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Resumo

As coberturas verdes sao uma solucéo para aumentar a area verde no meio urbano, para adaptar
as cidades as condi¢des climaticas extremas e na reducdo do consumo de energia do sistema de
climatizacdo e das emissdes de CO2. O presente estudo, tem o objetivo de analisar o impacto das
coberturas verdes no desempenho energético dos edificios, utilizando o programa computacional de
simulacédo energética EnergyPlus, que possui um modelo de coberturas verdes desenvolvido por Sailor
(2008). Este modelo possibilita a definicdo de varios parametros nomeadamente a altura das plantas,
a densidade da vegetacao (LAI) e a espessura do substrato. Foi realizado uma validacdo do modelo
utilizando resultados das campanhas de monitorizacao efetuados por Valadas (2014) em trés edificios
localizados em Lisboa com coberturas verdes, revelando que o modelo simula corretamente esta
solucdo construtiva. Numa primeira fase foi efetuado uma analise de sensibilidade do modelo num
compartimento totalmente adiabético, exceto a cobertura em analise. Os resultados revelaram que
coberturas verdes com solos mais espessos, plantas mais altas e mais densas s@o a melhor solugéo
para reduzir o consumo de energia do sistema de climatiza¢do. Numa segunda fase, investigou-se as
poupancas de energia do sistema de climatizagdo de trés tipologias de coberturas verdes (extensiva,
semi-intensiva e intensiva) relativamente a uma cobertura escura e uma cobertura clara, para os trés
casos de estudo, localizados em Lisboa, e para varios niveis de isolamento térmico da cobertura. Os
resultados demonstraram que as coberturas verdes semi-intensiva e intensiva podem reduzir os
consumos de energia, principalmente para niveis de isolamento térmico inferiores, quando comparados
com as coberturas escuras e claras. Pelo contrario, as coberturas extensivas apenas revelaram ser um
beneficio para a redugdo dos consumos energéticos relativamente a coberturas escuras e néo isoladas
termicamente, sugerindo serem uma solugéo para edificios antigos.

Palavras-chave: Coberturas verdes, Programa de simulacdo energética, EnergyPlus, Reducdo dos
consumos de energia






Abstract

Green roofs are key to providing living space, adapting cities to the more extreme climatic
conditions and reducing energy use and CO2 emissions. This study explores the impact of green roofs
on building energy performance using the building energy simulation program EnergyPlus. An integrated
green roof simulation module, developed by Sailor (2008), was used, which allows the energy modeller
to explore green roof design options including growing media depth and vegetation characteristics such
as plant type, height and leaf area index. The model has been tested successfully using observations
measured by Valadas (2014) from three monitored green roofs in Lisbon. A model sensitivity analysis
was conducted on an adiabatic compartment, except the roof, and the findings showed that a
combination of thicker soil, higher plant height and higher value of leaf area index (LAl) is the best
solution to improve the building energy performance. Also, it was found that irrigation levels are very
important in reducing cooling energy demand. Other simulations were conducted for both black and
white roofs and three variations of green roofs (extensive, semi-intensive and intensive) for the three
case studies located in Lisbon, and with different levels of roof insulation. The results reveal that semi-
intensive and intensive green roofs can provide a reduction on energy consumptions when compared
to black and white roofs, mostly for lower levels of roof insulation, and extensive green roofs are only a
benefit for a non-insulated black roof, suggesting a solution for energy savings on old buildings.
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento

Desde a revolucdo industrial, foi registado um crescimento econémico assente num consumo
elevado de recursos naturais. A queima de combustiveis fésseis e a alteracdo do uso do solo estéo a
provocar um crescente aumento da concentracéo de gases com efeito de estufa (GEE), nomeadamente
do dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso, causando graves alteracdes climaticas no planeta. A
existéncia de alteracdes climéticas foi demonstrada cientificamente em 2007 pelo painel internacional
IPCC (Interdisplinary Panel on Climate Change), sendo que o atual cenario de alterac8es climaticas
pode ser o maior desafio da humanidade no século XXI (IPCC, 2013).

O efeito de estufa € o processo natural responsavel pela regulagcao da temperatura na Terra.
Com o aumento artificial da concentracdo dos gases de efeitos de estufa na atmosfera, rompe-se o
equilibrio natural e é devolvida uma quantidade maior de radiagéo, produzindo um aumento artificial da
temperatura, ou seja, do fenédmeno de aquecimento global. Na Figura 1.1 apresenta-se o aumento da
temperatura média da superficie do solo combinada com a superficie dos oceanos desde 1850.

Temperatura média da superficie do solo e dos oceanos (°C)
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Figura 1.1 - Variagdo da temperatura média da superficie do solo e dos oceanos relativamente ao periodo
1961-1990 (adaptado de IPCC, 2013)

Relativamente a média do periodo entre 1961 e 1990, verificou-se um aumento da temperatura
média de cerca de 0,55°C no ano de 2013 e estima-se que continue a crescer. O aquecimento global
tem desencadeado consequéncias graves nomeadamente na alteragdo dos ciclos de agua, na
diminuigcdo das massas de gelo nos polos, no aumento do nivel médio das dguas do mar, no aumento
da frequéncia de fendmenos climatéricos extremos e na altera¢do de ecossistemas (IPCC, 2013).

Neste contexto, e com o principal objetivo de promover um desenvolvimento sustentavel, as
presentes geracdes tém de assumir um compromisso de responsabilidade com o ambiente, garantindo
a sua qualidade e manutencdo. Nao se trata de um problema a escala nacional mas global, onde tera
de ser solucionado o problema das alteracdes climaticas.

O protocolo de Quioto foi o primeiro tratado juridico internacional que pretende limitar as
emissbes de GEE dos paises desenvolvidos e que apesar de ter sido criado em 1997 em Quioto, no
Japédo, apenas em 2005 entrou em vigor, com a entrada da RuUssia, totalizando 55% das emissdes
mundiais. Este protocolo propunha-se a reduzir os GEE em pelo menos 5,2% em relagédo aos niveis de
1990 no periodo entre 2008 e 2012.



Em 2008, o Parlamento Europeu aprovou o plano 20-20-20 que foi langcado em Marco do ano
anterior, sendo o atual plano europeu que pretende contornar as alteracdes climaticas. Esta politica
tem como principal objetivo exigir aos paises-membros a pratica de comportamentos adequados a atual
situacao climatica que visa alcancar em 2020 as seguintes metas (Plano Portugal, 2013):

e 20% de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis
de 1990 (sendo 15% superior ao proposto pelo protocolo de Quioto).

e 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto.

e 20% de reducao do consumo de energia primaria relativamente a 2007

No quadro das metas europeias foi estabelecido, especificamente para Portugal e para o
horizonte de 2020, os seguintes objetivos (Plano Portugal, 2013):

e 25% de reducdo no consumo de energia primaria (30% para a Administracédo Publica).

e 31% consumo final bruto e 10% da energia utilizada nos transportes provir de fontes
enddgenas renovaveis.

¢ Reduzir a dependéncia energética do pais e garantir a seguranca de abastecimento.

O modo de alcangar as metas e 0s compromissos internacionais assumidos por Portugal, séo
estabelecidos através do Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e do Plano
Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis (PANAER). Neste sentido, a solucao passa por dois
grandes vetores de acéo:

e Maior sustentabilidade das fontes de energia utilizadas

e Maior eficiéncia no consumo de energia

O presente trabalho insere-se no segundo vetor, de eficiéncia no consumo de energia e em
particular em edificios. Os edificios consomem cerca de 40% da energia mundial, demostrando a clara
importancia na reducdo do consumo nestes (Caldas, 2010). Dentro do consumo energético dos
edificios, a fracdo de energia que é gasta durante a utilizacdo do edificio representa cerca de 84% do
total ao longo do seu ciclo de vida, e deste, 37% corresponde aos sistemas de climatiza¢do, conforme
se pode observar pela Figura 1.2.

Figura 1.2 - Ciclo de vida de utilizagdo de energia num edificio e consumo de energia por setores
(Caldas, 2010)

A presente dissertacdo tem como objeto de estudo o consumo de energia dos sistemas de
climatizacéo dos edificios. Esta otimizacdo do sistema de climatizagdo, com o objetivo de reduzir o
consumo de energia, pode ser realizado de diversas formas, nomeadamente na melhoria da eficiéncia
dos equipamentos dos sistemas de climatizagdo, na orientacdo dos edificios, na utilizacdo de
elementos de sombreamento, na utilizacdo responsavel dos equipamentos de AVAC e na melhoria das
carateristicas dos elementos da envolvente do edificio.



No presente estudo apenas sera investigado o impacto da variacdo das carateristicas dos
elementos da envolvente, mais precisamente da cobertura, no consumo de energia dos sistemas de
climatizacdo em Portugal. Na Figura 1.3 apresenta-se um exemplo de uma estimativa das trocas de
calor pelos diferentes elementos construtivos da envolvente de um edificio de habitacédo, demonstrando
a importancia no estudo das carateristicas de uma cobertura.

Figura 1.3 - Estimativa das trocas de calor num edificio (LiderA, 2014)

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar a influéncia da utilizacdo de coberturas
verdes no consumo energético do sistema de climatizacdo em edificios em Portugal. A avaliagdo do
consumo energético foi realizada no programa computacional EnergyPlus que permite uma correta
modelacgédo do edificio e das carateristicas da envolvente. Como casos de estudo foram selecionados
dois compartimentos na Fundacdo Calouste Gulbenkian (uma sala de som e uma sala de ensaios) e
uma sala de reunides na ETAR de Alcantara, ambos em Lisboa, que apresentam coberturas verdes na
sua constituicao e onde foram realizadas campanhas de monitorizacéo térmica, por Valadas (2014).

Para a concretizacdo do objetivo principal foram realizadas as seguintes tarefas:

e Compreender o funcionamento do programa de simulacéo energética EnergyPlus.

e Comparacéo entre as medicdes experimentais e os resultados da modelacdo de modo
a validar o modelo.

e Avaliacdo do consumo energético de vérias solugdes de coberturas verdes, variando as
carateristicas do substrato e da vegetacéo.

e Analise do consumo de energia de uma cobertura verde relativamente a uma cobertura
convencional de alta e baixa refletancia.



1.3. Organizacgao do trabalho

O Trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos e 2 anexos, entre 0s quais se insere este primeiro
capitulo de introducao.

O segundo capitulo introduz o tema de coberturas verdes, apresentando o contexto historico,
sistema construtivo, tipologias de coberturas verdes, vantagens e desvantagens da utilizagdo desta
solucéo e por fim uma andlise bibliografica de estudos relativos a anélise do consumo energético de
edificios com coberturas verdes.

No terceiro capitulo é abordado o programa de simulacdo energético EnergyPlus, sendo
discutido o seu funcionamento, apresentacao dos campos de entrada do programa e uma analise do
modelo de coberturas verdes implementado no mesmo.

No quarto capitulo apresentam-se os casos de estudo em termos de carateristicas da envolvente
e consideracdes para a modelacdo. Compara-se ainda as temperaturas e fluxos de calor medidos
experimentalmente com os resultados da modelacédo com o objetivo de validar o modelo.

O quinto capitulo tem como finalidade a avaliacdo do modelo de coberturas verdes implementado
no EnergyPlus, através da comparacdo dos resultados com uma modelacdo sem a utilizacdo deste
modelo. Também é realizado uma anélise do consumo de energia do compartimento da cabine de som,
variando as carateristicas do substrato e da vegetacdo da cobertura verde. Avalia-se ainda as
temperaturas e fluxos de calor com a utilizagéo de varias solu¢des de coberturas. Por Gltimo, analisam-
se 0Ss consumos e poupancas de energia utilizando vérias solu¢des de coberturas verdes, comparando-
0s com coberturas convencionais, para os trés casos estudados.

O sexto capitulo é dedicado as conclusdes e desenvolvimentos futuros.

No anexo A, como complemento ao trabalho, apresenta-se uma descri¢do detalhada do modelo
de coberturas verdes utilizado, onde se analisa o balanco de energia no solo e na folhagem
separadamente.

No anexo B, apresenta-se uma metodologia para a modificagcdo de parametros do ficheiro
climatico do EnergyPlus, que € necessério para a validagdo do modelo realizado no EnergyPlus.



2. Coberturas verdes

Uma cidade moderna, apresenta tipicamente uma pegada ecoldgica (quantidade de terra e agua
necessaria para sustentar a populacao, tendo em conta todos 0s recursos materiais e energéticos) de
100 a 300 vezes a area total da cidade (Stater, 2008). Acrescentando o facto de o desenvolvimento
urbano continuar em ascensédo, compreende-se que o design urbano deve ser rapidamente mudado
(Stater, 2008).

As construcdes deverdo ser uma continuidade do ambiente natural envolvente, de forma a
permitir a restruturacdo dos ecossistemas, reducdo da emisséo de gases com efeito de estufa e
adaptacdo as mudangas climaticas. Assim, as coberturas verdes surgem como uma solucdo pois
permitem a transformacéo dos espacos da cobertura em espagos verdes, alterando o uso da area de
implementacéo dos edificios sem comprometer o desenvolvimento urbano (Stater, 2008).

De um modo simplista, uma cobertura verde € caraterizada por ter instalada, sobre a laje
estrutural e camadas intermédias de membranas protetoras e de isolamento, uma camada de substrato
(terra) com vegetacao (plantas). Em Portugal, sdo aplicadas véarias terminologias para este tipo de
coberturas: coberturas verdes, coberturas ajardinadas e coberturas vivas. Internacionalmente, e na
lingua inglesa, a nomenclatura mais usual é green roofs (coberturas verdes), mas também é comum a
terminologia eco roof (cobertura ecolégica), living roofs (coberturas vivas) e vegetated roofs (coberturas
com vegetacao).

Este capitulo tera uma componente de enquadramento ao estudo efetuado nesta dissertagéo,
de forma a se compreender a importancia de ser analisado e implementado este tipo de solu¢éo
construtiva. Iniciar-se-4 com a apresentacéo da evolugéo histérica das coberturas verdes, seguido de
uma breve descricdo sobre o sistema construtivo, vantagens e desvantagens e, por Ultimo, de uma
andlise bibliografica pormenorizada relativa ao estado da arte da simulag&o energética de coberturas
verdes.

2.1. Contexto histoérico

As coberturas verdes ndo podem ser consideradas propriamente como uma solucdo recente.
Efetivamente, a adocdo de coberturas verdes tem sido uma prética relativamente comum na construgéo
em muitos paises por milhares de anos. Os primeiros registos aparecem nas antigas civilizagdes do rio
Tigre e Eufrates, como é exemplo os conhecidos jardins suspensos da Babilénia no século VIl e VI
a.C.. Estes jardins consistiam em terracos arborizados, apoiados em colunas de 25 a 100 metros de
altura que eram irrigados por Agua bombeada do rio Eufrates (Jardins suspensos da babilénia. 2014).
Continham arvores, flores tropicais e palmeiras de grande porte, contudo, foram destruidos e pouco
mais se sabe sobre esta maravilha do mundo antigo. Acredita-se, no entanto, que é uma das primeiras
construcdes deste tipo (Figura 2.1).

Na Noruega e na Islandia também foram encontrados vestigios de construgdes que utilizavam
vegetacdo como cobertura, datados aproximadamente da mesma altura que os Jardins da Babilénia.
Eram utilizadas espécies de relva que eram conhecidas pela sua durabilidade e isolamento térmico
nestas zonas mais frias e que ainda hoje séo tradi¢cdo (Figura 2.2) (Stater, 2008).



Figura 2.1 — Representac¢do dos jardins Figura 2.2 — Cobertura ajardinada, Islandia
suspensos da Babilénia, imaginados por Martin (Stater, 2008)
Heemskerck. (Jardins Suspensos da Babilénia,
2014)

Os Romanos também utilizaram este tipo de solucdo de cobertura nas suas construcdes. Na
antiga cidade do Império Romano, Pompeia, foram encontradas varias coberturas deste tipo enterradas
durante a erup¢do do vulcdo Vesuvio em 79 d.C. (Peck, Callaghan e Kuhn, 1999). Os Romanos,
também colocavam arvores no topo de importantes edificios como no Mausoléu de Augusto e Adriano.
Também os Vikings, por volta do século VIII d.C., utilizavam a vegetacdo como forma de protecao da
chuva e do vento e para isolar coberturas (Peck, Callaghan e Kuhn, 1999).

Foram também encontrados alguns registos histéricos de coberturas verdes nos séculos XlII,
XIV e XV em vérias cidades de Franca e Italia, sobretudo em palacios e edificios religiosos onde estas
eram implementadas com o objetivo de ornamentar os edificios. Na Russia, no século XVII foi instalado
um jardim sobre a cobertura do palacio do Kremlin, em Moscovo. Nesta altura, Czarista, os jardins nas
coberturas eram considerados como uma carateristica de ostentag¢éo de riqueza (Costa, 2010).

Foi apenas no século XX que as técnicas construtivas de coberturas planas foram desenvolvidas,
e implementadas em grande parte dos edificios. Assim, tornou-se possivel a colocagdo de maiores
cargas nas coberturas, 0o que levou ao desenvolvimento e expansdo da tecnologia das coberturas
verdes (Neoturf, 2014). Em meados do século XX muitos paises ja tinham adotado esta solucao
principalmente na zona Norte da Europa: Alemanha, Suica, Austria e Escandinavia, devido ao interesse
crescente da qualidade do ambiente urbano.

Na década de 60 do século XX, a tecnologia de coberturas verdes evolui significativamente em
varios paises, particularmente na Suica e Alemanha. Em 1975, com a criacdo da Sociedade Alemé de
Pesquisa, Desenvolvimento e Construcdo da Paisagem, iniciou-se uma investigacdo significativa dos
diferentes componentes de uma cobertura verde, de onde resultaram desenvolvimentos e melhorias
de diversos elementos como membranas anti-raiz, membranas impermeaveis, sistemas de drenagem
de aguas pluviais, substratos e vegetagéo (FLL-Guidelines, 2014).

Na década de 80 do século XX, o mercado aleméo de coberturas vivas evoluiu rapidamente com
um crescimento anual entre 15 a 20%. Na Alemanha, em 1989 estas ja cobriam uma area de um 1
milhdo de m2, atingindo 10 milhdes de m2 em 1996. Estes nimeros foram incentivados pelo governo
alem&o que oferecia entre 35 a 40 marcos por metro quadrado de cobertura verde. Em Estugarda e
Mannheim, também na Alemanha, em 1989, foi divulgada uma lei municipal em que obrigava a
instalacdo de coberturas verdes em coberturas planas em edificios industriais. Também outros estados
e cidades europeias adotaram incentivos similares para a constru¢cdo de coberturas verdes. Um dos
casos foi a cidade de Viena, na Austria, que proporcionava subsidios para as fases de planeamento,
construcdo e manutencdo destas coberturas durante trés anos de modo a assegurar uma correta
manutencdo e utilizacdo desta solugdo (Peck, Callaghan e Kuhn, 1999).

Em 1997, a Austria, a Alemanha e a Suica criaram uma Federacdo Europeia de Associacdes de
coberturas verdes (EFB, sigla em Alem&o) com a funcdo principal de promover a utilizacdo de
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coberturas e fachadas verdes na Europa, devido a sua reconhecida melhoria da qualidade de vida nas
cidades. Até hoje, esta Federacao tem crescido com a contribuicdo das associacdes de varios paises,
como a Holanda, Bélgica, Paises Escandinavos, Reino Unido, entre outros, para a promocao este tipo
de solucéo construtiva (EFB, 2014).

Hoje em dia a instalacdo de coberturas verdes pode ser considerada uma area em franca
expansdo com uma indUstria bastante organizada. O reconhecimento publico das vantagens deste tipo
de solucao, conduziu ao estabelecimento de incentivos governamentais para quem adote este tipo de
solugéo construtiva, como se exemplifica de seguida.

Copenhaga tem um ambicioso objetivo para se tornar na primeira capital do mundo com zero
emissdes de carbono até 2025. Para cumprir estes objetivos, foi a primeira cidade da Escandinavia a
ter uma politica de obrigatoriedade para a construcdo de coberturas verdes. Esta politica cobre todas
as coberturas que apresentem uma inclinacdo inferior a 30°, incluindo a remodelagéo e reconstrucédo
de coberturas antigas (Living Roofs, 2014).

Linz, na Austria, também apresenta uma politica de obrigatoriedade da construgéo deste tipo de
coberturas para edificios novos com uma area superior a 100 m? e uma inclinacao inferior a 20°, assim
como um incentivo percentual de 30% do valor total da constru¢éo da cobertura verde (Design for
London, 2008). Provavelmente possui um dos maiores complexos industriais com coberturas verdes
do mundo. Esta politica de obrigatoriedade foi publicada em 1985 e como se pode observar na Figura
2.3, verifica-se um grande contraste nas coberturas dos edificios antes e depois da aprovacao (Living
Roofs, 2014).

Na Holanda, vérias cidades como Rotterdam, Eindhoven ou Amsterddo também possuem
subsidios de incentivo a constru¢do destas coberturas que podem chegar até 50% do valor total da
instalacdo (Design for London, 2008). Na Figura 2.4 apresenta-se um hospital em Deventer, Holanda,
cuja cobertura é maioritariamente coberta de vegetagdo. Em Pequim, na China, os jogos Olimpicos de
2008 motivaram a melhoria da qualidade do ar através da transformacao de 30% das coberturas de
edificios altos e 60% das coberturas de edificios baixos (menos de 12 andares) em coberturas verdes
(Design for London, 2008). Na Figura 2.5 apresenta-se um exemplo de uma cobertura verde nesta
cidade.

| Antes da aprovacdo da lei de 1985

| E

Depois da aprovagdo da lei de 1985

Figura 2.3 - Contraste da cidade de Linz antes e  Figura 2.4 — Hospital em Deventer, Holanda, com
depois da aprovacao da lei de 1985 (adaptado coberturas vivas (Living Roofs, 2014)
de Living Roofs, 2014)

A Alemanha é o maior investidor tecnoldgico a nivel das coberturas verdes, onde esta industria
foi estimada, em 2008, em 77 milhGes de ddlares. Este pais apresenta 13,5 km? de coberturas verdes,
equivalente a 14% do total de coberturas planas (Castleton, 2010). Em Berlim existe uma politica de
obrigatoriedade a construcdo de zonas verdes que é controlada através de um sistema pioneiro
denominado de fator de area bidtopo (Biotope Area Factor — BAF) que representa a razao entre a area
ecologicamente efetiva (jardins, coberturas verdes, etc.) e a area total de implantacdo do edificio
(Design for London, 2008). Para edificios novos, este fator tem de ser igual ou superior a 0,6. A area
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ecologicamente efetiva é ponderada dependendo do tipo de solucao apresentada. Por exemplo, para
uma cobertura convencional o fator BAF é 0, enquanto numa cobertura verde, este fator pode atingir
valores até 0,7, o que representa uma grande motivacao a construgdo destas coberturas, como se tem
verificado (Design for London, 2008). Na Figura 2.6 apresenta-se um complexo de escritdrios e centro
comercial em Berlim com coberturas ajardinadas espalhadas por todo o complexo.

Figura 2.5 - Cobertura verde em Pequim, China Figura 2.6 - Coberturas verdes no complexo de
(Treehunger, 2014) escritorios e de entretenimento Potsdamer Plaz
em Berlim, Alemanha (The solutions journal,
2014)

Nos Estados Unidos da América, existem varias cidades com politicas de obrigatoriedade e de
incentivo a construgdo das coberturas ajardinadas nomeadamente em Portland, Oregon, onde em
todos os edificios municipais é exigido que pelo menos 70% da cobertura seja ajardinada. Outro
incentivo é a reducdo na taxa da gestédo das aguas pluviais em 35%. No Canada, também este tipo de
coberturas ja é bastante reconhecido e, por exemplo, na zona da Vila Olimpica e Paralimpica de
Vancouver (Figura 2.7) foi determinado que pelo menos 50% das coberturas seriam ajardinadas como
programa piloto desta solu¢éo na cidade. Também em Toronto um programa piloto similar foi inserido
nos planos municipais (Design for London, 2008). Em Portugal, ndo existe qualquer incentivo
governamental ou algum regulamento sobre a construgdo de coberturas verdes. Apesar disso, existem
alguns exemplos desta construgcao, como é o caso da ETAR de Alcantara e da Fundacéo Calouste
Gulbenkian, ambas em Lisboa, e que foram objeto de estudo nesta dissertacdo. Outro exemplo é a
estacdo de metro da Trindade no Porto (Figura 2.8).

Figura 2.7 — Coberturas vivas na Vila Olimpicae  Figura 2.8 - Cobertura verde sobre a estacéo de
Paralimpica de Vancouver, Canada (GreenRoofs metro da Trindade no Porto (Estacdo da
Projects, 2014) trindade, 2014)

2.2. Sistema construtivo

O sistema construtivo de uma cobertura verde tem como objetivo principal proporcionar um
crescimento natural das plantas sem interferir com os elementos construtivos sob esta. Devido a
existéncia de organismos vivos permanentemente em crescimento, esta solugcdo necessita de ter
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cuidados complementares comparativamente com uma cobertura convencional. Na Figura 2.9
apresenta-se, de um modo geral, os elementos construtivos de uma cobertura verde e na Figura 2.10
um pormenor da camada de drenagem da cobertura verde.

Vegetagdo

Substrato

Camada filtrante

Camada de drenagem

Membrana anti-raizes

Impermeabilizagdo ————————=

Isolamento

Térmico — <

Camada de
Forma

Suporte estrutural ——

Figura 2.9 — Sistema construtivo de uma Figura 2.10 — Pormenor da camada de
cobertura verde (adaptado de Arg e Tec, 2014) drenagem com pequenos depositos (Green
Roofs Blocks, 2014)

De seguida, apresenta-se uma breve explicacdo de cada camada, desde o suporte estrutural até
a vegetagdo:

e Suporte estrutural — laje de betdo armado, madeira ou outros materiais similares, de funcéo
estrutural.

e Camada de forma — betonilha ou outro material similar com a funcéo de nivelar a cobertura.

e Isolamento térmico — camada de Isolamento de XPS ou de um material similar de forma a
proporcionar uma condutibilidade térmica inferior.

e Membrana de impermeabilizacdo — existindo um ser vivo neste tipo de coberturas, a
presenca de Agua serd permanente o que eleva a importancia desta camada.

e Membrana anti-raizes — funcéo de proteger as camadas sob esta da vegetacdo. Camada
muito importante para manter uma boa qualidade da cobertura.

e Camada de drenagem — a camada de drenagem tem a funcdo de permitir o escoamento da
agua em excesso e reter parte dela, de modo a manter uma boa quantidade de agua para
0 correto crescimento das plantas. Na Figura 2.10 apresenta-se um exemplo de uma
camada de drenagem usual em novas construcdes.

e Camada de filtragem — camada de estabilizacdo da camada de drenagem filtrando a 4gua
que passa, nao deixando passar substrato que poderia entupir os canais de drenagem.

e Substrato — a constituicdo do substrato pode ser muito varidvel, em termos de espessura e
constituicdo, dependendo do tipo de cobertura e de vegetacéo pretendido.

e Vegetacdo — pode ser muito variada e depende totalmente do objetivo da cobertura.

De referir que a solugdo construtiva descrita € geral e ndo abrange todas as tipologias
construtivas, como € exemplo o sistema de cobertura invertida, em que o isolamento térmico se
encontra sobre a membrana de impermeabilizacéo, ou o sistema de cobertura sem isolamento térmico.
Outro aspeto a ter em conta € o facto de varias coberturas ajardinadas existentes atualmente, poderem
ndo possuir algumas das camadas enunciadas. Isso deve-se a possibilidade da construcédo ser antiga
e também, em alguns paises como é o caso de Portugal, ndo existir qualquer regulamento ou norma a
cumprir nesta area.



O processo construtivo de uma cobertura verde deve ser bastante cuidado e realizado por
especialistas da area. Assim, esta breve descricdo ndo podera servir como guia para construir uma
cobertura deste tipo mas, apenas como um elemento informativo do funcionamento da cobertura verde.
Para maiores esclarecimentos, sugere-se a leitura do regulamento Alemao, FLL-Guidelines que é
sugerido por grande parte de entidades desta area (FLL-Guidelines, 2014).

Para além do sistema construtivo, aqui descrito de um modo bastante simplista, outras
consideracfes terdo de ser tidas em conta na constru¢cdo de uma cobertura verde por pessoas
gualificadas. Estes incluem projetos especificos estruturais (devido ao peso acrescido do substrato e
vegetacao), de protecdo contra incéndios, térmicos e acusticos, de drenagem de aguas e o cuidado de
seguir planos urbanos de arquitetura (selecéo da vegetacdo de acordo com a envolvente) (IGRA, 2014).
Deste modo, a interdisciplinaridade do projeto e a coordenacéo, entre as diversas areas nomeadamente
do Arquiteto, Engenheiro Civil e Engenheiro Agrbnomo, € muito importante para a qualidade da
cobertura verde.

2.3. Tipos de coberturas verdes

As coberturas verdes podem ser classificadas em dois grupos principais: coberturas extensivas
e intensivas. Existem ainda, duas outras tipologias, a semi-intensiva, que apresenta carateristicas
intermédias dos dois grupos principais e as coberturas castanhas, que sdo um conceito mais recente.
Estas 4 tipologias estdo caraterizados nos subcapitulos seguintes. De notar que o sistema construtivo
referido no ponto 2.2 pode ser aplicado a qualquer uma destas tipologias sendo os cuidados a ter
proporcionais a complexidade da cobertura verde adotada. Na Tabela 2.1 apresenta-se uma
comparacao das varias tipologias, onde os valores apresentados sdo apenas representativos.

Para além das tipologias aqui referidas, pode também aplicar-se o conceito de cobertura
acessivel ou ndo acessivel. Apesar de serem coberturas verdes, a tipologia extensiva e castanha,
geralmente, estdo mais relacionadas com coberturas ndo acessiveis tendo funcdes de protegéo e
isolamento. Em contrapartida, as tipologias semi-intensiva e intensiva tém, geralmente, uma funcao de
utilizagcdo estando relacionadas com coberturas acessiveis.

Tabela 2.1 - Comparacé&o entre as quatro principais tipologias de coberturas verdes
(adaptado de IGRA, 2014)

Tipologia
Extensiva Semi-Intensiva Intensiva Castanha
Manutencéo Baixa ou nenhuma Média Elevada Nenhuma
Rega Baixa ou nenhuma Média Elevada Sem rega
. = Sedums; Herbaceas; Arbustos; Lz
Tipo de Vegetagdo Espécies de relva Herbaceas Arbustos; Arvores Qualquer
Profundidade do
A 6-25 12-40 15-70 6-25
Peso (kg/m?) 60-150 120-200 180-500 60-200
Custo Baixo Médio Elevado Baixo
L Protegé&o e Fungd Biodiversidade, iy Proteg&o e Fungd
Utilizagaio rotecao ,e . uncdes iodiversidade Lazer e Convivio rotecéo 'e : uncdes
Ecolégicas Lazer Ecoldgicas

2.3.1. Coberturas verdes extensivas

As coberturas verdes extensivas s&o caraterizadas por serem bastante simples e utilizarem
plantas resistentes e com pouca necessidade de irrigacdo. Sao bastante leves e apresentam custos
reduzidos na sua instalacdo e manutencdo. Podem ir desde simples construcdes de 6 a 10 cm de
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profundidade com pequenos sedums e relva, a substratos de profundidades até 25 cm com flores e
pequenas plantas (Coberturas verdes, 2014). Na Figura 2.11 a), apresenta-se um exemplo deste tipo
de cobertura.

2.3.2. Coberturas verdes intensivas

As coberturas verdes intensivas séo espa¢os mais completos que até podem possuir cursos de
agua e outros elementos mais sofisticados. O topo do edificio é transformado num verdadeiro jardim
repleto de flores, arbustos e arvores. E caraterizado por ter um custo mais elevado de instalacdo e de
manutencdo sendo necessarias regas frequentes. Outro aspeto importante é o da carga que esta
cobertura acrescenta ao edificio que s6 podera ser instalada num edificio que tenha resisténcia para
tal, sendo assim usualmente aplicadas a novos edificios projetados para este efeito. As espessuras do
substrato tém de ser elevadas podendo atingir espessuras superiores a 50cm. Esta solucéo é bastante
interessante para quem pretende transformar a cobertura numa zona ecolégica (Coberturas Verdes,
2014). Na Figura 2.11 b) apresenta-se um exemplo desta cobertura.

2.3.3. Coberturas verdes semi-intensivas

Esta tipologia é intermédia entre as duas tipologias anteriores em termos de carateristicas. A
filosofia ecolégica é respeitada igualmente como na cobertura intensiva, contudo s&o utilizados
substratos de espessuras inferiores, entre 12 a 40 cm, que mesmo assim permitem uma vasta escolha
de espécies a utilizar (Neoturf, 2014). Na Figura 2.11 c), apresenta-se um exemplo deste tipo de
cobertura.

Figura 2.11 — Exemplo de uma cobertura verde: a) extensiva; b) intensiva; c) semi-intensiva (Coberturas
Verdes, 2014)

2.3.4. Coberturas castanhas

As coberturas castanhas sédo um conceito recente, ainda em desenvolvimento, que consiste
numa cobertura sem qualquer cobertura vegetal, apenas com o substrato (Neoturf, 2014). A ideia deste
novo conceito é o crescimento de biodiversidade esponténea para a ocupacdo deste espaco com o
objetivo de maximizar o nimero de espécies e proporcionar habitat para espécies especificas (Brown
Roofs, 2014). Na Figura 2.12 apresenta-se um exemplo deste novo conceito logo apds a construgéo e
a sua evolucéo ao fim de dois anos.
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Depois da construcéo Ao fim de dois anos

Figura 2.12 - Exemplo de uma cobertura castanha depois da construgéo e ao fim de dois anos da
construcdo (adaptado de Brown Roofs, 2014)

2.4. Vantagens e desvantagens

Atualmente a preocupagédo com a prote¢do do ambiente e a recuperagdo dos impactos negativos
provenientes das constru¢gdes humanas tem vindo a aumentar o interesse em construcdes
sustentéveis. As coberturas verdes, como solugdo sustentavel, apresentam muitos beneficios, e alguns
deles subestimados. A estética natural € apenas uma das inUmeras vantagens destas coberturas.
Outras vantagens incluem a protecdo das membranas de impermeabilizagcdo e de isolamento, a
retencdo de aguas pluviais, o isolamento térmico, melhoria da qualidade do ar, entre outras. Prevé-se
com esta solugdo construtiva um vasto leque de efeitos positivos para os edificios, habitantes e meio
ambiente. Além destes beneficios, este tipo de coberturas encontra uma das condi¢des fundamentais
no desenvolvimento sustentavel — a reconciliacdo entre a economia e a ecologia (Coberturas verdes,
2014). Um resumo das vantagens e desvantagens da utilizacdo de coberturas verdes apresenta-se na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo das vantagens e desvantagens das coberturas verdes

Vantagens Desvantagens

e Aumento significativo da area verde em contexto
urbano

¢ Possibilidade de cultivo na cobertura

¢ Aumento do espaco Util

e Compensacéo ecolbgica - Oasis de bem-estar

e Apelo estético

Estéticas e de
Utilizagao

e Aumento da biodiversidade e nichos ecolégicos
e Oferece um habitat natural

e Diminui o risco de inundagtes o M3o-de-obra especializada

¢ Despolui¢éo das aguas ¢ Aumento das cargas na cobertura
Absorcéo / filtragem de gases poluentes e e Manutengdo

particulas em suspensé&o da atmosfera ¢ Investimento inicial

e Reducao do efeito ilha de calor e Economia a curto prazo

e Diminui a transmiss&o sonora e Pouco conhecido

e Melhora o microclima

Ambientais
[ ]

¢ Isolamento térmico

e Aumento da eficiéncia energética e redugao dos
custos com energia

Protecdo das membranas da Cobertura

e Aumento do tempo de vida-itil das coberturas

e Economia a longo prazo

e Valorizagéo do imoével

Econdmicas
[ ]
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De seguida apresenta-se uma andlise geral dos beneficios das coberturas verdes que sera
dividida em trés grandes grupos: estéticos e de utilizacdo, ambientais, e econdmicas. Ndo se pode
deixar de referir que as vantagens aqui apresentadas devem-se a uma recolha bibliografica que tem
por base a experiencia e estudos de investigacédo realizados. Deste modo os valores apresentados sdo
valores médios que se tem observado e que dependem da tipologia e carateristicas de cada caso.

2.4.1. Vantagens estéticas e de utilizagdo

As vantagens estéticas das coberturas verdes sdo geralmente compreensiveis, tal como se
ilustra com o exemplo do Hotel na Austria da Figura 2.13. Basta imaginar-se a alteracdo de todas as
coberturas de uma cidade, em coberturas ajardinadas para facilmente entender-se essa vantagem
estética. Em vez de se observar uma cobertura cinzenta de asfalto ou gravilha, comecar-se-ia a usufruir
de paisagens naturais que nos transmitiriam sensacdes de conforto. Estas paisagens e zonas verdes,
possuem efeitos terapéuticos no dia-a-dia das pessoas, ja reconhecidos, que incluem a reducéo do
stress, diminuicdo da presséo arterial, diminuicdo da tensdo muscular e o aumento dos pensamentos
positivos (Neoturf, 2014). As melhorias da saide mental e fisica das pessoas nédo se aplicam apenas
no centro das cidades, mas também em zonas rurais e industriais, onde as constru¢cdes cinzentas
poderdo passar mais despercebidas.

Estes claros beneficios levam a implementagao de medidas, como a de “English Nature” (agéncia
governamental do Reino Unido) que sugeriu que todas as pessoas tenham acesso a zonas verdes
numa distancia méxima de 300 metros de qualquer habitacdo de modo a ir ao encontro da necessidade
que as pessoas tém de estar em contacto com a natureza e 0s beneficios que dai advém. O aumento
de espacos verdes pode estar em risco devido ao elevado valor dos terrenos que impossibilita a criacéo
destes novos espacos. Assim as coberturas verdes poderdo ser uma excelente solugdo criando
espagos verdes acessiveis para o lazer, como se apresenta na Figura 2.14. Estes espacos, além de
serem um incentivo a atividade social e fisica das pessoas, também acrescentam valor ao edificio.

Figura 2.13 — Hotel em Blumau, Austria — A vila Figura 2.14 - Cobertura verde num edificio de
térmica (Thermal Village, 2014) Chicago (Open House Chicago, 2014)

Outra grande vantagem é a possibilidade do cultivo na cobertura, mesmo no centro de uma
cidade. A distancia que os alimentos percorrem até chegar ao centro da cidade comega a ser
preocupante devido aos custos de transporte, da energia e poluicdo relacionados para além da
gualidade nutricional destes alimentos, que se deteriora ao longo do tempo (Heneine, 2008). Um
excelente exemplo do uso de uma cobertura verde para o cultivo é o hotel Fairmont em Vacouver, no
Canada. Este exemplo, além de ter sido uma das primeiras coberturas verdes nesta cidade, construida
em 1991, é local de producédo de mais de 60 tipos de plantas, vegetais e frutas que sédo usados
diariamente pelo Chefe do restaurante do Hotel (Figura 2.15). Para além disto, atrai animais como
passaros (mais de 10 tipos de aves diferentes) e abelhas que produzem grandes quantidades de mel,
também usados pelo Hotel (Hotel Fairmont, 2014).
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Figura 2.15 - Cobertura do Hotel Fairmont em Vancouver, Canada (Hotel Fairmont, 2014)

2.4.2. Vantagens ambientais

A utilizacdo de coberturas verdes em substituicdo das coberturas convencionais traz uma mais
valia ao ambiente de varias formas. Os beneficios passam pelo aumento da biodiversidade, qualidade
do ar, reducao do efeito de ilha de calor, reducao da transmissao sonora e retencéo das aguas pluviais,
de modo a prevenir cheias.

2.4.2.1. Biodiversidade

As coberturas vivas ddo um contributo bastante significativo a proliferacdo de espécies na
cobertura, que outrora ja ndo existiam nesses locais devido & destruicdo da flora e da fauna com a
construcdo massiva. Este efeito € mais evidente em zonas urbanas onde a envolvente ndo apresenta
as condi¢Bes necessdrias para alguns seres vivos viverem. Com as coberturas verdes, abelhas,
borboletas, aves, insetos entre outros animais e plantas podem comecar a utilizar este espaco que se
transforma numa auténtica ilha ecolégica. Assim, as coberturas verdes funcionam como uma
compensagdo ecologica num meio urbano que, havendo um aumento da variedade de seres vivos,
alguns dos quais transportardo sementes que tornardo cada cobertura verde Unica (Living Roof, 2014)

Janet Sassi, um estudante Universitario de aves e artrépodes, estudou 4 novas coberturas
verdes em Nova lorque, EUA, e concluiu que desde a construcdo destas coberturas, o nUmero de aves
a sobrevoar a zona e a parar nas coberturas triplicou. Para além do numero ter aumentado, novas
espécies foram observadas nestas coberturas. Por fim, concluiu que as coberturas verdes podem ser
uma excelente solucdo para Nova lorque ja que existem varias espécies em risco de extincdo nesta
zona (Fordham University, 2014).

2.4.2.2. Reteng¢do e melhoria da qualidade das aguas pluviais

Um problema grave, nos dias de hoje, sdo as cheias nos meios urbanos. O grande namero de
construgdes, que se traduz em area impermeavel, € a causa deste problema pois as aguas pluviais nao
sdo absorvidas e escorrem superficialmente. Apesar da existéncia de sistemas de drenagem de aguas,
se a quantidade de precipitacdo for de pico ndo havera capacidade de escoamento causando cheias.
Em Portugal, é conhecido o nimero de cheias que acontece por ano causando cortes nas estradas e
inundacdes nas habitacdes. No Reino Unido, por exemplo, sdo construidos reservatérios para
armazenar a agua das chuvas no momento da precipitacdo e sdo descarregados mais tarde, de modo
a atenuar a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo aos sistemas de drenagem ou a rios e
afluentes.

As coberturas verdes sdo um instrumento muito Gtil na prevencdo das cheias. Dependendo do
sistema de cobertura e da espessura do substrato, a reducao de agua encaminhada para o sistema de
drenagem pluvial atinge valores entre 70-80% no verdo e entre 25-40% no inverno (EFB, 2014). Esta
agua é retida pelo substrato e pela vegetacdo onde grande parte € consumida pelas plantas, sendo
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libertada através transpiracdo e evaporacdo. A restante é libertada gradualmente para o sistema de
drenagem associado a cobertura, reduzindo a quantidade de agua que é drenada ao mesmo tempo
(EFB, 2014).

Para além do controlo da descarga de agua, estas coberturas também tém o efeito de
despoluicao das aguas. As coberturas verdes tém a carateristica de poder limitar a contaminacdo em
forma de poeira ou de particulas suspensas, removendo cerca de 95% dos metais pesados e cerca de
75% de sdlidos suspensos (Design for London. 2008).

2.4.2.3. Qualidade do ar

A melhoria na qualidade do ar devido a existéncia de plantas nas cidades ja é largamente
reconhecida. As coberturas verdes contribuem positivamente na redugdo do namero de particulas
poluentes, ndo apenas pelas plantas mas também pelo substrato. As plantas tém a capacidade de
reduzir a quantidade de diéxido de carbono, consumindo-o e libertando por sua vez oxigénio, e de
remover metais pesados e outras particulas poluentes transportadas pelo ar. Contudo, esta melhoria
apenas sera notoria perante grandes areas verdes (Living Roofs, 2014). A melhoria da qualidade do ar
tem consequéncias significativas na melhoria das condi¢cdes de salde das populacdes, em particular
na reduc¢do do nimero de doencgas respiratorias e alérgicas.

2.4.2.4. Efeitoilha de calor

O aquecimento global, causado pelas emissfes de gases com efeito de estufa como séo
exemplo as emissdes dos grandes complexos industriais e dos veiculos, conduz a um aumento da
temperatura nos centros urbanos. A diferenca de temperatura entre a cidade e a zona envolvente é
conhecida como efeito ilha de calor urbano. Esta diferenca pode chegar até 10°C no verdo (IGRA,
2014). Assim, este é um efeito que é necessario contrariar pois reduz drasticamente a qualidade de
vida dos habitantes das cidades. As areas verdes de grande dimensdo conseguem absorver cerca de
80% do calor emitido, contudo, a extensdo das zonas verdes nos centros urbanos, ndo tem sido
suficiente para reduzir este efeito. Neste contexto, a possibilidade do aumento das zonas verdes no
topo dos edificios com a instalacdo de coberturas ajardinadas, pode ser benéfica para a redugéo da
temperatura através da evapotranspiracdo do conjunto solo-planta e da humidificacdo do ar (IGRA,
2014). Apesar de existirem alguns estudos a respeito deste beneficio, a sua quantificacdo tem de
revelado dificil (Neoturf, 2014).

2.4.2.5. Transmissdo sonora

A combinagéo solo-planta atua como um isolamento sonoro de boa qualidade. O substrato tende
a bloguear a maior parte dos ruidos de baixas frequéncias, enquanto as plantas o de frequéncias mais
altas. A transmissdo sonora é dependente do sistema e da espessura de solo utilizado, mas esta
solugdo pode reduzir a transmisséo de ruidos até 50dB (Neoturf, 2014). Este beneficio pode ser uma
excelente solucdo para construgdes proximas de aeroportos ou estradas de grande trafego.

2.4.3. Vantagens econdmicas

Uma das vantagens mais reconhecidas € a poupanca energética no aquecimento e
arrefecimento dos edificios através da melhoria do desempenho térmico que as coberturas verdes
proporcionam. Esta depende bastante da altura do ano e das condicbes meteorolégicas locais. A
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cobertura ajardinada ndo sé aumenta o isolamento térmico como também reduz a absorcéo de calor
pela cobertura através da combinacdo solo-planta. Segundo Living Roofs (2014), esta poupanca de
energia pode variar entre 3 a 10%, comparativamente com uma cobertura convencional.

Esta percentagem de poupanca podera ainda aumentar com a maior extensdo de coberturas
verdes, atenuando a ilha de calor, reduzindo a temperatura exterior e assim levando a um gasto de
energia menor no sistema de climatizacdo do edificio. Na cidade de Toronto, no Canada, foi estimado
uma poupanca de energia para o arrefecimento dos edificios de 22 milhdes de délares com a adocgéo
de coberturas verdes na cidade em grande escala, que equivale a uma poupanca de 56,300 toneladas
de petréleo por ano (Living Roofs, 2014). Em Chicago, EUA, a estimativa com a implementagcdo em
grande escala de coberturas verdes na cidade, seria de uma reducdo de 100 milhdes de dolares no
gasto de energia em climatizagéo (Living Roofs, 2014).

Refira-se que estas vantagens acabam por ndo ser apenas econémicas mas também ambientais,
com a producdo de menos gases poluentes e efeito de estufa, e com o gasto de menores quantidades
de energia. No subcapitulo 2.5 apresentam-se varios estudos realizados em varios pontos do mundo
atendendo ao facto da poupanca energética para o arrefecimento e aquecimento do edificio.

Outra vantagem, é a do aumento do tempo que é possivel usar o sistema free cooling
(arrefecimento gratuito). Este sistema consiste em utilizar o ar exterior, a uma temperatura inferior, para
arrefecer o elemento de refrigeracéo, poupando-se assim energia por ndo ser necessario a utilizacdo
de maquinas frigorificas. O free cooling pode ser utilizado quando a diferenca de temperatura é de pelo
menos 1°C inferior a temperatura interior, e é utilizado principalmente em alturas mais amenas, como
na Primavera ou no Outono. A cobertura verde, devido a diminuicdo de temperaturas do ambiente
exterior na sua envolvente, podera aumentar o tempo de utilizagdo deste sistema (Castleton, 2010).

Outra vantagem econdmica destas coberturas € o aumento da vida-Util da cobertura. Em
coberturas convencionais, mesmo com uma instalacdo realizada por profissionais, vdo ocorrendo
danos nas membranas protetoras, de isolamento e de impermeabilizagéo. Isto deve-se a reacgdes
guimicas, fisicas, biolégicas, as grandes amplitudes térmicas e a radiagéo solar a que estas membranas
sdo sujeitas. Em geral, apresentam uma vida util entre 15 a 20 anos. As coberturas verdes
proporcionam uma excelente protecdo a essas membranas podendo duplicar a esperanca de vida das
coberturas (IGRA, 2014). Efetivamente, a amplitude térmica das membranas de 100°C numa cobertura
convencional, decresce para 35°C numa cobertura verde (IGRA, 2014). Para além disso uma cobertura
verde funciona como uma protecao a radiacdo solar impedindo que estes atinjam as membranas. Um
bom exemplo da durabilidade das coberturas verdes é o Edificio Derry and Toms, situado no centro de
Londres, Reino Unido, que mantém uma cobertura ajardinada desde 1938, com as membranas ainda
em bom estado (Neoturf, 2014).

2.4.4. Desvantagens

Apesar das coberturas verdes poderem englobar problemas extras na constru¢éo e manutencéao,
muitas vezes resultantes do mau dimensionamento ou da ma qualidade da obra, estes ndo seréo objeto
de estudo nesta dissertagdo. Uma das principais desvantagens desta solugdo construtiva € o aumento
da carga na estrutura do edificio o que podera impossibilitar a sua implementacdo num edificio ja
construido. Contudo para estes edificios existe uma solucdo que passa pelas coberturas verdes com
substratos leves e pequenas vegetacdes. Este tipo de solugdo, podera apresentar uma carga adicional
compativel com a estrutura, e entdo ser implementada em estruturas ndo projetadas para esse efeito.
Na estimativa do peso da cobertura € importante ter em conta o estado inundado da cobertura no
inverno que acrescenta bastante peso a estrutura.
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Dependendo do tipo de cobertura e da utilizacdo, o custo de manutencéo podera ser outra
desvantagem. A necessidade de equipamentos para tratar da vegetacdo, como corta-relvas ou
tesouras, ou até um jardineiro podera significar um acréscimo de custo. Coberturas verdes que nao
sejam acessiveis, necessitam de muito pouca manutencao, o que pouco significara no custo da mesma.
Em contrapartida coberturas mais complexas e acessiveis poderdo representar um custo acrescido.
Outro fator relacionado com a manutencdo da cobertura verde € o consumo de agua em coberturas
gue necessitem de um sistema de rega. Dependendo da localizacao, o sistema de rega podera so ser
necessario no verao. Outros sistemas poderédo ser implementados para poupar agua, como € o caso
de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais representado na Figura 2.16. Contudo, a instalagao
de um sistema destes significaria um custo acrescido que seria amortizado ao longo do tempo.

) 1 - Cobertura Verde
._.o_. 2 - Tubo de queda
I 3 - Conduta para o reservatorio
—_—— i 4_Bomba para a rede de agua do
| edificio
[ S - Reservatdric de dgua

§ - Conduta de controle do voelume
o do reservatrio

) 7 - Tubo de gueda para sistema de
drenagem

©

Figura 2.16 - Exemplo de um sistema de recuperacéo de 4gua. (adaptado de Ascione et al., 2013)

O custo total de uma cobertura verde é obviamente superior ao de uma cobertura convencional.
Este custo podera ser o dobro ou 10 vezes superior a uma cobertura convencional (Design for London,
2008), dependendo totalmente do sistema de cobertura pretendido, da altura do edificio, do tamanho
da cobertura e da complexidade da construcdo. Um custo aproximado de uma cobertura semi-intensiva
€ entre 140 €/m? a 170 €/m?, estimativa em Londres e no ano de 2008, mas que pode ser superior se
forem acrescentados sistemas de rega, plantas selecionadas ou algum tipo de mobiliario (Design for
London, 2008). De modo a ter uma percecao do custo adicional real de uma cobertura deste tipo tera
de ser feito um estudo econémico que tenha em conta a poupanca de energia, a longevidade da vida-
util da cobertura e todos os sistemas adicionais a uma cobertura convencional.
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2.5. Simulagao energética de coberturas verdes

O interesse em praticas de construgéo sustentaveis tem vindo a aumentar ao longo do tempo,
consequentemente, as coberturas verdes sao cada vez mais alvo de estudos devido aos seus
potenciais beneficios. Alguns beneficios como a estética ou o valor recreativo séo dificeis de quantificar.
Por outro lado, beneficios como a drenagem de aguas pluviais e 0 impacto no consumo energético nos
edificios podem ser investigados e quantificados. No presente trabalho sera estudado os beneficios
energéticos através da simulacéo energética de edificios com coberturas verdes.

Existem varios programas computacionais que modelam e simulam térmica e energeticamente
um edificio como é o caso do eQuest, do DOE-2, do TRNSYS e do EnergyPlus. Os programas mais
usuais sdo os ultimos dois referidos, ja que sdo mais detalhados e tém a capacidade de implementacéo
de modelos para colmatar situacdes especificas, como é o caso das coberturas verdes. Estas, nao sao
faceis de serem modeladas pois necessitam de muitos parametros para a sua correta definicao.
Todavia, ja existem modelos que tentam, da melhor forma, traduzir os efeitos de uma cobertura com
vegetacdo num edificio. Quando existem dados experimentais, estes modelos sdo acompanhados por
uma validag&o, com resultados que se tém revelado muito préximo dos resultantes das simulagfes. De
notar que existem estudos que modelam uma cobertura verde de forma simples, como se fosse apenas
um isolamento extra.

Em Portugal, o estudo de coberturas verdes é quase inexistente, existindo algumas dissertacdes,
nomeadamente da Universidade de Aveiro, que abordam pardmetros medidos experimentalmente
como temperaturas e fluxos de calor. Uma disserta¢éo com o indole experimental em coberturas verdes
esta também a decorrer, em paralelo com esta dissertacdo, no Instituto Superior Técnico, por Valadas
(2014). Em termos de simulacéo energética apenas foi encontrado duas disserta¢8es da Universidade
do Porto, mas que nao remetem para uma analise do consumo energético, mas sim para o conforto
higrotérmico das coberturas verdes.

Existem varios parametros de uma cobertura verde que podem ser avaliados através da
modelagdo. Este subcapitulo de pesquisa bibliografica esta dividido em dois pontos fundamentais:
consumo energético e coeficiente de condutibilidade térmica, temperaturas, evapotranspiragdo e
albedo. E verdade que o ponto essencial desta dissertacdo € o referente ao consumo de energia e a
sua comparacao com outras solucdes de cobertura, porém, o outro ponto tem a funcdo de ajudar a
entender a razdo do beneficio energético destas coberturas.

Na Tabela 2.3 apresenta-se um resumo de alguns dos estudos analisados e considerados mais
relevantes, onde é exposto a poupanc¢a energética em relagdo a uma cobertura convencional. A
cobertura convencional normalmente ndo é definida exaustivamente contudo representa uma cobertura
com valores de albedo e de condutibilidade térmica usuais no pais respetivo. De salientar que o objetivo
€ entender a relacdo entre uma cobertura convencional e uma cobertura verde em termos do consumo
de energia, sendo que todos os autores mantiveram as carateristicas da cobertura variando apenas o
tipo de protegéo da cobertura. A definigdo do tipo de vegetagdo também ndo é sempre clara, ndo sendo
comum relacionar as caracteristicas definidas no modelo com espécies de plantas. Outras conclusfes
relativas ao coeficiente U, temperaturas, evapotranspiragdo e albedo da vegetacdo sdo também
apresentadas.
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Tabela 2.3 — Resumo dos estudos de simulagdo energética

Consumo energético

Programa de Poupanca de energia de uma Coeficiente Evapotrans Albedo
Referéncia mc?dela . Modelo de . Edificio cobertura verde comparativamente | de transm. [ Temperaturas iFr)a 50 das
¢ cobertura verde | Validagao com uma cobertura convencional (%) | térmica (U) pirag plantas
Localiza. Carateristicas Aque. |Arrefe.| Total | Observacdes
ESP-r Representado e A poupanga é | Coeficiente
. RS @ apenas (U) aumenta
Saiz et (Environmentalf pela diminuigao Madrid | Habitag&do ; . sentida nos 3 | com o teor
Systems dovalordeUe - . 5| Extensiva | 0,1 6 1,2 i - - -
al. (2006) (Espanha)| (8 pisos) | 2 Gltimos de
Performance —]pelo aumento do o .
research) albedo R andares do humidade
O edificio do solo
Kasera, eQUEST Rlepresentadg % s .SalienAtara.lmda
. t . L t
Nayyar e |(QUick Energy P, a4mento do Jaipur | Escritérios | g | S| S0 Importancia do
. . albedo e da - P . 5 |G| isola- - 3 - solo para a - - - -
Sharma | Simulation L (India) (3 pisos) | 2 | S
Tool) massa volimica g mento inércia térmica
(2012) da cobertura 3 da cobertura
Sem Concluiram fici
38 ; ainda que para Coeficiente
Estimada por um Centro | 8 isola- 10 vegetacdes (U) aumenta
Wong et valor de U a . " o | S| mento i com o teor
DOE-2 . - Singapura| comercial | 5 |G - - mais densas e - - -
al. (2003) partir de dados ) 28 i de
. . (5 pisos) | © Com mais altas a .
experimentais o : humidade
S isola- 1 | poupanca era 46 sol
mento maior 0 solo
SeM |/ 46|22 - 45|31- 44| VANATAM O Reduzida
© Isolamento nivel de amplitticie
] O | Isolamento ventilagdo .
. TRNSYS  [Estimada por um ) 13 | 0-4 | 3-7 térmica na
Niachou (TRaNsient valor depU a Atenas > | moderado durante a superficie
et al. . - . Hotel g noite. Com o - > . - -
SYstems partir de dados (Grécia) 2 exterior da laje
(2001) . ) : - o] . aumento da
Slmulatlon) experimentais o | Alto nivel de L. numa
Q 8-9 0 2 ventilag&o a
O | Isolamento poupanca é cobertura
; d
acrescida verde
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Tabela 2.3 - Resumo dos estudos de simulagéo energética (cont.)

Consumo energético

Programa de Poupanca de energia de uma Coeficiente Evapotrans Albedo
Referéncia mc?dela . Modelo de N Edificio cobertura verde comparativamente | de transm. [ Temperaturas i':a %0 das
¢ cobertura verde 2acacad com uma cobertura convencional (%) | térmica (U) pirag plantas
Localiza. Carateristicas Aque. |Arrefe.| Total | Observagbes
Temperaturas
Ouldbou- TRNSYS Model da superficie MEEDEE S Coeficiente
khitine, . . odelo do solo: La um e . (U) aumenta
Belarbi e (TRaNsient |} implementado e MBE =1°C | Rochelle |OMPaItim. | @ | Sem mais g o 5 O consumo de com o teor Valor de
Sail SYstems baseado em (entre o (Franga) experiment.| 2 | informagé&o energia para o de humidadel  Reduzida 0,23
arlor Simulation) Sailor (2008) aescala |3 arrefecimento )
(2014) modelo e a 110 8 em La do solo amplitude
medida) ’ . térmica na
Rochelle & superficie
0cm quase nulo : )
. 4 1
Jaffal, i ﬁ isolamento e 00 50 A E6 exterior da laje
ouldbou- Modelo La o clima frio da cobertura
L (TRaNsient [ implementado e ) © 5cm verde
khitine e | " gvgiems baseado em - Rochelle | Moradia | 5 isolamento 6 100 11 |durante quase - -
Belarbi . . ) (Franga 5 todo o ano.
Simulation) Sailor (2008) 5 15 om
(2012) of ==°¢ o | 86 | 5
isolamento
Substrat: Sem
8 cm la- 8 12 - isolamento, as Poder de
< | rocha poupancas “retirar” calor
. TRNSYS ZT;:;‘?SL‘?‘?{) % % Substrat: atingem 28% | Coeficiente de dentro do
Kotsirls | (TRaNsient P doUe pel?':\ Pikermi % | 8om 3 12 - para o () aumenta el
et al. SYstems estimacao da - (Grécia) Moradia | 5 terra aquecimento | com o teor - -
(2012) | Simulation) € eva otraEls iracal E arenosa (relva —1&- Jde humidade|
LORD P @ pires Sls Substrat: rocha) e 61% do solo
21| 20cm para o
a 6 15 - .
3| tera arrefecimento
—! | arenosa (lavanda).
Chicago: temp. .
Temperaturas | Chicago © LAl (Leaf 9 2 _ de -10°C a :n(:d::tzl:;i:
da superficie | (EUA) T | Area Index) 28°C; Houston: ) p'
. do solo: 2| =0 7°C e 35°C termica na
Sailor Modelo de Sailor ‘ Escritérios | © ' . . superficie
2008 EnergyPlus (2008) MBE =2,9°C (2 pisos) 5 Ainda variou o - exterior da laie -
( ) RMSE = 4,1°C P E Altura das tipo de numa J
entre 0 modelo| Houston Q |plantas = vegetacdo e a
( ok (&} ! S0 11 2 4 cobertura
e a medida) (EUA) cm espessura do
solo verde




Tabela 2.3 - Resumo dos estudos de simulagéo energética (cont.)
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2.5.1. Consumo energético

Muitos estudos tém sido realizados na Ultima década sobre o potencial beneficio energético das
coberturas verdes, revelando que podem oferecer redu¢cdes no consumo de energia tanto no verao
como no inverno. De seguida apresenta-se uma andlise de cada ponto apresentando na Tabela 2.3,
relativo ao consumo energético.

Programas computacionais e modelos de coberturas verdes:

Os quatro primeiros estudos apresentados na Tabela 2.3 séo estudos que utilizaram modelos
simples que, maioritariamente, modelaram a cobertura verde como um acréscimo do coeficiente de
condutibilidade térmica (U) e do albedo tentando simular os efeitos da evapotranspiracdo e do
sombreamento utilizando varios programas computacionais. Os restantes estudos utilizam modelos de
coberturas verdes mais detalhados e mais recentes nos programas computacionais TRNSYS
(assinalados pela cor cinzenta clara) e EnergyPlus (assinalados pela cor cinzento escuro). Refira-se ao
estudo realizado por Niachou et al. (2001), que apesar de utilizar o programa de simulagdo TRNSYS,
0 modelo utilizado foi relativamente simples, por ser um estudo relativamente antigo.

Validagdo:

A validagdo ndo é um estudo usual neste tipo de estudos devido a falta de dados e/ou da
impossibilidade de realizar medi¢Ges, e como se verifica pela Tabela 2.3, apenas os estudos de Sailor
(2008) e Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014) incluiram esta andlise. A validacdo consiste numa
andlise da diferenca de temperaturas entre os resultados do modelo e as medi¢des experimentais, de
forma a avaliar a sua qualidade.

Segundo Chan e Chow (2013), a comparacéo entre os valores de simulacdo e os medidos
experimentalmente podem ser realizadas com base em dois parametros (equacgéo (2.1) e (2.2)). Sailor
(2008) e Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014), utilizaram estes parametros que pretendem quantificar
a diferenca entre os resultados da simulacéo (sim.) e os experimentais (exp.).

n
MBE = Zi=1(xsim.i _Xexp.i) 2.1)
n
n 2
RMSE — \/Zj=](xsim.i _Xexp.i) (2.2)
n

O primeiro parametro, MBE (mean bias error), refere-se & média das diferencas entre os valores
de simulacdo e experimentais, enquanto o pardmetro RMSE (root-mean-quare error) representa o
desvio médio dos valores de simulagdo relativamente aos experimentais.

Nos dois estudos, da Tabela 2.3, que incluiram a validacdo do modelo, apenas foi utilizado a
temperatura da superficie do solo da cobertura verde como comparacgéo, apresentando valores de MBE
entre 1 e 2,9°C, e RMSE de 4,1°C. Segundo Sailor (2008) esta variagdo € aceitavel devido ao modelo
nao ser otimizado, por ndo ser apropriado numa validacao, mas que se fosse realizado esta otimizacgéao,
esta diferenca seria reduzida. Moody e Sailor (2013), ndo incluidos na tabela resumo, também
estudaram as diferencas de temperaturas do solo, utilizando o modelo de Sailor (2008), e obtiveram
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uma diferenca média (MBE) de 1°C, demonstrando a qualidade deste modelo. Sailor (2008) acrescenta
ainda que o fato do modelo de Sailor (2008) ter a capacidade de refletir as variacées que existem
durante o dia e durante as diferentes estacdes, proporciona uma confianca suficiente no uso deste
modelo.

Como se pode verificar pela tabela resumo, o modelo de Sailor (2008), que esta implementado
no EnergyPlus, também serve como base para modelos utilizados no TRNSYS. Os autores que
utilizaram este modelo como base ou no EnergyPlus, presentes nas tabelas resumo, e outros autores
como Castleton et al. (2010), Ouldboukhitine et al. (2011), Moody e Sailor (2013) e Chan e Chow (2013)
sugerem a sua utilizacao por representar com qualidade uma cobertura verde.

Estacdo de aquecimento:

Na estacdo de aquecimento as poupancas de energia variam entre 0 e 48%, utilizando uma
cobertura verde relativamente a utilizacdo de uma cobertura convencional. O nivel de isolamento que
0 substrato proporciona (espessura e condutibilidade térmica) em conjunto com outro material de
isolamento térmico tem uma elevada influéncia na poupanca de energia, sendo que todas as
comparacdes séo realizadas com o mesmo nivel de isolamento. A maior poupanca energética é obtida
por Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012), de 48%, sem isolamento térmico, e aumentando o nivel de
isolamento, a poupanca de energia diminui pelo fato da qualidade térmica da cobertura convencional
ser superior, sendo reduzida até 0%, para um nivel de isolamento elevado. Esta conclusdo é coerente
com os estudos de Kotsiris et al. (2012), Zinzi e Agnoli (2012) e Niachou et al. (2001) de onde se verifica
um aumento da poupanca de energia na estacdo de aquecimento com a diminuicdo do nivel de
isolamento. Assim, estes autores referem o importante impacto que as coberturas verdes podem
apresentar em edificios sem isolamento térmico, sugerindo uma mais valia para edificios antigos.

Para um mesmo nivel de isolamento térmico, Kotsiris et al. (2012) variou o tipo de substrato com
diferentes niveis de condutibilidade térmica, sendo, por ordem decrescente de condutibilidade térmica:
8cm terra arenosa; 20cm terra arenosa; 8cm l&-rocha. Concluiram que para um nivel de isolamento fixo
da cobertura convencional e com a diminuicao da condutibilidade térmica da cobertura verde através
do substrato, as poupancas de energia sdo maiores. Sailor (2008) variou a espessura do solo,
mantendo o mesmo nivel de isolamento para a cobertura convencional, chegando a mesma concluséo.

Ainda na estacéo de aquecimento, a variagdo das plantas ndo apresenta uma grande influéncia
como se pode observar pelo estudo realizado por Ascione et al. (2013), que variou o parametro LAl
(Leaf Area Index). Este parametro representa a fragdo de area de folhas relativamente a area do solo,
ou seja a densidade da vegetacao. A poupanca de energia de 6% esta relacionada com a utilizacédo de
plantas menos densas (LAl menor) enquanto a poupanca de 5% esta relacionada com plantas mais
densas (LAl maior). Sailor (2008) também estudou a influéncia do tipo de vegetacéo, variando o mesmo
pardmetro (LAI), chegando a mesma conclusdo, sugerindo que para menores valores de LAl a
cobertura verde estd menos protegida resultando numa maior exposi¢éo a radiacao solar e 0 aumento
do fluxo de calor absorvido pela cobertura, diminuindo assim 0s consumos energeéticos.

Apesar de um valor de LAI superior ser desfavoravel para os consumos de energia relativamente
a valores de LAl inferiores, existe sempre uma poupanca energética em relacdo a uma cobertura
convencional. Segundo Sailor (2008), esta poupanca deve-se a capacidade de estabilizacdo das
temperaturas do conjunto solo-planta, apesar de estar mais protegido do ambiente exterior.

23



Estagdo de arrefecimento:

Na estacdo de arrefecimento a variacao da poupanca de energia varia entre -1% e 45%. A maior
poupanca é observada para niveis de isolamento menores como se verifica no estudo de Niachou et
al. (2001). Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012) e Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014) atingiram
valores de poupanca de 100 e 95%, respetivamente, mas sendo as necessidades de arrefecimento
quase nulas néo foi considerado relevante.

Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012) estudaram o comportamento da cobertura verde para
varios niveis de isolamento e concluiram que, ao contrario da estacdo de aquecimento, a poupanca de
energia diminui ndo s6 pela melhoria da qualidade térmica da cobertura convencional mas também
pelo fato do aumento do consumo de energia, 0 que na estacédo de aquecimento é sempre decrescente.
Esta concluséo esta de acordo com o estudo de Lazzarin, Castellotti e busato (2005) que concluiram
que a cobertura verde “retira” calor de dentro do edificio na estacdo de arrefecimento devido a
evapotranspiracéo do conjunto solo-planta, funcionando como uma sistema de arrefecimento passivo.
Assim, com um isolamento térmico extra, além da inércia térmica do solo ter um menor contributo, a
cobertura verde tem maior dificuldade em “retirar’ calor do edificio. Kotsiris et al. (2012) também
salientaram a importancia da evapotranspiracdo no consumo energético na estacéo de arrefecimento.
Deste modo, também se verifica uma maior vantagem na utilizacdo destas coberturas em edificios sem
isolamento térmico.

Ascione et al. (2013) estudaram o efeito do tipo de vegetacdo na poupanca de energia na estagédo
de arrefecimento, e concluiram que para uma vegeta¢do mais densa e mais alta, as poupancas séo
superiores. O tipo de vegetagdo tem uma influéncia consideravel, variando entre -1 a 11 % na poupanca
de energia. Kotsiris et al. (2012) também estudaram a influéncia do tipo de vegetacéo, concluindo que
para um substrato com maior condutibilidade térmica mas com plantas mais densas (20cm terra
arenosa) apresenta um melhor comportamento do que para um substrato com menor condutibilidade
térmica (8cm la-rocha) e plantas mais baixas e menos densas. Sailor (2008) estudou esta influéncia
variando o par@metro LAI e concluiu que para valores mais altos (vegetagdo mais densa) o consumo é
menor, e em termos anuais, a poupanc¢a na estacdo de arrefecimento com valores de LAl altos
prevalece sempre relativamente ao consumo de energia acrescido na estacdo de aquecimento. Estas
conclusdes reforcam a ideia da importdncia da evapotranspiragdo do conjunto solo-planta para a
diminuigcdo do consumo de energia. De referir também o aumento da area de cobertura protegida pelo
aumento da densidade das plantas. Wong et al. (2003) também obteve a mesma concluséo.

Localizagdo:

Outro fator que influencia o desempenho térmico das coberturas verdes é a localizagéo. Sailor
(2008) estudou as poupancas energéticas para dois locais com climas diferentes, Houston e Chicago
nos EUA. Chicago, sendo o local mais frio, obtém-se consumos energéticos na estacao de aquecimento
maiores do que em Houston, porém foi sentida uma poupanca superior em Houston como se pode
verificar pela Tabela 2.3. Sailor (2008) salientou ainda a diferengca do consumo de energia na estagéo
de aguecimento em Houston, de 86 GJ e em Chicago, de 429 GJ, o que evidencia uma poupanca
significativa em Chicago (39 GJ), contrariamente a poupanca menos relevante de Houston (9 GJ),
apesar da percentagem de poupanga inferior.

Também Zinzi e Agnoli (2012) estudaram a poupanca energética para trés locais diferentes,
representando um local caraterizado por temperaturas maioritariamente altas e um nivel reduzido de
precipitacdo (Cairo), um local com temperaturas baixas e um nivel de precipitacdo mais elevado
(Barcelona) e um local ameno com carateristicas intermédias (Palermo). Concluiram uma maior
poupanca na estacao de arrefecimento em Barcelona devido ao consumo de energia reduzido nesta
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estacdo. Na estacdo de aquecimento a maior poupanca foi registada em Palermo e em termos anuais
Barcelona foi a que obteve uma percentagem de poupanca superior, sugerindo a sua vantagem em
climas maioritariamente frios.

Ascione et al. (2013) estudou para 6 cidades europeias a influéncia das coberturas verdes,
apesar de na tabela resumo apenas ser referido a cidade com maiores necessidades de arrefecimento
(Tenerife) e a cidade com maiores necessidades de aquecimento (Oslo). Verifica-se uma reducédo na
estacdo de aquecimento apenas em Oslo devido ao consumo quase inexistente de energia em
Tenerife, nesta estacdo. Na estagdo de arrefecimento as poupancas sao similares, contudo a mesma
conclusdo de Sailor (2008) foi referida por estes autores. O consumo de energia na estacdo de
arrefecimento em Tenerife é cerca de 5 vezes superior ao consumo de energia de Oslo significando
uma consideravel poupanca de energia, contrariamente a poupanca de Oslo, que ndo é refletido pela
percentagem de poupanca.

Castleton et al. (2010), que realizou um estudo bibliografico sobre esta matéria, refere que a
maioria dos estudos remetem para um melhor desempenho energético em climas mais frios, que é
confirmado pelos estudos de Zinzi e Agnoli (2012), Sailor (2008) e Ascione et al. (2013).

Outros estudos:

Outro estudo, que nado se apresenta na Tabela 2.3, é a compara¢éo dos consumos e poupancgas
de energia das coberturas verdes com coberturas com albedos elevados, como é o caso das coberturas
pintadas ou com revestimentos claros. Saiz et al (2006) e, Zinzi e Agnoli (2012) estudaram este fato e
concluiram que para locais mais quentes a refletancia elevada que as coberturas claras apresentam,
resultam numa poupanc¢a superior, atingindo poupancas de 30% na estacdo de arrefecimento em
Palermo e Cairo. Na estacéo de aquecimento estas coberturas revelam n&do serem téo eficazes devido
ao ndo aproveitamento da radiagdo solar.

Por fim, refira-se ao estudo econdmico realizado por Ascione et al. (2013) onde incluiu, as
poupancas de energia por parte da cobertura verde relativamente a cobertura convencional, os custos
relacionados com a rega (consumo de agua) e do investimento inicial. Realizaram o estudo para 6
cidades europeias e concluiram que apenas em Oslo (localidade mais fria) existem vantagens
econdmicas em investir numa cobertura verde, apesar do periodo de retorno ser de cerca de 143 anos.
Segundo Ascione et al. (2013), para as zonas mais a Sul e mais quentes, a solucdo de coberturas
verdes nunca tera retorno financeiro quando apenas se considera a poupanca de energia. Estes
autores ainda estudaram os beneficios fiscais e incentivos financeiros dos governos e concluiram que,
por exemplo, em Tenerife (Espanha), o periodo de retorno passaria a ser de 20 anos.

2.5.2. Coeficiente de transmissdo térmica, temperaturas, evapotranspiracao e albedo
da vegetacao

Este ponto tem o objetivo de abordar outros temas relacionados com as coberturas verdes e
esclarecer alguns dos assuntos que o estudo do consumo energético revelou. De seguida apresenta-
se uma analise dos restantes pontos apresentados na Tabela 2.3.
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Coeficiente de transmissdo térmica (U):

O coeficiente de transmissédo térmica (U) representa a quantidade de calor transferido através
de uma superficie com 1 m2 com 1 m de espessura, em regime estacionario, quando a diferenca de
temperaturas entre as duas faces dessa superficie é de 1 °C. Usualmente este parametro € utilizado
para avaliar o comportamento térmico de edificios com a variagdo de algumas carateristicas da
envolvente. Varios autores, como Wong et al. (2003) e Niachou et al. (2001), utilizaram este parametro
como forma de avaliar o impacto no consumo energético das coberturas verdes, estimado através de
dados experimentais, representando modelos simples.

Kotsiris et al. (2012) estudaram a influéncia do teor de humidade no solo no coeficiente de
transmissao térmica (U) através do programa computacional LORD, concluindo que para um solo com
um teor de humidade mais elevado este coeficiente é superior. Também concluiram que existe
linearidade entre a variacdo do teor de humidade com o coeficiente de transmissao térmica, como
mostra a Figura 2.17. Apesar do estudo realizado por Kotsiris et al. (2012) sobre esta influéncia,
explicaram que esta variacdo no estudo dos consumos energéticos nao foi utilizado pois a cobertura

apenas representa 16% da envolvente exterior, ndo se revelando significativo.
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Figura 2.17 - Relagdo linear entre o teor de humidade e do valor de U (adaptado de Kotsiris et al., 2012)

Sailor (2008) também referiu esta linearidade e que os solos saturados podem atingir duas vezes
mais a condutibilidade térmica relativamente aos solos secos. Também Wong et al. (2003) e Saiz et al.
(2006) estudaram esta variacdo, no programa computacional DOE-2 e ESP-r, respetivamente, e
concluiram o mesmo aumento do coeficiente de transmissdo térmica com o aumento do teor de
humidade. Os resultados foram os expectaveis, ja que quando o teor de humidade aumenta, o ar que
se encontra no solo é substituido pela agua, que é um melhor condutor térmico.

Temperaturas:

A temperatura € o parametro mais usual para a validagdo dos modelos, como foi utilizado por
Sailor (2008), Moody e Sailor (2013), e Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014). Essas validagbes ja
foram discutidas no subcapitulo 2.5.1, comparando-se de seguida apenas as temperaturas medidas
em coberturas verdes e em coberturas convencionais.

Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012), compararam as temperaturas superficiais do solo e da
folhagem, e as temperaturas superficiais exteriores da laje da cobertura verde e de uma cobertura
convencional, obtidas pelo programa computacional TRNSYS, para o dia mais frio do ano, para o dia
com maior radiacdo solar de inverno e para o dia mais quente do ano, apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Temperaturas da folhnagem, da superficie do solo, da superficie exterior da laje da cobertura
verde e da convencional, e do ambiente exterior (adaptado de Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi, 2012)

No dia mais frio do ano a temperatura do solo é sempre superior a temperatura do ambiente
exterior, que os autores justificam pela presenca da vegetacéo que impede grande parte das trocas de
calor com o exterior (estabilizacdo da temperatura) e também pela inércia térmica do solo. No dia de
inverno com maior radiagdo solar, verificou-se que a temperatura do solo diminui relativamente a
temperatura da folhagem, justificado pelo aumento da evapotranspiracéo que a radiagcdo solar provoca
e pelo sombreamento, arrefecendo o solo. Em relagcdo ao dia mais quente, a temperatura do solo é
cerca de 13°C mais baixa do que o ambiente exterior sobretudo devido ao sombreamento e a
evapotranspiracdo. De notar que as folhas estando mais desprotegidas, apresentam sempre uma
temperatura mais préxima ao ambiente exterior.

Em relacdo as temperaturas superficiais exteriores da laje de uma cobertura verde e de uma
cobertura convencional, Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012), concluiram que a variacdo de
temperaturas na cobertura verde é bastante inferior. Enquanto a cobertura convencional atinge -6°C no
inverno e +58°C no verdo, a cobertura verde varia apenas entre 4°C e 20°C durante todo o ano. A
amplitude térmica no verdo é reduzida em quase 30°C. Ouldboukhitine, belarbi e Sailor (2014)
utilizaram o mesmo programa computacional, 0 TRNSYS, na realizacdo da mesma comparagdo
revelando também a reduzida amplitude térmica nas coberturas verdes comparativamente com as
coberturas convencionais.

Estes autores referem a importancia da reduzida amplitude térmica nas coberturas verdes para
a reducao dos consumos de energia e para a protecdo das membranas constituintes, como as de
impermeabilizacao que sé@o de elevada importancia num edificio. Esta conclusdo esta de acordo com
0 beneficio da utilizagdo de coberturas verdes no aumento do tempo de vida Gtil da cobertura
relativamente a uma cobertura convencional, referido no capitulo 2.4.
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Evapotranspiragdo:

A evapotranspiracao consiste na evaporacéo de agua do solo conjuntamente com a transpiracao
das plantas e é um aspeto bastante importante no efeito de arrefecimento, como se tem vindo a concluir,
e bastante dependente das condig¢des climaticas locais. Theodosiou (2003) utilizou um modelo analitico
para estudar na estagdo de arrefecimento, em Salénica na Grécia, o beneficio da evapotranspiracéo
em relagdo as condi¢es de humidade relativa do ar e da velocidade do vento. De modo a quantificar
0 beneficio utilizou como comparacéo o fluxo de calor da cobertura. Concluiu que para humidades
relativas do ar menores e maior velocidade do vento, o fluxo de calor na cobertura era menor pelo
processo de evapotranspiracdo ser facilitado. Para humidades relativas do ar maiores, a vegetacéo
apenas funciona como protecdo do solo, devido ao ar encontrar-se mais proximo da saturacao,
dificultando o processo de evapotranspiracéo.

Segundo Theodosiou (2003) a velocidade do vento tem menos influéncia, contudo para maiores
velocidades do vento as goticulas de agua presentes na vegetacdo e no solo sdo transportadas,
possibilitando a libertacdo de mais, ou seja, facilitando o processo de evapotranspiracdo. Assim, a
velocidade do vento controla de certa forma, a humidade relativa do ar.

Lazzarin, Castellotti e Busato (2005) analisaram a influéncia da humidade do solo nas trocas de
energia na cobertura, comparando duas coberturas verdes, uma com solo seco e outra com solo
humido, com uma cobertura convencional. Na Figura 2.19 apresenta-se os resultados destes autores.

Cobertura
32?::;’;0 Verde Solo Cobertura

seco imido Convencional
Energia Total 100 100 100

Refletancia Solar

Absortancia Solar

Exterior

Evapotranspiracdo | [
Acumulacdo Térmica ™ 1.3 p 0.6 0.0
1.8 0.4 44
Interior

Figura 2.19 - Comparagdao das trocas de energia de uma cobertura verde com solo em condi¢des secas e
himidas e de uma cobertura convencional (adaptado de Lazzarin, Castellotti e Busato, 2005)
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Pela andlise da Figura 2.19 verifica-se que a energia que a evapotranspiragdo “absorve” é cerca
de duas vezes superior quando o solo esta hiimido. Segundo Lazzarin, Castellotti e Busato (2005), a
evapotranspiragdo tem o poder de “retirar” calor de dentro do edificio quando em boas condi¢des
climaticas e de humidade do solo, atuando como um sistema de arrefecimento passivo, como se pode
verificar pela cobertura verde com solo hdmido.

Zinzi e Agnoli (2012) também estudaram a influéncia da humidade do solo no consumo
energético, concluindo que, na estacéo de aquecimento, quanto mais seco o solo estiver menos energia
em aquecimento é necesséria, pois aumenta a resisténcia térmica do solo e ndo facilita a
evapotranspiracdo. Na estacdo de arrefecimento um solo muito himido apresenta poupangas de
energia até cerca de 35% relativamente a um solo seco, pois facilita 0 processo de evapotranspiracao.

Albedo da vegetagdo:

O albedo das plantas também foi alvo de estudo por parte de Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor
(2014), Lazzarin, Castellotti e Busato (2005) e Zinzi e Agnoli (2012) onde obtiveram valores entre 0,23
e 0,25 através de medigbes experimentais.
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2.5.3. Consideragdes finais

Da investigacao realizada, conclui-se que a quantificacao do beneficio de uma cobertura verde
esta dependente de varios parametros. Compreendeu-se que a solucdo de coberturas verdes nédo é
apenas um simples aumento na resisténcia térmica da cobertura mas também uma série de outros
parametros que influenciam o consumo energético. De notar, que todos estes estudos aqui descritos
ndo podem ser comparados diretamente pois cada um tem os seus pressupostos e simplifica¢cfes, e
localizam-se em zonas climaticas diferentes. Para além do programa computacional e modelo utilizado,
as carateristicas dos diferentes edificios, materiais considerados e a temperatura de conforto para a
qual séo calculados os consumos energéticos podem ser diferentes.

Refira-se ainda que utilizar parametros como temperaturas e fluxos de calor medidos
experimentalmente numa cobertura verde ndo é uma metodologia para retirar conclusdes relativas aos
consumos de energia e potenciais impactos no clima urbano. Esta metodologia de estudo néo
consegue traduzir o impacto destas coberturas no consumo energético pois o sistema de climatizagéo,
que consiste num grande gasto de energia, depende ndo sé das trocas de calor pela cobertura, mas
também pelos restantes elementos da envolvente, como as janelas e paredes, e pelos ganhos solares
e internos. Assim, reduzindo substancialmente as trocas de calor pela cobertura ndo significa
necessariamente uma grande reducdo no consumo energeético.

De um modo geral, a evapotranspiracdo e o sombreamento sdo favoraveis na estagdo de
arrefecimento e desfavoraveis na estacdo de agquecimento. Na Tabela 2.4 apresenta-se um resumo
dos fatores que influenciam o consumo energético, quando se utiliza uma cobertura verde num edificio,
gue se evidenciaram no estudo bibliografico, assim como os pardmetros que os influenciam.

Tabela 2.4 - Resumo dos fatores que influenciam o consumo energético utilizando uma cobertura verde

Fatores que influenciam

” Aumenta com o0 aumento de: Diminui com o aumento de:
0 CONsSuUMo energético

e Quantidade de agua disponivel no solo
(Rega e Precipitagao)

¢ Altura das plantas e Resisténcia estomaética da folha
Evapotranspiracéo e LAI (Leaf Area Index) e Humidade relativa do ambiente exterior
e Temperatura exterior ¢ Nivel de isolamento térmico

¢ Velocidade do vento
e Radiagdo Solar

o LAI
Sombreamento -
o Altura das plantas

¢ Radiagéo solar

Absorcao de radiacdo | e Absortancia da planta
solar da vegetacéo o LAI

o Altura das plantas

Absorcao de radiacdo | e Radiagdo solar

. e Sombreamento
solar do solo e Absortancia do solo

e Massa volimica do solo
Inércia térmica e Espessura do solo « Nivel de isolamento da cobertura
e Condutibilidade térmica

Condutibilidade

P e Teor de humidade no solo -
térmica do solo

29



30



3. EnergyPlus

Neste capitulo sera introduzido os principios e funcionalidades do programa de modelacao
EnergyPlus, utilizado nesta dissertacdo. Seguidamente, serdo apresentados todos os campos de
entrada necessarios as simulagdes, onde se abordard os principios de funcionamento e as varias
opcdes do programa, e por fim serd exposto o0 modelo desenvolvido por Sailor (2008), para simular
coberturas verdes.

3.1. Descrigao do EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulagdo desenvolvido para modelar edificios (ou zonas de
um edificio) orientado para o estudo e anélise do seu comportamento e desempenho energético. E um
programa gratuito e acessivel no sitio da Internet EnergyPlus Version 8.1.0. (2013). Foi desenvolvido
pelo US Department of energy — USDOE (Departamento de Energia dos Estados Unidos da América)
— e tem as suas raizes em dois programas mais antigos, desenvolvidos entre 1970 e 1980, o BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e o DOE-2 (Department of Energy), que
nasceram devido a crise energética do inicio dos anos de 1970, onde se constatou a importancia dos
consumos energéticos nos edificios (Getting started with EnergyPlus, 2012).

Estes dois programas tinham fun¢des muito semelhantes, cada um com as suas vantagens e
limitagBes, e ambos escritos em linguagem Fortran. A problemética da interacdo com os sistemas de
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) e a méa organizagéo, consistia numa das maiores
limitacdes destes programas. O EnergyPlus foi desenvolvido em linguagem Fortran 90 e com o grande
objetivo de poder ter novas funcbes e modelos, sem a necessidade de entender a totalidade da
estrutura do programa. Assim, o EnergyPlus combina as melhores capacidades e funcionalidades dos
programas BLAST e DOE-2 de um modo organizado e modular, ou seja, apresenta uma estrutura
separada que ndo afeta as diversas fun¢fes (Getting started with EnergyPlus, 2012).

A implementacdo de um modelo desenvolvido para simular, o mais proximo possivel da
realidade, o balanco energético das coberturas verdes, aliado a grande aceitacdo (Sailor, 2008;
Castleton, 2010; Ouldboukhitine et al., 2011; Moody e Sailor, 2013; Zinzi e Agnoli, 2012; Ascione et al.,
2013), e de ser um dos mais avancados programas em termos de modelacdo energética, sdo as
principais razdes para a escolha do EnergyPlus. Este modelo, desenvolvido gragas a propriedade
modular do EnergyPlus, pretende explorar os varios componentes de uma cobertura verde como a
espessura do solo e as carateristicas das plantas.

De um modo geral, o EnergyPlus € um modelo unidimensional que permite calcular e prever
temperaturas interiores, fluxos de calor, consumos de energia, caudais de ventilacdo, modelando, entre
outros, os sistemas de sombreamento, de aquecimento, de arrefecimento, de iluminacdo e de
ventilacdo (EnergyPlus Engineering Reference, 2013). A modelagdo s6 é possivel com a correta
definicdo de todos os pardmetros que o programa necessita, que sdo preenchidos no formato IDF (Input
Data File). O preenchimento destes parametros € realizado através do IDF-Editor, que é possivel ter
acesso a partir do EP-Launch.

O EP-Launch foi criado para apoiar os utilizadores do Windows, com um aspeto mais facil e
pratico, comparando com a possibilidade de realizar a simulagdo apenas com o recurso a linha de
comandos DOS. A Figura 3.1, apresenta a janela do programa onde se ir4 controlar todos os aspetos
da simulacdo, como a introducdo do ficheiro IDF e do ficheiro climéatico (Weather File - ficheiro com
dados climéticos de um ano tipo de uma dada localidade, que serd abordado no ponto 3.2) e €, também,
a janela onde se inicia a simulacgéo.
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Os parametros séao introduzidos com recurso ao IDF-Editor e estdo organizados em grupos, que
possuem objetos, e dentro destes encontram-se um ou mais campos de entrada. A Figura 3.2 mostra
0 aspeto geral do IDF-Editor. Os grupos e objetos encontram-se na zona superior esquerda e 0s
campos de entrada, pertencentes aos objetos, na zona inferior da Figura 3.2. Uma pequena explicacao
de cada campo também é apresentada, a direita da zona dos grupos e objetos. Os valores que se

encontram a esquerda dos objetos, referem-se a quantidade de objetos que existe deste tipo, s6
existindo valor quando esta a ser utilizado.

& EP-Launch

& IDF Editor =
File Edit View Help File Edit View Jump Window Help

Single Input File: | Group of Input Fies | History | Uiies |

'S, CAUsers\Marcelo\Desktop\Simulacoes\Cabine Som\IDF Limpo\CabineSom.icif
InpLt Fle

D[] Mewobi | Dupobi | Delbi | copyoni | |

|c abinie SomvIDF Limpot Cabi idf =] Class Cormments from IDF

Sim ameters
Edit - Text Edior Edi- IDF Edior [0001] Versien

[Q001] SimulationCartial
Weather File [0001] ShadonCalculation

(0001 ] SutaceConvectondigorthminside
[CUsers\MarceloDesktopSimuiacoes\PRT _Lishos, 085360_INE T1.epw ] [ggm SuteceConvectondlgormOulsids

o igorthm
] HealBalanceSeltings ConductionFiniteDilference
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] Zonehik ar
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pacitancebultplier Ress aichSpecial

Vigw Resuits )

§ [Tees ([ Ewos | [ DEW |[ELOWPT| [ BND | Bamou]| [Bimcsv]

[[Wsters || ADDT | [DEOUT | [DFOWPT| [ DBG [ B | [ EDD |
[Varbs | WDD_ | [ AP ([ Soeen | [ SLN | [BswtAudi| [TabexML|

Field Urits
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North fsis deg
Temain
Loads Convergence Tolerance Value
Temperature Convergence T olerance Value deltaC .
Solar Distibution FUE eterion
Mairnum Number of Wwarmup Days 25
simlte.. | Minimum Number of W f
EnergyPlus 8.1.0.008 e

Figura 3.1 - Aspeto do EP-Launch, do
EnergyPlus

Figura 3.2 - Aspeto do IDF-Editor, do EnergyPlus

Uma das limitagbes do programa é a inexisténcia de uma interface gréfica, levando a uma
dificuldade acrescida na definicdo da geometria do edificio (ou um compartimento do edificio). De forma
a ultrapassar esta dificuldade foi utilizado o programa Google Skecthup, disponivel no sitio da Internet
Google SkecthUp Version 13 (2013) que possibilita o desenho e a definicdo da geometria de forma
rdpida e intuitiva. Para associar este programa ao EnergyPlus, é necessério recorrer ao Plug-in —
OpenStudio, disponivel em OpenStudio Version 1.2 (2013) — que preenche de forma automética os
campos de entrada referentes & geometria, ja que proporciona a gravacdo em formato IDF. Na Figura
3.3 apresenta-se o programa Google Sketchup com as barras de ferramentas do Plug-in Open Studio.
Para mais informacgfes sobre esta interacéo devera ser consultado Nunes, Gomes e Silva (2012).

4 Uniited - Sketchp

) [t

MNg/1@@C ¢+ o0MLPEB 2L oo

Openstudio Toals.
T TP TE b d LIS AN T
Openshuti Rengenng Tooars

EResec wE |

O @ © @ select abjeas, shift 1o enend select. Drag mouse 1o select multiple Messurements

Figura 3.3 - Aspeto do programa GoogleSketchup com as barras de ferramentas do Plug-in Open Studio
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3.2. Campos de entrada

Neste subcapitulo sdo descritos todos os campos de entrada utilizados e definidos aqueles que
sdo comuns em todos os casos de estudo. Além do programa computacional EnergyPlus, € utilizado o
Google SketchUp, para a definicAdo da geometria do edificio/compartimento, sendo que o
preenchimento dos restantes campos sera realizado no IDF Editor do EnergyPlus. Alguns campos
apresentam uma significativa complexidade e sugere-se a leitura do documento EnergyPlus
Engineering Reference, (2013) e EnergyPlus Input Output Reference (2013), para uma descricdo mais
pormenorizada.

De notar que o EnergyPlus apresenta muitos parametros e nem todos foram preenchidos, uns
porque ndo sdo relevantes para as simulacdes realizadas nesta dissertacdo, e outros porque ja se
encontram definidos por defeito no programa, e nao afetam os resultados. Assim, s6 se ira referir o
conjunto de parametros que foram efetivamente preenchidos e editados. No final de cada grupo existira
um conjunto de figuras, retiradas diretamente do programa com um exemplo de preenchimento
referente ao segundo caso de estudo: Sala de ensaios da Fundacdo Calouste Gulbenkian (Capitulo
4.3). A ordem de apresentacdo dos campos de entrada segue a ordem de preenchimento adotado em
todas as simulagfes. Os pardametros especificos para cada caso de estudo estdo apresentados no
capitulo respetivo e os objetos que necessitam de ser editados em cada caso estdo, neste ponto,
marcados com um asterisco (*). Os restantes sdo comuns em todas as simulagdes.

3.2.1. Thermal Zones and Surfaces

Em primeiro lugar é necessario definir as carateristicas geométricas do edificio ou compartimento
a estudar que se efetua no grupo Thermal Zones and Surfaces. Além das carateristicas geométricas,
este grupo também define a zona ou zonas térmicas (Zone) e massas interiores (Internal Mass) que
ajudam na estabilizacdo da temperatura interior, ou seja, massas adicionais a inércia térmica da
envolvente. Na Figura 3.4 apresenta-se este grupo com 0s objetos que serdo preenchidos (os que
possuem numeros associados).

A geometria, de acordo com o Tips & Tricks for Using EnergyPlus (2013), pode ser definida de
trés maneiras distintas: pela medida interior da envolvente exterior (paredes e lajes do edificio ou do
compartimento), pela medida exterior da envolvente exterior, ou pela medida ao eixo da envolvente
exterior, apesar da diferenca de qualquer op¢ao ser residual. Isto deve-se ao fato de o EnergyPlus
apenas considerar as superficies com espessura e com 0s materiais correspondentes para o célculo
de fluxos de calor, e inércias térmicas. Para os restantes calculos a superficie é considerada sem
espessura e apenas como uma superficie limitadora da zona térmica. Adotou-se, no presente estudo,
a medida pelo interior da superficie.

Como referido, devido a facilidade de introducdo dos dados das carateristicas geométricas foi
utilizado o programa Google SketchUp. Neste programa auxiliar, apenas foram introduzidas as
carateristicas geométricas e os nomes de cada superficie de modo a serem identificados corretamente
no IDF Editor. Apesar de ser possivel a inser¢cdo de mais parametros neste programa como algoritmos,
exposigdo solar, ganhos internos e a possibilidade de ser realizado a prépria simulacao, foi decidido
apenas preencher os dois pardmetros referidos. Contudo mais parametros pré-definidos provém do
Google SketchUp. Os objetos Global Geometry Rules (Regras globais de geometria) e Building Surface:
Detailed (Superficies do edificio: Detalhados) vém preenchidos automaticamente, sendo que apenas o
segundo sera editado. Em oposicao, os objetos Zone (Zona), Internal Mass (Massa Interna),
Fenestration Surface: Detailed (Superficies de Fenestracdo: Detalhadas) e Window Property: Shadow
Control (Propriedades das Janelas: Controlo do Sombreamento) pertencentes a este grupo, séo
definidos no IDF Editor.
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Para a definicdo da geometria, tendo em conta o seguimento do preenchimento dos dados no
EnergyPlus, tém de ser seguidos 0s seguintes passos:

e Abrir o programa Google Sketchup com o Plug-in Open studio ja instalado.

e Utilizar o comando New Space, da barra de ferramentas do plug-in Open studio, para criar
um novo espaco e de seguida seleciona-lo (linhas descontinuas).

e Com os comandos do Google Sketchup criar a geometria, por exemplo com os comandos
retangule e push pull. A ajuda do tape measure tool é importante para definir corretamente
as medidas.

e Selecionar o botdo Inspetor, da barra de ferramentas do plug-in Google SkecthUp, onde
aparece uma série de dados referentes a geometria definida. No grupo Openstudio
Geometry selecionar o comando Surface e modificar o nome das superficies de modo a
serem identificadas corretamente no EnergyPLus.

e No mesmo botédo, Inspetor, selecionar o comando Thermal Zone no grupo Openstudio
HVAC, e criar uma Thermal Zone (Zona Térmica). Seguidamente, no grupo OpenStudio
Geometry, selecionar o comando Space e definir a Thermal zone criada, de modo a néo
haver problemas de interacdo entre os dois programas. Este nome pode ser posteriormente
modificado.

e Para criar sombreamentos no edificio/compartimento € possivel através da criacdo de uma
zona de sombreamento (New Shading Surface Group) e com esta zona ativa desenhar a
superficie de sombreamento.

e Por fim, gravar esta geometria apenas através do botao da barra de ferramentas do plugin
Openstudio, Export EnergyPlus IDF.

e De seguida pode-se abrir este ficheiro no EnergyPlus, que dependendo da versdo do
EnergyPlus, tera de ser transitada, através de File — transition version, no EP-Launch.
Também existe a possibilidade de abrir novamente este ficheiro no Google SketchUp. Para
isso, abre-se o programa e a partir do comando Import EnergyPlus IDF, do plug-in
Openstudio, abre-se o ficheiro. Como o ficheiro pode possuir dados que o programa nao
consegue ler, sugere-se que as definicdes mais complexas deverdo ser tratadas somente
no EnergyPlus.

3.2.1.1. Global Geometry Rules

No objeto Global Geometry Rules sédo definidos as regras geométricas utilizadas para introduzir
0s vértices de cada superficie através do sistema de coordenadas (Coordinate System) e ordem de
numeracgao (Starting Vertex Position e Vertex Entry Direction). Como referido, é um objeto preenchido
automaticamente que apesar de ndo ser editado, na Figura 3.5 apresenta-se o preenchimento deste.

3.2.1.2. Zone

O objeto Zone possibilita a criagdo de zonas térmicas. E designado por zona térmica um
determinado volume onde a temperatura no seu interior € constante. Todas as carateristicas estdo
associadas a uma zona e assim podera ser pedido como output, dados especificos de cada zona. Em
todos os casos estudados, nesta dissertacdo, apenas sera criada uma zona, pois 0s compartimentos
serdo estudados separadamente. Na Figura 3.6 apresenta-se este objeto preenchido. Estes
par&metros sdo iguais em todas as simulagdes, incluindo o nome “Zona”.
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3.2.1.3. Building Surface: Detailed *

As superficies sdo especificadas no obejto Building Surface: Detailed, sendo que existem
campos de entrada que serdo editados posteriormente pois sdo necessarios parametros que ainda nao
estao definidos até aqui. Sao definidos os seguintes parametros:

e Nome da superficie (proveniente do Google SketchUp) — Name.

e Tipo de superficie (cobertura, parede ou pavimento) — Surface Type.

e Nome do tipo de construgdo (materiais, definidos posteriormente e editados aqui) —
Constrution Name.

e Nome da zona térmica (definida posteriormente e editado aqui) — Zone Name;

e Condicdo de fronteira exterior (adiabatico, exterior, entre outros) — Outside Boundary
Condition. Nesta dissertacdo apenas serdo definidos dois tipos de fronteira dos elementos
construtivos:

a) Adiabatico — Esta condi¢do implica que ndo ha transferéncia de calor entre as
superficies, constituintes do elemento construtivo, exceto na superficie interior onde
havera absorcéo e libertagéo de calor devido a sua inércia térmica.

b) Exterior — A fronteira implica a existéncia de trocas de calor entre as superficies
interiores e exteriores e a libertagdo e absor¢céo de calor através da inércia térmica do
elemento construtivo.

e Exposicdo solar (sim ou ndo) — Sun Exposure.
e Exposicdo ao vento (sim ou ndo) — Wind Exposure.

e Coordenadas geométricas da localiza¢do dos vértices da superficie respetiva (proveniente
no Google SkecthUp) — Vertex coordinate.

Neste objeto séo controladas varios parametros importantes na simulagéo, que serdo definidos
em detalhe em cada caso de estudo. Na Figura 3.7 apresenta-se um exemplo de preenchimento deste
objeto.

3.2.1.4. Fenestration Surface: Detailed *

Os véos envidracados, que sdo denominados por sub-superficies, sdo especificadas no objeto
Fenestration Surface: Detailed, sendo que existem campos de entrada que serdo editados
posteriormente pois sdo necessarios parametros que ainda ndo estdo definidos até aqui. Sdo definidos
0s seguintes parametros (Figura 3.8):

¢ Nome da superficie (proveniente do Google SketchUp) — Name.
e Tipo de superficie (cobertura, parede ou pavimento) — Surface Type.

e Nome do tipo de construgdo (materiais, definidos posteriormente e editados aqui) —
Constrution Name.

¢ Nome da superficie onde a sub-superficie se econtra — Building Surface Name.
e Nome do tipo de controlo do sombreamento utilizado - Shading Control Name.

e Coordenadas geométricas da localiza¢@o dos vértices da superficie respetiva (proveniente
no Google SkecthUp) — Vertex coordinate.
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3.2.1.5. Window Property: Shading Control *

A calendarizacdo do sistema de protecdo dos vaos envidragados é definida no objeto Window
Property: Shading Control, sendo necessério definir os seguintes parametros (Figura 3.9):

e Nome do controlo da protecédo — Name.

e Tipo de sombreamento (interior, exterior) — Shading Type.

e Nome do tipo de construcdo da protecdo — Constrution with Shading Name.

e Tipo de controlo da protecéo (calendario da protecao) — Shading Control Type.

e Set point.

Para definir o intervalo de tempo em que a protecao solar esta ativa, € necessario definir a janela
e a protecao solar no objeto Construction (ponto 3.2.5.8) e no objeto Fenestration Surface: Detailed
apenas a janela. O campo de entrada Constrution with Shading Name remetera para a janela + prote¢édo
solar definida no objeto Construction e este objeto (Window Property: Shading Control) é referido no
objeto Fenestration Surface: Detailed. Deste modo a protecao solar fica corretamente definida e ativa
para o intervalo de tempo definido nos dois Ultimos campos de entrada deste objeto (Shading Control
Type e Set point). Em todos os casos de estudo foi utilizado a prote¢éo solar sempre que a temperatura
exterior ultrapassa os 25°C, que é definido conforme se apresenta na Figura 3.9.

3.2.1.6. Internal Mass *

A massa interna tem como objetivo inserir massas adicionais as da envolvente exterior de modo
a contabilizar a inércia térmica de toda a zona térmica. As paredes da envolvente sdo automaticamente
tidas em conta no calculo desta inércia, assim este objeto tem como objetivo introduzir a constituicao
de paredes interiores que tenham o poder de estabilizar a temperatura interior através da sua massa.
E descrita através de uma construcéo (Construction Name) especificada, de uma zona térmica (Zone
Name) e da area de material correspondente (Surface Area), como se verifica na Figura 3.10.

3.2.1.7. Shading: Zone: Detailed *

As superficies de sombreamento sédo definidas no objeto Shading: Zone: Detailed que se for
desenhado no Google SketchUp através da zona de sombreamento, este campo é preenchido
automaticamente. Na Figura 3.11 apresenta-se um exemplo de preenchimento.
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3.2.2. Simulation Parameters

O grupo Simulation Parameters é o primeiro grupo que o IDF Editor apresenta, onde é possivel
introduzir os parametros gerais utilizados em todas as simulacdes, que controlardo todo o processo de
célculo dos modelos, tais como os algoritmos de célculo, os passos-de-tempo das simulacfes e as
definicdes de convergéncia. Na Figura 3.12 encontram-se 0s objetos presentes neste grupo, assim
como os que sao necessarios de preencher (com nimero associado)

3.2.2.1. Version

Foi utilizada a versao mais recente até a data de realizagao deste trabalho — 8.1, como mostra a
Figura 3.13.

3.2.2.2. Simulation Control

O objeto Simulation Control permite ao utilizador escolher o tipo de simulacdo pretendida, como
por exemplo, uma simulacdo para um calculo de dimensionamento de um equipamento ou de um fluxo
de energia sem utilizar nenhum ficheiro climético, ou entdo uma simulacéo onde todos os equipamentos
e fluxos de energia estéo previamente definidos e o que se pretende é um estudo a partir de um ficheiro
climatico ou outro equiparavel num dado periodo de tempo. A Ultima situacdo é a que se enquadra nos
objetivos do presente estudo, tendo sido considerado o ficheiro climatico de Lisboa que corresponde &
localizacéo de todos os edificios estudados. Este ficheiro climatico esta explicado no ponto 3.2.3.1.
Assim, foi definido que a simulag&o apenas ir& utilizar o ficheiro climéatico e num dado periodo de tempo
de simulacdo — Run Simulation for Weather File Run Periods: Yes — como mostra a Figura 3.14, onde
todas as outras opc¢des sdo No (N&o).

3.2.2.3. Building *

O grupo referente ao Edificio (Building), contém dois pardmetros que sdo alusivos ao caso de
estudo, especificamente, e que ndo sao tratados aqui: Name (Nome do edificio/compartimento em
estudo) e North Axis (O angulo que o edificio/compartimento em estudo faz com o norte). Este Ultimo é
muito importante pois define a posicdo da construcéo e depende totalmente da maneira como o edifico
foi desenhado no Google SkecthUp. O sentido positivo corresponde ao dos ponteiros do reldgio e a
partir do Norte verdadeiro.

Os restantes parametros séo iguais em todas as simulacdes:

e Terreno (Terrain): O tipo de terreno onde esta localizado o edificio afeta a exposi¢éo ao vento.
Estando todos os edificios estudados em Lisboa, (no meio urbano e no centro da cidade) foi
definido como campo de entrada — City (Cidade).

e Algoritmo de Distribuicéo Solar (Solar Distribution): A radiagao solar que atinge o edificio pode
ser tratada de 5 maneiras diferentes (EnergyPlus Input Output Refrence, 2013). Estas op¢des
referem-se a forma como a radiagéo é refletida pela superficie exterior, e como é refletida ou
absorvida a radiagdo que entra dentro do edificio através das janelas. A op¢éo escolhida —
Full Interior and Exterior — tem em consideracdo todos os sombreamentos e quando a
radiacao solar atinge o interior (através de uma janela), o programa assume que a radiagao
incide nos elementos e é absorvida dependendo da absorptancia dos mesmos. Toda a
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radiacdo refletida é adicionada a radiacdo difusa e distribuida uniformemente por todas as
superficies interiores.

o Definicdes de Warmup: O Warmup tem o objetivo de assegurar que os primeiros resultados
dos primeiros dias da simulacdo sejam fidedignos, para isso tem de garantir um ndmero
suficiente de dados de fluxos e temperaturas anteriores para se basear. Os primeiros
resultados sao provenientes de variadas iteracbes, onde o0 programa comega com
temperaturas e fluxos elevadas até convergir. O Warmup é realizado segundo os seguintes
parametros:

a) Valor de tolerancia na convergéncia das cargas térmicas (W) (Loads Convergence
Tolerance Value): Este valor indica a diferengca maxima que as cargas térmicas podem
apresentar até se dar a convergéncia. Como input foi colocado o valor por defeito do
programa — 0,04 W.

b) Valor de tolerancia até a convergéncia da temperatura (°C) (Temperature Convergence
Tolerance Value): A semelhanca do parametro anterior, indica a diferenca méaxima que
as temperaturas podem ter até se dar a convergéncia. Foi colocado o valor por defeito
de programa — 0,4 °C.

¢) Numeros de dias maximo para 0 Warmup (Maximum Number of Warmup Days): O valor
utilizado é o por defeito — 25 dias. Apenas para constru¢cdes muito complexas é que
podera nao ser suficiente e terd de ser aumentado, 0 que ndo acontece nos casos
estudados.

d) Nuameros de dias minimo para o Warmup (Minimum Number of Warmup Days): O input
foi o por defeito — 6. Este minimo tem a fung&o de evitar convergéncias falsas e muito
rapidas. De acordo com o EnergyPlus Input Output Refrence (2013), um estudo concluiu
que quanto maior o nimero de Warmup days (dias de Warmup) melhores resultados se
obteria para os primeiros resultados. O valor 6 foi considerado o nimero aceitavel para
a qualidade da convergéncia.

Na Figura 3.15 apresentam-se 0s campos preenchidos com o exemplo da Gulbenkian — Sala de
ensaios.

3.2.2.4. Shadow Calculation

De modo a controlar as sombras do modelo, através do movimento solar, sera escolhido no
objeto Shadow Calculation o método de calculo por defeito e o mais simples — Average Over Days In
Frequency (Frequéncia média durante os dias) — com uma frequéncia de calculo de 20 dias, valor este
também por defeito do programa. Significa que neste intervalo de tempo seréo usados valores médios
(dos 20 dias respetivos) da posicao do sol e da area de superficie exposta a radiacdo solar. De notar
gue a frequéncia de calculo é bastante importante pois determina a quantidade de radiagéo solar que
incide no compartimento/edificio que afetara todos os valores de fluxo e energia. O calculo da posi¢éao
solar é baseado no algoritmo astronémico de Meeus, usando as coordenadas geograficas do local que
se encontram no ficheiro climéatico. Estes parametros sdo iguais em todos os casos de estudo e na
Figura 3.16 apresenta-se o preenchimento deste objeto.

3.2.2.5. Surface Convection Algorithm: Inside

O campo Surface Convection Algorithm: Inside permite controlar o modelo de calculo para as
trocas de calor por conveccao do interior de todas as superficies. Foi usado o modelo TARP que
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correlaciona as trocas de calor com a diferenca de temperatura. A escolha do algoritmo, além de ser a
definida por defeito do programa, foi a escolhida por Sailor (2008), que desenvolveu o modelo de
coberturas verdes para o EnergyPlus, aquando da validacdo do modelo desenvolvido. Este modelo
sera explicado com detalhe no ponto 3.3. Na Figura 3.17 apresenta-se o preenchimento deste campo,
gue é igual em todas as simulagdes.

3.2.2.6. Surface Convection Algorithm: Outside

A semelhanca do campo anterior, o campo Surface Convection Algorithm: Outside controla o
modelo de célculo para as trocas de calor por convecgdo do exterior de todas as superficies e foi
escolhido o modelo DOE-2, por defeito do programa e que também é o usado por Sailor (2008). O
algoritmo foi desenvolvido a partir de medi¢cdes experimentais e vai ser utilizado em todos os casos de
estudo. Na Figura 3.18 apresenta-se o preenchimento deste campo.

3.2.2.7. Heat Balance Algorithm

No objeto Heat Balance Algorithm define-se o tipo de algoritmo para o controlo da transferéncia
de calor e difusdo do vapor de agua através de todos os elementos construtivos. Foi utilizado o
algoritmo por defeito do programa — Conduction Tranfer Function (CTF). Este também foi utilizado por
Sailor (2008) e até ao momento € o Unico algoritmo que suporta o modelo de coberturas verdes
(RoofVegetation). E o algoritmo mais simples que o EnergyPlus tem disponivel e s6 tem em conta o
calor sensivel. Futuras melhorias do modelo de Sailor (2008) passara, certamente, pela possibilidade
de utilizar um algoritmo de maior complexidade como o Condution Finite Difference (CFD), que
apresentard melhorias no modelo, como a variagéo da condutibilidade térmica do solo com a humidade,
que o algoritmo CTF néo tem em consideracdo. Na Figura 3.19 apresenta-se este objeto preenchido,
sendo que os restantes campos, referentes a limites de temperaturas e coeficientes de transmissao
térmica, sé@o definidas por defeito do programa.

3.2.2.8. Timestep

O objeto Timestep representa o nimero que define os passos-de-tempo numa hora em que séo
realizados os célculos do modelo. Para a simulacdo apresentar passos-de-tempo suficientes para a
estabilizac@o do modelo, e tendo em conta o valor minimo que o modelo de coberturas verdes necessita
(12), foi escolhido o valor 60. Isto quer dizer que o EnergyPlus ira fazer calculos de um em um minuto.
De referir que apenas valores multiplos de 60 poderéo ser utilizados. Na Figura 3.20 apresenta-se este
campo preenchido.
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3.2.3. Location and Climate

No grupo Location and Climate, apesar dos varios campos existentes, sdo apenas preenchidos
os trés campos correspondentes ao periodo de simulagdo (Run Simulation), a precipitacdo (Site:
Precipitation) e ao periodo de rega da cobertura (Roof irrigation). Isto deve-se ao facto da utilizacdo de
um ficheiro climético referente a cidade onde se localizam todos os casos de estudo, Lisboa, que possui
grande parte das informag@es relevantes. Na Figura 3.21 sdo apresentados os objetos deste grupo.

3.2.3.1. Run Period *

O periodo de simulacgéo é definido no objeto Run Period, onde se introduz o dia e més do comego
da simulagéo e o dia e més em que acaba. Este dependera do estudo que se realiza e sera definido
com clareza nos capitulos dos casos de estudo respetivos. Existem, contudo, campos de entrada que
sdo iguais em todas as simulacdes:

o Utilizar os dias de feriados e de dias especiais do ficheiro climatico (Use Weather File Holidays
and Special Day) — Optou-se por nao utilizar esta funcéo ja que na calendarizagdo sera
prevista este tipo de dias e no ficheiro climéatico néo existir este tipo de informagao.

41



e Utilizar as mudancas de horério do ficheiro climéatico (Use Weather File Daylight Saving
Period) — Foi optado por ndo se usar esta mudanca, contudo néo traz diferenga nenhuma a
simulacao pois as horas de consumo véo ser iguais ja que a mudanca de inverno e a de veréo
anulam-se.

e Utilizar a regra do feriado que calha no fim-de-semana (Apply Weekend Holiday Rule) — Nos
EUA se o feriado coincide no fim-de-semana é passado para um dia da semana. Em Portugal
tal ndo acontece.

e Utilizar os indicadores de precipitacao do ficheiro climatico (Use Weather File Rain Indicators)
— Como ja referido, o ficheiro climatico ndo possui esta informagéo.

e Utilizar os indicadores de neve do ficheiro climatico (Use Weather File Snow indicators) — A
semelhanca do Ultimo campo de entrada, o ficheiro climatico também n&o possui esta
informacao.

e Numero de vezes que o periodo de simulacao sera repetido (Number of Times Runperiod to
be Repeated) — Apenas sera repetido uma vez em todas as simulagdes.

Na Figura 3.22 apresentam-se 0s campos de entrada preenchidos, com o exemplo de um
periodo de simulacdo de um ano.

3.2.3.2. Weather File

O ficheiro climatico (Weather File) ndo representa nenhum objeto ou grupo do EnergyPlus, porém
foi decidido colocar aqui a sua explicagdo, ja que o grupo Location and Climate (Localizagdo e Clima)
néo é preenchido mais exaustivamente devido a existéncia dos dados necessarios neste ficheiro. Este
€ introduzido no EP-Launch no momento da simula¢éo, como ja foi referido, e no formato EPW
(EnergyPlus Weatherfiles). O ficheiro climético esta disponivel no sitio da Internet Weather Files EP
(2014).

O ficheiro climético utilizado em todas as simulagfes foi desenvolvido pelo LNEG e baseado na
interpolacao de dados climaticos publicados pelo Instituto de Meteorologia combinados com os dados
do LNEG. O Ficheiro data de 2005 e traduz um ano tipo (1 de Janeiro a 31 de Dezembro) com valores
horarios das condi¢des climatéricas. De seguida, s@o apresentados os parametros medidos pelo
Instituto de Meteorologia e pelo LNEG:

e Coordenadas Geogréficas: Latitude e Longitude

o Altitude

e Fuso Horério

e Temperatura ambiente, medida sem estar em contacto com qualquer humidade ou com
incidéncia direta de radiacdo (Dry Bulb Temperature (°C))

¢ Humidade relativa (Relative Humidity (%))

¢ Radiacao total, incluindo a difusa e direta, que incide num plano horizontal & superficie do
terreno (Global Horizontal Radiation (Wh/m?2))

e Direcao do vento (Wind Direction (°))

e Velocidade do Vento (Wind Speed (m/s))

O ficheiro apresenta outros parametros que foram estimados a partir destes Ultimos, e
apresentam-se apenas o0s que o EnergyPlus utiliza nas simulacdes:

e Temperatura do ponto de orvalho (Dew point Temperature (°C))
e Pressédo atmosférica (Atmospheric Pressure (Pa))
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¢ Radiacao horizontal infravermelha proveniente do céu (Horizontal Infrared Radiation Intensity
from sky (Wh/m2))

e Radiagao direta num plano perpendicular a radiagéo solar (Direct Normal Radiation (Wh/m2))

¢ Radiacéo difusa num plano horizontal ao solo (Difuse Horizontal Radiation (Wh/m2))

e Fracdo do céu coberta por nuvens (Total Sky Cover)

e Fracdo do céu que se apresenta opaco e que impossibilita a visibilidade acima das nuvens
(Opaque Sky Cover)

A razao para o uso deste ficheiro foi a impossibilidade de possuir todos os dados climaticos de
todos os locais estudados e com a precisdo necessdaria. Uma das limitagcdes deste ficheiro é a
inexisténcia de dados em relagdo a precipitagdo, que como se vera com mais pormenor no ponto 3.3,
€ muito importante quando se pretende modelar coberturas verdes. A precipitacdo foi modelada no
EnergyPlus através da calendarizacdo no grupo Schedules (Calendarios). Esta modelacdo da
precipitacdo é analisada e definida no capitulo 5.

3.2.3.3. Site: Precipitation

Devido a inexisténcia de dados quanto a precipitacdo em Lisboa no ficheiro climatico, foi
necessério preencher o objeto Site: Precipitation. Este é preenchido através de uma calendarizagéo,
onde se introduz o valor de precipitacdo em metros por hora. Para tal, através do tnico modelo que o
EnergyPlus tem disponivel (Schedule and Design Level) e de uma calendarizacéo, que sera explicada
com detalhe no ponto 5., e dos valores de precipitacdo de Lisboa recolhidos em Precipitacéo Lisboa
(2014), simula-se a precipitacdo. Na Figura 3.23 apresenta-se os dados preenchidos, em que existem
trés hipbteses: duas anuais, onde se apresenta um valor grosseiro anual de precipitacdo e o da hipotese
da calendarizacao, a opcao escolhida. O preenchimento deste objeto é igual em todas as simulagdes.

3.2.3.1.  Roof Irrigation

O objeto Roof Irrigation foi desenvolvido por Sailor (2008) para acompanhar o modelo de
coberturas verdes desenvolvido pelo mesmo autor. Foi introduzido no EnergyPlus devido a importancia
que a quantidade de agua no solo da cobertura verde tem na sua modelacdo e também para
representar a realidade, j& que todas as coberturas verdes necessitam de um sistema de rega,
principalmente na altura do verdo. Existem duas hipéteses para a utilizacdo deste campo, uma
calendarizacéo dos horéarios e caudal de rega em metros por hora (Irrigation Rate Schedule Name) ou
uma fungdo que permite calcular o nivel de saturagdo do solo e limitar esta satura¢&o, assim quando
atingir o nivel pretendido a rega calendarizada é interrompida (Irrigation Maximum Saturation
threshold). Esta opc¢do estd dependente do modelo escolhido (Irrigation Model Type). A opcao
selecionada para todos os casos de estudo foi a “calendarizacéo inteligente” (SmartSchedule), com um
nivel de humidade de saturagdo minimo de 40% (sugerido por Sailor (2008)) (Figura 3.24).
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3.2.4. Schedules

A utilizacdo do grupo Schedules possibilita a definigdo de um horério de utilizagdo, ou seja,
calenderalizar, todos os processos que envolvem o modelo, como por exemplo a iluminagéo, o horario
em que o edificio esta aberto (ocupado), o horario de funcionamento do ar condicionado e/ou as
temperaturas de controlo. De referir que os valores e horarios s6 serdo definidos nos casos de estudos
especificos, sendo que aqui s6 sera explicado o funcionamento do grupo.

Nesta dissertacéo, em todas as simulagdes, serdo controlados através da calenderalizacéo, os
seguintes aspetos:

e Horério de ocupacéo do edificio/compartimento — “Aberto”.

e Temperaturas e horario de funcionamento do ar condicionado
“Arrefecimento”.

e Horério e quantificagdo da rega da cobertura verde — “Rega”.

e Horario e quantificacéo da Precipitacao — “Precipitagdo”.

“Aguecimento” e

Na Figura 3.25 apresentam-se todos os campos deste grupo sendo que para caraterizar o
calendario, de cada aspeto referido anteriormente, sera necessario apenas preencher os 4 campos que
apresentam valores associados e que se desenvolvem nos subcapitulos seguintes.

3.2.4.1. Schedule Type Limits

O nome (Name), os valores limites (Lower limit value e Upper limit value) e o tipo numérico
(Numeric type) de cada tipo de calendario sé@o definidos no objeto Schedule Type Limits. O horario de
ocupacao é definido com o nome “Aberto” e terd como limites 0 e 1, em que 0 significa que esta fechado
e 1 que se encontra em funcionamento. Ja as temperaturas do Ar Condicionado (A/C) terdo como limite
-60°C e 200°C, de modo a englobarem um grande leque de temperaturas. A precipitacdo e a rega terdo
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valores limite entre 0 e 1000 m/h, j& que ambos estdo associados a quantidades de agua. Em todos
estes casos o tipo numérico escolhido é continuo, de modo a possibilitar valores decimais, exceto o
calendario de ocupacéo, que é discreto, pois pretende-se apenas saber se esta aberto (1) ou fechado
(0). Na Figura 3.26 apresenta-se o preenchimento deste objeto, que é igual em todos os caso de estudo.
De notar que a ultima opgdo deste objeto que se refere ao tipo de unidades nao é utilizado pelo
EnergyPlus tendo sido colocado adimensional em todos os tipos de calendarios.

3.2.4.2. Schedule: Day: Hourly *

O objeto Schedule: Day: Hourly define o dia tipo, ou seja, o horario ao longo das 24 horas do dia,
em que os tipos de calendarios funcionam e no caso do ar condicionado, da rega e da precipitacéo,
qual o valor a que funcionam. Note-se que neste objeto apenas é possivel referir-se a horas certas, e
nao meias horas por exemplo, o que neste estudo ndo constituiu um problema. Para o dia tipo do
horario de abertura optou-se pelo nome “Aberto” e colocou-se 1 no horario em que o
edificio/compartimento esta aberto e 0 quando esta fechado. Para o sistema de ar condicionado, na
altura do inverno (aquecimento), colocou-se o nome de “Aguecimento” e optou-se pelo valor de -20°C
quando este ndo estd em funcionamento e o valor que estd programado quando estd em
funcionamento. O valor de -20°C foi escolhido pois s6 a partir deste valor € que o ar condicionado
comega a funcionar, o que, neste caso, nunca acontece. Para o sistema de ar condicionado em regime
de arrefecimento deu-se o home de “Arrefecimento” e colocou-se o valor de 100 °C quando este nao
estda em funcionamento e o valor programado quando esta. O raciocinio analogo aplica-se a escolha
do valor 100°C. A rega e a precipitacdo também serdo definidas da mesma forma, sendo que quando
ndo existe nem rega nem precipitacéo o valor € 0. Na Figura 3.28 apresenta-se um exemplo de campos
preenchidos que variam dependendo do caso de estudo.

De referir que a hora 1 (Hour 1) é referente ao intervalo 00:01h — 01:00h e que na figura so esta
apresentado até a hora 20 devido a impossibilidade de colocar as 24 horas na Figura 3.28. Outro aspeto
a referir € a possibilidade de se criar varios dias tipo para o mesmo tipo de calendario, como é exemplo
varios niveis de precipitacao diferentes, como € o caso.

3.2.4.3. Schedule: Week: Daily *

Cada dia tipo, caraterizado no objeto anterior, serd associado a uma semana tipo. Sera definido
cada dia da semana (Domingo a S&bado), onde se indicara os dias em que o dia tipo funcionara.
Denominou-se para a semana do horario de abertura “Aberto”, para o ar condicionado em regime de
aquecimento “Aquecimento” e em regime de arrefecimento de “Arrefecimento”, para a rega e
precipitacdo, “Rega” e “Precipitacdo”, respetivamente. Na Figura 3.27 apresenta-se um exemplo do
preenchimento destes campos que depende do caso de estudo. Neste objeto, de acordo com os dias
tipo definidos anteriormente, também poderado existir varias semanas tipo. De referir que apesar dos
restantes campos ndo serem utilizados em nenhuma simulacéo, foram preenchidos devido a conflitos
com o programa.

3.2.4.4. Schedule: Year *

No objeto Schedule: Year, é associado cada semana definida no campo anterior a um ano tipo.
Cada ano tipo tera que corresponder ao ano inteiro mesmo que o periodo de simulacdo ndo seja a
totalidade do ano, caso contrario a simulag&o resulta em erro. Para o horario de abertura, o ano tipo foi
denominado de “Aberto”, para o A/C em regime de aquecimento “A/C - Aquecimento” e em regime de
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arrefecimento “A/C - Arrefecimento”, e para a rega e precipitacdo, “Rega” e “Precipitagcao”,
respetivamente. Na Figura 3.29 apresenta-se um exemplo de preenchimento dos campos que varia
consoante o caso estudo.

Schedules -~ Field Urits | Objl Obi2 Obj2
___________________________ Narme Ar Condicionado
0003 ScheduleTvoelimits Lower Limit Walue vaiez |0 1] -100
ED34?% SCthu|B'Dyap ‘Hourl Upper Limit ' alug vaties | 1000 1 200

S chedul D ,‘I'il't 'I'il Nurneric Type Continuaus Digcrete Continuous
[ ] SchedulsDaylrterva Urit Type Dimensionless Dimensionless  Dimensionless

[-=-] Schedule:Day:List
[0057] Schedule:week:Daily Figura 3.26 — Objeto Schedules Type Limits
[----] Scheduleeek:Compact
[0005] Schedule:vear

[----] Schedule:Compact

[ ______ ] Schedule:l:onstant Field Units | Obj1 Obj2 Oby3 : Objd :
______ S chedule File MName Aherto Aquec!menln Alrefac!mentn
[ ] . Sunday Schedule:Day Name SemFega Abeto  Aquecimento  Amefecimento
. Monday Schedule:Day Hame Rega Abeto Aguecimento  Anrefecimento
Surface Construction Elements Tuesday Schedule:Day Mame SemRAega Abeto  Aqueciments  Awefecimento
--------------------------- S ‘Wednesday Schedule:Day Name Rega Abetto  Aquecimenta  Amrefecimento
Thursday Schedule:Day Mame SemFega Abeto  Aquecimento  Amefecimento
F| g ura 3 i 25 - G ru p 0 SC h ed u | es Friday Schedule:D ay Mame Rega Aberto Aquec!menlu Anefac!mentu
Saturday Schedule:Day Mame SemFega Abeta  Aquecimento  Amefecimento
Holiday Schedule:D ay Mame SemFega Abeto  Aquecimento  Amefecimento
SummerDesignDay Schedule:Day Mame SemFega Abeito  Aguecimento  Arefecimento
- - WinterDesignDay Schedule:Day Name SemFega Abeta  Aquecimento  Amefecimento
Field Urits | Ot oti2 CustomD a1 Schedule:Day Name SemFega Abeta  Aquecimento  Amefecimento
Name Rega Sem Fiega CustomD a2 Schedule:Day Mame SemFega Abello  Aguecimento  Amrefecimento
Schedule Tupe Limits Name Preciptacao e Rega Precipitacan & Rega
A ses |0 ; Figura 3.27 — Objeto Schedule: Week: Daily
Hour 2 varies |0 0
Hour 3 vaties |0 0
Hour 4 vares |0 0
:z:: g == g g Field Units |06l Ot |0bs Obid 068
How 7 aies |10 5 MName : Abeto AT Aql..lecimento AT Arref?c\menlo F‘lecipitacao
How 8 vaies |0 5 Schedule Type Limits Mame: Precipitacan e Rega  Aberto &1 Condicionado  Ar Condicionado  Precipitacan e Rega
How s |0 5 Schedule’week Mame 1 Rega Aberta  Aguecimento Arrefecimento seml
Start Month 1 E 1 1 1 1
Howr 10 waries | 0,003 0 Start Dy 1 1 ] 1 ] ]
HE] vais |0 v EndMonth 1 9 [FRE: 12 1
Howi2 wiE g 0 EncDay 1 a0 ETRE 31 7
a3 e 0 Scheduleweek Mame 2 Sem Rega semz
Hour 14 vares | 0,003 0 Start Month 2 1 1
Hour 15 varies |0 0 Stail Day 2 1 g
Hour 16 varies | 0 0 End Month 2 5 1
Hour 17 varies |0 0 End Day 2 a1 14
Hour 12 vaties | 0 0 Schedule’week Mame 3 Sem Rega sem3
Hou 13 varigs |0 0 Stant Month 3 10 1
Hour 20 vaies |0 0 Start Day 3 q 15
How 21 vaies |0 0 End Month 3 12 1
Hour 22 vaties |0 0 End Dap 3 a1 bl
Figura 3.28 — Objeto Schedule: Day: Figura 3.29 - Objeto Schedule: Year
Hourly

3.2.5. Surface Constrution Elements

No grupo Surface Construction Elements sédo definidos os materiais e as solu¢des construtivas
da envolvente exterior e interior do edificio/compartimento: Paredes, Pavimentos, Coberturas, Janelas
e Portas. Na Figura 3.30 apresentam-se todos 0os campos possiveis de preenchimento e os que serao
preenchidos (com um valor associado).

O funcionamento deste grupo baseia-se na definicdo dos materiais da envolvente e seguida de
uma associacao dos materiais com as solugfes construtivas respetivas, através do objeto Constrution
(Construcao). As solugbes construtivas serdo associadas com as superficies desenhadas no Google
SkecthUp, que se encontra no IDF Editor em forma de coordenadas, através do objeto Building Surface:
Detailed (Superficies do edificio: Detalhados) do grupo Thermal Zones and Surfaces (Zonas Térmicas
e Superficies).

3.2.5.1. Material *

A definicdo da envolvente inicia-se com a caraterizacdo de todos os materiais opacos existentes
no objeto Material. De modo a n&o entrar em conflito com o programa, materiais muito finos (igual ou
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inferior a 3mm) e/ou com condutibilidades térmicas muito elevadas (iguais ou superiores a 5,0
W/(m.°C), ndo sao introduzidos. De acordo com EnergyPlus Input Output Reference (2013),estes
materiais, além de ndo contribuirem para a resisténcia térmica do conjunto nem para a armazenagem
de calor, podem causar problemas graves na modelacdo da transferéncia de calor. Os parametros de
preenchimento neste campo sdo apresentados na Figura 3.31, e explicados individualmente de
seguida.

o Nome (Name): Nome definido para o material.

e Rugosidade (Roughness): Este parametro apenas influencia o coeficiente de conveccéo
exterior, contudo foi preenchido em todos os materiais de modo a ndo provocar erros no
programa. O preenchimento sera de muito rugoso a muito liso.

e Espessura (Thickness): Espessura do material na direcdo perpendicular & camada, em
metros.

e Condutibilidade térmica (Condutivity): Representa a quantidade calor transferido através de
uma superficie de 1 m? com 1 m de espessura, quando a diferenca de temperaturas entre as
duas faces dessa superficie é de 1 °C. As unidades sdo em W/(m.°C).

e Massa volumica (Density): Massa volumica do material em kg/m3.

e Calor especifico (Specific heat): Define a variagdo térmica de um material ao receber
determinada quantidade de calor. As unidades sao J/(kg.cC).

e Absorptancia térmica (Thermal absorptance): Representa a fracéo de radiacdo incidente de
comprimentos de onda longa — Calor — que é absorvida. Este afeta a transferéncia de calor
entre as superficies interiores e exteriores.

e Absorptancia solar (Solar absorptance): A semelhanca do parametro anterior, representa a
fracéo de radiagdo solar incidente que é absorvida, afetando a transferéncia de calor entre as
superficies. A radiacdo solar inclui os comprimentos de onda do espectro visivel, do
infravermelho e ultravioleta.

e Absorptancia visivel (Visible absorptance): O raciocinio analogo dos dois parametros
anteriores é aplicado a radiacao de comprimento de onda do espectro visivel. Este é diferente
da radiacéo solar devido ao menor intervalo de frequéncias.

3.2.5.2. Material: AirGap *

O espaco de ar é usado para caraterizar espacgos vazios entre dois materiais opacos. Como se
verifica pela Figura 3.32 o Unico campo necessario a preencher no objeto Material: AirGap, além do
nome, é a resisténcia térmica do ar. Este objeto serd usado para o espaco de ar entre o teto falso e a
laje.

3.2.5.3. Material: RoofVegetation *

A cobertura verde é simulada no objeto Material: RoofVegetation. O modelo foi criado por Sailor
(2008) e estes parametros representam a influéncia de uma cobertura com vegetagdo num edificio,
sendo utilizada como um material exterior. O modelo que possibilita esta simulacdo é explicado no
ponto 3.3, sendo que aqui serdo explicados apenas os campos de entrada a preencher. Na Figura 3.33
apresenta-se um exemplo de preenchimento dos parametros, referente & Gulbenkian — Sala de
ensaios, e sao explicados de seguida:
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Nome (Name): Nome da cobertura verde.

Altura das Plantas (Height of Plants): altura das plantas (m) é definida aqui e € limitada entre
0,005me1,0m.

indice de area de folhas (LAl — Leaf Area Index): area projetada de folhas por unidade de area
de superficie. E limitada entre 0,001 e 5,0.

Refletividade das folhas (Leaf Reflectivity): representa a fragédo de radiacéo incidente que é
refletida pelas folhas (albedo). A radiacdo inclui os espectros visiveis, infravermelhos e
ultravioletas e o valor tem limite de 0,5.

Emissividade das folhas (Leaf Emissivity): consiste na radiacao térmica emitida pelas folhas,
comparando com um corpo negro a mesma temperatura. Este é utilizado na troca de radiacao
de comprimento de onda comprido e o valor tem de estar compreendido entre 0,8 e 1,0.

Resisténcia Estomatica minima (Minimum Stomatal Resistance): representa a resisténcia das
plantas para transpirarem. Valores baixos facilitam o transporte de humidade pela planta para
0 ambiente exterior. O valor € limitado entre 50 s/m a 300 s/m.

Nome da camada do solo (Soil Layer Name): nhome do substrato.

Rugosidade do solo (Roughness): este paradmetro apenas influencia o coeficiente de
conveccao exterior. O preenchimento serd de muito rugoso a muito liso.

Espessura do solo (Thickness): espessura do solo em metros. O valor deve estar
compreendido entre 0,05 m e 0,7 m.

Condutibilidade do solo seco (Conductibity of dry soil): condutibilidade em W/(m.°C), com
limites de 0,35 e 1,5.

Massa volumica do solo seco (Density of dry soil): a massa volimica deve ser entre 300 e
2000 kg/ms;

Calor especifico do solo seco (Specific Heat of dry soil): as unidades deste parametro séo
J/(kg°C). O documento EnergyPlus Input Output Reference (2013) esclarece que as unidades
ndo sdo comuns.

Absorptancia Térmica do solo (Thermal Absorptance): representa a fracdo de radiacéo
incidente de comprimentos de onda longa — Calor — que é absorvida. Este afeta a
transferéncia de calor entre as superficies interiores e exteriores. O valor deve estar
compreendido entre 0,0 e 1,0, em que 1,0 representa um corpo negro.

Absorptancia Solar do solo (Solar Absorptance): a semelhanca do parédmetro anterior,
representa a fragéo de radiacéo solar incidente que € absorvida, afeta a transferéncia de calor
entre as superficies. A radiacao solar inclui os comprimentos de onda do espectro visivel, do
infravermelho e ultravioletas. O valor deve estar compreendido entre 0,0 e 1,0, em que 1,0.

Absorptancia Visivel do solo (Visible Absorptance): o raciocinio analogo dos dois parametros
anteriores é aplicado a radiacao de comprimento de onda do espectro visivel. Este é diferente
da radiacédo solar devido ao menor intervalo de frequéncias. O valor deve estar compreendido
entre 0,5 e 1,0.

Teor de humidade de saturagéo do solo (Saturation Volumetric Moisture Contento of the Soil
Layer): permite definir o teor de humidade para o qual o solo fica saturado. O valor deve variar
entre 0,1 e 0,5.

Teor de humidade residual do solo (Residual Volumetric Moisture Contento of the Soil Layer):
permite a definicdo do teor de humidade residual. O valor deve estar compreendido entre 0,01
e0,1.

Teor de humidade Inicial do solo (Inicial Volumetric Moisture Contento of the Soil Layer):
define o teor de humidade inicial do solo. Deve estar compreendido entre 0,05 e 0,5.



e Método de calculo da difusdo da humidade (Moisture Diffusion Calculation Method): permite
a escolha do algoritmo que modela o transporte de humidade pelo solo através de um dos
dois modelos possiveis: Simple e Advanced. O escolhido foi 0 Advanced, ja que é o mais
recente e modela este transporta de um modo mais realista. Esta escolha pode levar a um
grande nimero de passos-de-tempo para atingir a estabilidade.

3.2.5.4. Window Material: Glazing *

Os véos envidracados séo definidos no objeto Window Material: Simple Glazing System. Quando
a definicdo das carateristicas do vao envidragado sdo incertas e as Unicas informagdes disponiveis sdo
o tipo de envidracado (vidro simples ou duplo) é possivel utilizar os exemplos que o EnergyPlus fornece
de preenchimento de campos de entrada, disponiveis na conjunto Data Set do programa. Na Figura
3.34 apresenta-se o preenchimento deste objeto.

3.2.5.5. Window Material: Gas *

No objeto Window Material: Gas define-se o tipo de gas que separa as duas camadas de um
vidro duplo. O EnergyPlus possui varios gases ja definidos que podem ser utilizados, o qual foi definido
ar. Este objeto ndo é necesséario preencher no caso da sala de ensaios contudo na Figura 3.35
apresenta-se um exemplo de preenchimento.

3.2.5.6. Window Material: Shade *

O objeto Window Material: Shade define uma protecéo solar composta por estores de rolo e é
necessario preencher os seguintes parametros: transmitancia e refletdncia dos varios espetros de
radiacdo (Transmitance e reflectance), espessura (thickness), condutibilidade térmica (condutivity) e
espagamento entre o estore e a janela (shade to glass distance). Os restantes parametros estao
preenchidos automaticamente pelo EnergyPlus. Este objeto ndo é necessario preencher no caso de
estudo sala de ensaios contudo na Figura 3.36 apresenta-se um exemplo de preenchimento.

3.2.5.7. Window Material: Blind *

A protecdo do vao envidragado por estores venezianos € definida no objeto Window
Material:Blind. As carateristicas necessarias para a sua correta definicdo sdo: orientacao das ripas (slat
orientation); largura das ripas (slat width); separagéo entre as ripas (slat separation); espessura das
ripas (slat thickness); angulo das ripas (slat angle); condutibilidade das ripas (slat conductivity);
transmitancia da radiacéo solar, difusa, visivel e visivel difuso das ripas (slat beam solar, difuse solar,
beam visible and diffuse visble transmittance); refletancia da radiacdo solar, difusa, visivel e visivel
difuso da face interior e da face exterior das ripas (front nad back side slat beam solar, difuse solar,
beam visible and diffuse visble reflectance); distancia entre o estore veneziano e o vao envidracado
(blind to glass distance). As restantes definicdes séo preenchidas automaticamente pelo EnergyPlus e
todos os valores que dizem respeito aos diversos espectros de radiacdo sdo consideradas iguais. As
carateristicas de varios tipos de estores venezianos podem ser encontradas no conjunto Data Set do
programa EnergyPlus. Na Figura 3.37 apresenta-se o preenchimento deste campo.
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3.2.5.8. Constrution *

A partir dos materiais definidos, constituem-se os varios elementos construtivos (Figura 3.38).
Sao compostos por camadas (materiais) e dispostos do exterior para o interior do
edificio/compartimento. E possivel compor até 10 camadas para materiais opacos e 8 para janelas, o
gue néo cria nenhuma restricdo no estudo.
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[--=+=] “Windowbd aterial: SimpleGlazingS ystem S olar Absorptance 05 04 04

[0001] *windowhkd aterial: Glazing Wisihle Absorptance 05 0.4 04
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Figura 3.30 - Grupo Surface Construction Elements Figura 3.33 - Objeto Material: Roof Vegetation
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Figura 3.34 - Objeto Window Material: Glazing
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Layer 3 B.A. 90cm B.A. 20cm B.A. 20cm B.A. S0cm B.A. 20cm
Layer 4 Caivadear Caivadear Cainadear Caixadear
Layer 5 La Rocha 3cm La Rocha 3om La Rocha 3cm La Rocha 3cm
Layer & Ripaz aluminio Ripaz aluminio Ripaz aluminio Ripas aluminio

Figura 3.38 — Objeto Construction

3.2.6. Internal Gains

Os ganhos internos incluem qualquer fonte de calor, nomeadamente os ganhos associados ao
metabolismo dos ocupantes, dos equipamentos e dispositivos de ilumina¢cdo. De modo a facilitar a
modelagdo, em cada caso de estudo é definido um valor fixo em W/m?2 que traduz os ganhos internos,
admitindo-se que o periodo de funcionamento € igual ao horario de ocupagdo do
edificio/compartimento. Assim, o Unico campo preenchido é o correspondente &s luzes (Lights) onde
se coloca a estimativa dos ganhos internos. Na Figura 3.39 apresenta-se este grupo e verifica-se que

apenas o objeto luzes (Lights) tem um valor associado.

3.2.6.1. Lights*

Neste objeto é definido os ganhos internos em W/m? e um exemplo de preenchimento esta
representado pela Figura 3.40. O preenchimento passa pela associa¢do destes ganhos a uma zona e
um tipo de calendério e pela definicdo do modo de célculo. Este modo de calculo abrange um valor
Unico em W, um valor dependendo do nimero de pessoas (W/pessoa) e um valor dependendo da area
(W/m?). Em todas as simulagdes foi escolhido o Ultimo caso.
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Internal Gains - Field Units Objl
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______ OtherE quipment Return &ir Fraction

------ ZoneB aseboard: Outdoor T emperatureControlled Fraction R adiant

------ ZoneContaminantS ourcedndS ink: CarbonDioxide Fraction Yisible

------ ZoneContaminantS ourcedndS ink: Generic: Constant

[----] SurfaceContaminantsourcesndSink:Genenic: PressureDiiven
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(-1 P i Figura 3.40 - Objeto Lights

Fraction Replaceable
End-Uze Subcategory Lights

Figura 3.39 - Grupo Internal Gains

3.2.7. Zone Airflow

Uma importante carateristica no calculo de fluxos de calor é a ventilagdo, natural ou mecéanica,
do edificio/compartimentos, pois com a renovacdo do ar as necessidades de aquecimento ou
arrefecimento sofrem variagdes. Na estacéo de aguecimento sera considerada com uma perda, ja que
0 ar exterior arrefece o ar interior, enquanto na estacado de arrefecimento, esta ventilagdo podera ser
benéfica em certas situagbes. Esta ventilagdo é regida por valores minimos, definidos pelo RECS 2
(2013) e é admitido que todos os edificios/compartimentos estudados estdo em conformidade com este
regulamento. Como se pode observar na Figura 3.41, o Unico objeto utilizado para indicar o caudal de
ventilacdo é o Zone Ventilation: Design Flow Rate (Ventilagdo da zona: Caudal dimensionado). Este
tem a capacidade de modelar este parametro de uma forma bastante simplificada.

3.2.7.1. Zone Infiltration: Design Flow Rate*

No objeto Zone Infiltration: Design Flow Rate é definido o caudal de ventilagdo no compartimento
em caudal por unidade de area (m3m?2), tal como representado no exemplo da Figura 3.42. Em
alternativa, e analogamente aos ganhos internos, a ventilacdo também pode ser definida de outros
modos, como pelo caudal ou por renovacgdes por hora. De referir que se admite o funcionamento desta
ventilagcdo apenas no horario em que o edificio esta aberto e é diferente para cada caso de estudo.

Zone Airflow - Field Uitz (]
"""""""""""""" I ame

[--] Zonelrfiltration:Effectivel eak agedrea Zone or ZoneList Name

[----] Zonelnfiltration: FlowCoefficient Scheduls Name

[-=] Zonevientilation: D esignFlowh ate Dresign Flow R ate Calculation M ethod Flowa/Area

[-=-] Znne\r‘gntilation:WindandS tackDpendrea Design Flov Fate madz

E:::% %g:ﬂﬁ:?nceﬂuldwﬂ" Flow per Zone Floor Area madsmz2 | 0000633333

[--~] ZoneCrossMixing Figura 3.42 - Objeto Zone Infiltration: Design Flow
[----] ZoneRefrigerationD oortixing Rate

[--] ZoneE arthtube
[--] ZonelCoolT mwer: Shower
[---] ZoneT hermalChimeey

Figura 3.41 - Grupo Zone Airflow
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3.2.8. HVAC Template

Por dltimo, a indicagdo do funcionamento do ar-condicionado é definida no grupo HVAC
Template. Como explicado no sub-grupo Schedules, o horario e as temperaturas de funcionamento
estdo ai definidas, portanto no grupo HVAC Template apenas sera remetido a esse calendario. Para
isso definiu-se o termostato em — HVAC template: Thermostat — onde se fez referéncia aos calendarios
de aquecimento e de arrefecimento e definiu-se no objeto HVAC Template:Zone:ldeal Loads Air System
o termostato utilizado. Na Figura 3.43 apresenta-se o grupo preenchido.

3.2.8.1. HVAC Template: Thermostat

No objeto HVAC Template: Thermostat sdo associados os calendarios de aquecimento e
arrefecimento com o termostato. As temperaturas de set point e os horarios de funcionamento estao
presentes nestes calendarios, portanto este preenchimento é igual em todos os caso de estudo (Figura
3.43)

3.2.8.2. HVAC Template: Zone: Ideal Loads Air System

De modo ao sistema de AVAC entrar em funcionamento é necessario o preenchimento do objeto
HVAC Template: Zone: Ideal Loads Air System. Aqui associou-se o termostato definido ao sistema de
ar condicionado e a zona. Outros parametros séo necessarios mas como ndo tém influéncia nos casos
de estudo especificos, foram adotados os por defeito do programa. Na Figura 3.44 apresenta-se 0s
campos de entrada deste objeto preenchidos, que séo iguais em todos os casos de estudo.

HWAL Templates - Field Urits | Obj1
--------------------------- Narme Ar Condicionado
[O001] HYWACT emplate: Thermastat Heating Setpaint Schedule Name AT Aquecimenta
[0007] HYACT emplateZone: dealloadséiS ystem Cortart Heating Setpaint C

[--+-] HVACT emplate:Zone:B aseboardHeat Cooling Setpaint Schedule Name /T Anrefecimenta

[----] H¥ACTemplate:Zone:FanCoil
[----] HWACTemplate:Zone:PTAC
[—] HVACT emplate:Zone:PTHP i - Obj :

-] A Template Zone PTHP  ibeatpuns Figura 3.44 - Objeto HVAC Template: Thermostat
[----] HYALCTemplate: ZoneYRF

[-+-] HWACT emplate:Zone: Unitary

[----] HYACTemplate:Zone WAy

Consztant Cooling Setpoint C

[---] HYACTemplate:Zone WAy FanPowered ;':i — riE

[----] HYACTemplate:Zoney 4y HeatdndCool Template Thermastat Name

[---] H¥ACTemplate:Zone: Constantyolume System Availability S chedule Name

[----] HYACTemplate:Zone: DualDiuct Mavimum Healing Supply Air Temperatwe | C il

[ ...... ] HVﬁETempIate:System:VHF Minimur Cooling Supply Air Temperature C 132

[ ...... ] HVﬂETEmpthZS}IStEmZU nitaly Mfammum Heating Supply &ir Humnidity R atio kgWatel#nglyA!r 0.0156
] HVACT emplate-System:L ritanH s atPump: AT odi :\-‘lhmrtnumLEu?hng Supply Air Humidiy Ratin | kgWwater/kaDrydir E,nf??t
[--+-] HWACTemplate:Syztem:UnitarpSystem M:wl':jm ':;amg Bir Flow Fiate e e
[--=] HVACT emplate:Systen’y/ih/ Maximum S ersible Healing Capaciy w

[---] H¥ACTemplate; System;Packagedyal’ Coaling Limit MaLimit
[----] HYACTemplate:System: Constantyolume Maximum Cacling Air Flow Rate m3/s

[----] HWACT emplate: Syetem:Dualliuct Maimum Tatal Cooling Capacity W

[--++] HWACT emplate:System:Dedicateddutdoorir Heating Avalability Schedule Name

[--] HVACT emplate: Flant ChiledwaterL oop Eookng fvalebily Schedh Hane , ,

; shumidification Control Typs ConstantSensibleHealFiatio

[++++] HVACT emplate:Plant:Chiller Conling Sensible Heat Ratio dimersionless | 0.7
[----] H¥ACTemplate:Plant: Chillzr: ObjectR eferance Dehuridiication Setpoint percent 60
[----] H¥ACTemplate; Plant: T ower Huridification Cortrol Type Nane
[----] HYACTemplate:Plant: T ower ObjectReference gwg‘dmc:lmh;' ShEh;Dml percent EJU

______ - - utdoor Air Methos one

{ ______ } :Eﬁggmg:g:gﬁ:gm E;ﬁ::ateﬂ'mp Outdaor Air Flow Rats per Person mals 000944

. o Duldoor Air Flow Rale per Zone Floor drea | m3/sm2

[---] H¥ACTemplate: Plant:Boiler: ObjectReference Outdoor & Flow Fiate per Zone s

[++++] HVACT emplate:Plant:Mixedw aterLoop 0 Deesion Specification Outdoor At Object Name,
Figura 3.43 - Grupo HVAC Templates Figura 3.45 - Objeto Zone
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3.2.9. Output Reporting

Os outputs que serdo utilizados e analisados em todas as simulacdes serdo aqui indicados e
explicados (Figura 3.46). De notar que nem todos estes outputs sdo pedidos em simultaneo, e em cada
caso de estudo este tema sera abordado com mais detalhe. Os outputs que serdo analisados sédo os
seguintes:

Temperatura do ambiente interior (°C) — Zone Mean Air Temperature.

Temperatura do ambiente exterior (°C) — Site Outdoor Air Drybulb Temperature.
Temperatura superficial interior (°C) — Surface Inside Face Temperature.

Temperatura da superficie do solo da cobertura verde (°C) — Green Roof Soil Temperature.
Fluxo de calor (W/m?) — Surface Inside Face Conduction Heat Transfer Rate per Area.

Consumo energético na estacao de aquecimento (J) — Zone Ideal Loads Zone Total Heating
Energy.

Consumo energético na estacao de arrefecimento (J) — Zone Ideal Loads Zone Total Cooling
Energy.
Angulo que o sol faz com o horizonte (°) — Site Solar Altitude Angle.

Profundidade de evapotranspiracéo instantaneo na cobertura verde (mm) — Green roof current
evapotranspiration depth.

De referir que também existe a possibilidade de pedir o consumo de energia em W, contudo esta
€ uma meédia horéria de todos os dias. Assim foi decidido pedir como output o consumo em Joules. A
converséo de Joules para kWh é feita através da equacéo (3.1).

1 kW = 3,6 x 10%joules
(3.1)

3.2.9.1. Output: Variable: Dictionary (Output: Variavel: Dicionario)

De modo a obter-se todos 0s outputs possiveis, 0 primeiro passo consiste no preenchimento do
objeto Output: Variable: Dictionary. As op¢Bes de preenchimento apenas remetem para a organizagao
dos vérios pardmetros de output. A organizac¢do escolhida foi por tipo (IDF) (luzes, superficie, zona,
local, etc) e por ordem alfabética (Name). Na Figura 3.47 apresenta-se este objeto preenchido que é
igual em todas as simulacdes.

3.2.9.2. Output: Variable

Depois de simular uma primeira vez com apenas 0 objeto anterior, 0s outputs ja se encontram
na lista das variaveis. Na Figura 3.48 apresenta-se trés das variaveis referidas, onde se pode selecionar
a frequéncia do output (Reporting Frequency).
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3.2.9.3. Output: SQLite

O objeto Output: SQLite tem como funcéo apresentar os outputs solicitados em ficheiro do tipo
SQLite de modo a ser lido pelo programa Results Viewer, programa este que faz parte integrante do
EnergyPlus. Este programa permite a observacéo dos resultados em gréficos, de um modo bastante
simples e rapido. Assim, é facil a observacdo de determinados resultados e a analise de variadas
situagfes. O Results Viewer apenas foi utilizado na analise de dificuldades nas simulagbes e de
comportamento geral do modelo, ndo sendo utilizado nas andlises realizadas neste trabalho. Na Figura
3.49 apresenta-se este objeto preenchido.

- Field Units | Obj1
R e Ke Field
[~—] OulputSurfaceslist Sort Option Mame
{:} SEEESEEE{S:SSEEMW'”Q Figura 3.47 - Objeto Output: Variable:
[+ Output Carstructions Dictionary

[----] OutputEnergybanagementSystem
[--=] DOutputContral:SurfaceColarS cherme
[----] Output: T able:SummamReports
[---] Output: T able: TimeBins

[-+==] Output: T able:onthiy

[-] DutputCUntmI:TabIe:St_l,lIe Figld Urits | Okl
[---] OutputContralReportingT olerances

; Key Walue
{DDD?]DD rtp?:\:‘l\f?“able Yariable Name Green Roof Sail Temperature
utput: M eter Feporting Frequency Hourly

[-+==] Output: b eterMeterFile0niy
[---] Dutput:beter Cumulative
[-+===] Dutput:MeterCumulative:teterFileOnly Figura 3.48 - Objeto Output: Variable
[-] Meter:Custom

[---] MeterCustarD ecrement

[0001] Dutput:SOLite

[---] Output:ErvirormentallmpactF actars

[-+=] ErrvironmentallmpactF actors

Schedule Mame

[--] FuelFactors

[-] DutputDi i = . .

(] Output DebuggingData Field Units | OBjl

[-+--] Output:Preproceszotdessage i Option Type Simn

Figura 3.46 - Grupo Output Reporting Figura 3.49 - Objeto Output: SQLite

3.3. Modelo de coberturas verdes

O modelo de coberturas verdes permite simular os efeitos de uma cobertura com vegetagdo num
edificio. O reconhecimento da redugéo do consumo energético e a limitada existéncia de ferramentas
de analise e dimensionamento de coberturas deste tipo levou ao desenvolvimento deste modelo para
assistir engenheiros e arquitetos. Um resultado espectavel, da criacdo deste modelo, é o crescimento
da utilizacdo das coberturas verdes e a sua inser¢cdo em regulamentos que traduzam o seu beneficio
energético.

O modelo localiza-se no grupo Surface Construtions Elements e no objecto
Material:RoofVegetation, como referido no ponto 3.2. Este modelo simula o balanco energético de
coberturas com vegetacao e tem como principal objetivo traduzir os efeitos da evapotranspiracédo, das
trocas de radiacédo do solo com a vegetacédo e do sombreamento. O modelo foi desenvolvido por Sailor
(2008) do Departamento de Engenharia Mecénica e de Materiais da Universidade de Portland State,
em Portland, nos Estados Unidos da América, e implementado no programa de simulagdo energética
EnergyPlus. Este subcapitulo explicara, de um modo o mais conciso possivel, o funcionamento deste
modelo com base nos documentos EnergyPlus Engineering Reference (2013) e Sailor (2008).

A formulac&o do modelo foi baseada no modelo unidimensional — Fast All-Season Soil Strength
(FASST) — desenvolvido por Frankenstein e Koeing para o US Army Corps of Engineers (Frankenstein
e Koeing, 2004) — que por sua vez foi baseado em outros dois modelos de vegetacdo, o Biosphere
Atmosphere Tranfer Scheme (BATS) e o Simple Biosphere model (SIB). O FASST foi formulado para
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permitir a previsao do estado dos terrenos para 0 movimento de veiculos e de pessoas. Assim, modela
0 balanco de energia e de humidade (incluindo o gelo e a neve) num solo com vegetacdo. Foram
realizadas ligeiras modificacdes de modo a adaptar o modelo para solos com espessuras inferiores.

De notar que este modelo ndo tem em conta os efeitos de camadas como as de
impermeabilizacdo e de membranas de protecdo, os quais deverdo ser modulados separadamente.
Salienta-se ainda para uma das limitacdes da interacdo entre este modelo e o EnergyPlus que nao
possibilita estudar varias coberturas verdes na mesma simulacao, sendo apenas possivel definir uma.

Tal como numa cobertura convencional, as trocas de calor numa cobertura verde sdo muito
dependentes da radiacéo proveniente do sol. O balan¢o de energia de uma cobertura com vegetacao,
é traduzido pela absorcdo de radiacdo solar, pelo fluxo de calor sensivel (conveccédo) e latente
(evaporacao) do solo e das plantas, combinado com as trocas de radiacdo entre 0s mesmos e com a
transferéncia de calor por conducédo para o interior do solo. A Figura 3.50 representa o balanco de

energia referido.
Fluxo de calor latente /

T Radiacdo de
Radiacdo de \\

comprimento
de onda curto
comprimento de
onda longa

!

lCondugéo

Figura 3.50 - Balanco de energia de uma cobertura verde (adaptado de Sailor, Hutchinson e Bokovoy,
2008)

O modelo de Sailor (2008) tem em conta os seguintes parametros:

e Radiacdo de comprimento de onda curto e longo.

e O efeito que o tipo de vegetacdo tem na transferéncia de calor.

e Atranspiracdo das plantas e a evaporacao de agua do solo.

e A conducdo e armazenamento de calor no solo.

e Avariacdo das propriedades térmicas do solo com o teor de humidade — este ponto ndo
esta funcional no programa EnergyPlus devido a utilizagdo de um algoritmo que ndo
permite a variagcdo destas propriedades (CTF, abordado no ponto 3.2). Futuras melhorias
de interacdo entre o0 modelo e o EnergyPlus levara a correta variagdo das propriedades
térmicas do solo com a humidade.

De um modo geral, o modelo funciona através da definicdo de duas camadas (folhagem e solo),
onde se definem duas equacdes, para cada uma das camadas, representando os fluxos de calor. Estas
duas equac@es permitem o calculo das duas incégnitas que interligam as duas camadas, sendo elas,
a temperatura da folhagem e do solo.

Uma explicacdo mais detalhada do funcionamento do modelo esta presente no Anexo A, e na
Figura 3.51 e Figura 3.52 apresentam-se dois fluxogramas que pretendem traduzir de forma mais
simples e englobando os parametros principais deste modelo, o processo de calculo do fluxo de calor
da folhagem e do solo.
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Os fluxogramas sdo baseados nos principais parametros que aumentam os fluxos de calor no
solo e na folhagem, de forma a entender-se as suas influéncias. Analogamente, conclui-se que o
contrario é verdade. Admite-se também que existe sempre uma quantidade de agua no solo suficiente
para permitir os efeitos da evaporacéo de agua do solo e transpiracdo das plantas.

Salienta-se ainda, que o poder da evapotranspiragao referido no ponto 2.5, que “retira” calor do

edificio é representado pelo fluxo de calor latente do solo e da folhagem que em determinadas
condicdes diminui o fluxo de calor total absorvido pelos mesmos, consumindo assim o calor.

De seguida apresentam-se 0s principais parametros necessarios para se compreender o
funcionamento de uma cobertura verde (utilizando o modelo de Sailor (2008)) e que se encontram nos
fluxogramas (Figura 3.51 e Figura 3.52):

e Absortancia das folhas — caraterizado pela absortancia e pela emissividade das folhas.
e Projecdo da area de folhas por unidade de area do solo (LAI).

e Altura da vegetacao.

e Resisténcia estomética minima das folhas.

e Absortancia do solo — caraterizado pela absortancia dos diferentes comprimentos de
onda.

e Espessura do solo.
e Condutibilidade térmica do solo.

e Irrigacdo da cobertura verde.

Para além dos parametros aqui referidos, para um correta definicdo de uma cobertura verde no
EnergyPlus, € necessario a definicdo de parametros complementares apresentados no capitulo 3.2.5.3.

“ Radiac8o de onda curta
e longa

T Absorptancia das folhas

Trocas de radiacdo de
cnda longa no sentido
solo -» folhagem

T LAl E_____I “ Fragdo da cobertura
-

com vegetagdo (ay)
(LAI=1->gr = 0,53

A [Temp. da sup. do salo -
Temp. da sup. das folhas)

I Radiagdo absorvida
pela folhagem

T (Temp. dentro da
folhagem - Temp. da sup.
das folhas)

LAI=5—>dgf=0,98) [ —————- T Fluxo de calor “ Fluxo de calor
e o e | sensivel na folhagem na folhagem

T Altura da vegetacdo }—

—_

T Velocidade do vento = I Fluxo de calor

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
| T velocidade do vento latente na folhagem
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

dentro da folhagem

4 Humidade do solo —

- Resisténcia estormnatica
minima

J- Resisténcia
aercdindmica

- (Res. gerodindmica -
Res. estomética)

I Radiag8o de onda curta —

.- Resisténcia estomatica

™ [Raz8o de mistura do ar
dentro da falhagem -

Razdc de mistura saturada
a temp. das folhas)

Figura 3.51 - Fluxograma representativo do fluxo de calor na folhagem do modelo de Sailor (2008)
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“ Radiacdo de onda curta
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M Absorpténcia do solo

T (Temp. da sup. das
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™ Fluxo de calor
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J- Espessura do solo

I Condugdo de calor
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Figura 3.52 - Fluxograma representativo do fluxo de calor no solo do modelo de Sailor (2008)
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4. Descri¢do dos casos de estudo e validagao

Este capitulo tem como objetivo apresentar e descrever os trés casos de estudo: cabine de som
(Gulbenkian), sala de ensaios (Gulbenkian) e sala de reunifes (ETAR de Alcantara), e validar os seus
modelos criados no EnergyPlus com base em dados medidos experimentalmente por Valadas (2014).

4.1. Caso de estudo 1: Gulbenkian — Cabine de som

4.1.1. Localizagdo e caraterizagao da cabine de som

O primeiro caso de estudo é uma cabine técnica de som, de apoio a uma sala de conferéncias
na Fundagdo Calouste Gulbenkian em Lisboa que foi selecionado devido a grande extensdo de
cobertura verde no edificio. O edificio da Fundacéo localiza-se no centro de Lisboa, perto da Praga de
Espanha, na Avenida de Berna (45A), no interior de um parque de 7,5 hectares e foi inaugurado em
1969. Na Figura 4.1 apresenta-se uma imagem retirada do sitio da Internet Google Maps (2014) onde
se pode observar a area verde que cobre o edificio, a localizagdo do compartimento estudado e a sua
orientacdo. Na Figura 4.2 apresenta-se uma fotografia do exterior da cabine de som.

Figura 4.1 - Orientacéo e localizagdo da Cabine de Som na Figura 4.2 — Vista do exterior da cabine
Fundacdo Calouste Gulbenkian de som

Na Figura 4.3 apresenta-se a planta e um corte detalhado da cabine de som, que inclui todas as
medidas e materiais relevantes.
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Figura 4.3 — Plante e Corte AB da cabine de som

4.1.2. Modelo da cabine de som no EnergyPlus

O modelo geométrico da Cabine de Som realizado no Google SketchUp apresenta-se na Figura
4.4,

Figura 4.4 — Modelo geométrico da cabine de som no Google SketchUp
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A realizagdo do modelo consiste numa “caixa” com uma éarea total de 17,2 m2, com a cobertura
dividida em 9 partes correspondentes a zonas da laje com viga e sem viga. A porta exterior da cabine
foi considerada sempre fechada, e como é constituida pelo mesmo material das paredes da envolvente,
nao existiu a necessidade de modelar este elemento. Para a caraterizacdo da inércia térmica foi
acrescentado ao modelo a massa das paredes divisérias dos 3 pequenos gabinetes da cabine de som.
Este compartimento encontra-se no centro do edificio rodeado por salas de conferéncias e por um
corredor ambos associados ao mesmo sistema de climatizacdo, permitindo estudar este compartimento
com todas as envolventes adiabaticas (incluindo o pavimento que se localiza sobre salas similares)
exceto a cobertura em andlise. As janelas ndo foram incluidas pois o EnergyPlus ndo permite a
utilizacdo de janelas em elementos adiabaticos, contudo como o elemento ndo tem trocas de calor com
0 exterior da cabine, apenas iria influenciar na massa (que iria ser reduzida), sem influéncia significativa
para a simulacao.

Quanto ao pé direito, definiu-se 3,5 m, considerando que o teto falso ndo apresenta qualquer
resisténcia térmica devido ao espacamento entre as ripas metalicas (de cerca de 2 cm) permitir a
renovacao de ar. Segundo o ITE-50 (2006), referido por REH (2013), a relagdo entre a area total de
orificios de ventilagdo e a area total da cobertura (s/A) é superior a 1500 mm?/m? sendo assim
considerado um espaco de ar fortemente ventilado, cuja resisténcia térmica é nula. Também pela
andlise dos resultados experimentais de Valadas (2014) concluiu-se que a diferenca entre a
temperatura interior do teto falso e do interior da cabine de som é residual, o que reforca esta ideia.

Outro aspeto a referir é a definicdo do angulo que o norte verdadeiro faz com o norte do Google
SketchUp (referencial verde da Figura 4.4). O modo como este foi desenhado (janelas viradas para o
referencial verde) remete para um angulo de 150° (no sentido dos ponteiros do reldgio, desde o
verdadeiro norte) para ficar na posi¢do correta.

4.1.2.1. Carateristicas dos materiais

As carateristicas de todos os materiais constituintes dos elementos da envolvente da cabine de
som estdo definidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Carateristicas dos materiais da cabine de som

B.A.
5cm,15cm,
Material 20cm, Brita 10cm MDF 2cm La-Rocha Alcatifa 2cm
22cm, 90cm 3cm, 6cm
1-2%
Armadura)
Rugosidade Rugoso Muito Rugoso Liso Moderadamente Rugoso
Rugoso
Condutibilidade
P 2, 2, 14 ,042 ,
térmica (W/(m.°C)) 8 0 0 0.0 0,060
v i
assa volmica 2350 2000 600 100 200
(kg/m®)
Calor especifico
(3/(kg.°C)) 880 840 1380 710 1400
Absorptancia 0,9 09 0,9 0.9 0.9
térmica
Absorptancia 05 0.4 0.8 0.4 0.4
solar
AbsqutanCIa 05 0,4 0,8 0,4 0,4
visivel

A condutibilidade térmica e a massa volumica foram consultadas no ITE-50 (2006), tendo-se
adotado as mesmas designacdes no presente documento. O calor especifico foi consultado no
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documento Propriedades de Materiais (2014), com as seguintes correspondéncias: Betdo Armado —
Concrete stone mix; Brita — Lightweight agregates; MDF — Softwoods; Aluminio — Aluminium; Alactifa -
Carpet and fibrous pad; La-rocha — Loose fill mineral fibre. A absorptancia solar foi retirada do REH
(2013) a partir das cores dos materiais, em que a absorptancia do espetro visivel foi considerada igual
a solar e a absorptancia térmica igual a 0,9 para todos os materiais.

Apesar de muitos parametros definidos na Tabela 4.1 ndo serem necessarios para o calculo, por
motivos de potenciais conflitos com o programa, optou-se por preenché-los na totalidade. Por exemplo,
neste caso nao existe radiacao solar incidente dentro do compartimento, devido a auséncia de janelas
para o exterior, o que invalida a utilizagdo das absorptancias solares dos materiais do compartimento.
Também para evitar eventuais problemas de célculo do programa, apenas sao utilizados os materiais
que tenham mais de 3 mm de espessura e menos de 5 W/m°C, como a serapilheira e o geotéxtil que,
por serem materiais muito finos e pouco resistentes termicamente, ndo foram considerados.

4.1.2.2. Cobertura verde de referéncia

A cobertura verde sobre a cabine de som é do tipo extensiva, sendo constituida por relva, como
se verifica na figura da Tabela 4.2. As carateristicas da planta e do solo estao apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 - Carateristicas da cobertura verde de referéncia da cabine de som

Cobertura verde de Referéncia — Cabine de Som

Altura das Plantas (m) 0,10
LAI (indice de area de folhas) 2
Planta Refletividade da folha 0,25
Emissividade da folha 0,95
Minima Resisténcia Estomatica (s/m) 180
Rugosidade Rugoso
Espessura (m) 0,25
Condutibilidade do solo seco 10
(w/(m.°C)) '
Massa voltmica do solo seco (kg/m°) 1500
Calor especifico do solo seco
(3/(kg.°C)) 1900
Solo Absorptancia térmica 0,9
Absorptancia Solar 0,8
Absorptancia Visivel 0,8
Teor de humidade de saturagao 0,3
Teor de humidade residual 0,01 o .
: — Cobertura ajardinada sobre a cabine de som
Teor de humidade inicial 0,1
Método de calculo da difusdo da
Avancgado

humidade

A altura das plantas foi medida no local, o par@metro LAI retirado do estudo de Ascione et al.
(2013), que modelou 0 mesmo tipo de plantas (relva relativamente alta), a refletividade da folha retirada
dos varios estudos referidos no ponto 2.5 (Ouldbou-khitine, Belarbi e Sailor (2014), Zinzi e Agnoli (2012)
e Lazzarin, Castellotti e Busato (2005)), e as restantes carateristicas da planta assumidas com os
valores definidos no EnergyPlus. Quanto as carateristicas do solo, a espessura foi medida no local e a
condutibilidade térmica, a massa volimica e o calor especifico do solo seco foram retirados do
documento Propriedade de Materiais (2014), para dry soil. A absorptancia térmica, solar e visivel foi
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definida do mesmo modo da Tabela 4.1. Os restantes parametros do solo foram considerados com os
valores definidos no EnergyPlus.

4.1.2.3. Calendarios

Os calendarios a definir sdo a rega, o ar-condicionado e o horario de ocupacéo. Para o horério
de ocupacéo da Gulbenkian foi considerado o mesmo horario de funcionamento do ar-condicionado,
estando aberto todos os dias (365 dias por ano) das 9:00 as 20:00. As temperaturas de set point sdo
19°C e 24°C para a estacao de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Quanto a rega apenas
se obteve informacdes relativas aos horarios: Segundas, Quartas e Sextas em dois periodos de meia
hora, com inicio as 10 e as 14 horas e apenas nos 4 meses mais quentes do ano, de Junho a Setembro,
inclusive. Nao foi possivel obter a informacao relativa ao caudal tendo-se utilizado um caudal de rega
de plantas recomendado por Cudell (2000), de 6mm/dia na zona de Lisboa para os periodos de ponta,
sendo ativa apenas quando a humidade de saturacao do solo é inferior a 40% (valor sugerido por Sailor
(2008)). Falta referir que na Gulbenkian existem espetaculos e conferéncias a noite que sao dificeis de
calendarizar, ndo estando aqui contabilizadas.

4.1.2.4. Ganhos Internos e ventilagdo

Os ganhos internos associados a iluminag&o, metabolismo das pessoas e outros equipamentos
da cabine de som foram considerados de 7 W/mZ, adotando este valor para o horario de ocupagédo da
Gulbenkian. Apesar do documento RECS (2013a) néo indicar nenhum valor base, mas sim um método
de calculo para a estimac¢éo dos ganhos internos, foi considerado o valor do antigo regulamento RCCTE
(2006) pela dificuldade de quantificar este parametro. Quanto a ventilagdo o RECS (2013b), indica o
valor de caudal de ar novo de 3 m3/(hora.m?), considerando que as atividades ndo envolvem emissao
de poluentes especificos e que este compartimento esta em conformidade com o regulamento, o que
foi adotado neste trabalho.

4.1.3. Valida¢gdo do modelo

Neste subcapitulo pretende-se avaliar o modelo utilizado para a simulacdo da cabine de som,
com o objetivo de averiguar o quao préximo da realidade o modelo se encontra, comparando-se 0s
resultados experimentais medidos por Valadas (2014) com os do modelo no EnergyPlus.

4.1.3.1. Considerag¢des da validagao

Para um estudo mais rigoroso foram substituidos os dados, do ficheiro climatico de Lisboa,
relativos a temperatura ambiente exterior e a radiagdo solar direta normal, medidos experimentalmente
por Valadas (2014). Os restantes dados foram mantidos. Uma metodologia para a substituicdo de
dados no ficheiro climéatico encontra-se no Anexo B. A temperatura do ambiente exterior € substituida
de forma simples, enquanto a radiacdo solar de forma mais complexa. Nas simulacdes, o EnergyPlus
utiliza a radiacdo difusa em plano horizontal e a radiacdo direta normal, enquanto a radiacao solar
medida experimentalmente consistiu na radiacao global no plano horizontal, que pode ser definida pela
equacao (4.1) (Auxiliary EnergyPlus Programs, 2013).

Radiagdo glob. horiz.= Radiagdo dir. horiz. + Radiagdo dif . horiz (4.2)
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A radiacao difusa horizontal foi considerada a do ficheiro climético original, e para a obtencéo da
radiacdo direta normal foi utilizado a equacédo (4.2), também retirada do documento Auxiliary
EnergyPlus Programs (2013).

Rad.dir. horiz.

Radiagao dir.normal = —————— (4.2)
sin(a)

O angulo (a) refere-se ao angulo que a altura do solo faz com o horizonte, sendo calculado pelo
EnergyPlus e possivel de ser pedido como output (Site Solar Altitude Angle).

A avaliacdo do erro da modelacao recorre aos dois pardmetros descritos no ponto 2.5 (MBE e
RMSE), utilizado por Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014), Chan e Chow (2013), Sailor (2008) e
Moody e Sailor (2013), para quantificar a qualidade do modelo.

4.1.3.2. Validagao

Para a validacdo do modelo da cabine de som da Gulbenkian seréo analisados e comparados 4
parametros na estacao de aquecimento e de arrefecimento medidos experimentalmente (exp.) por
Valadas (2014) com os resultados da simulagéo (sim.):

e Temperatura do ambiente interior (Tint).

e Temperatura superficial interior da laje (Tsi, iaje).

e Temperatura superficial interior da viga (Tsi, viga).

e Fluxo de calor na superficie interior da laje (Fsi, 1ajie) — apenas na estagéo de aguecimento.

De referir ainda que na cabine de som ndo existiram medi¢cdes na zona exterior da cobertura
verde devido a impossibilidade de colocacao dos equipamentos. O fluxo de calor na superficie interior
da laje na estacdo de arrefecimento ndo foi considerado devido a valores incoerentes das medi¢cdes
experimentais.

Na Figura 4.5 e na Tabela 4.3 apresenta-se a comparagdo entre os parametros medidos
experimentalmente e os resultantes da simulacdo de 21 a 30 de janeiro (estacio de aguecimento) e de
5 a 11 de julho (estacao de arrefecimento) no ano de 2013.

Tabela 4.3 — MBE e RMSE entre os resultados da simulagdo e os medidos experimentalmente para a
cabine de som

21 a 30 de janeiro 5a 11 de julho
Parédmetros
MBE RMSE MBE RMSE
Tint (°C) -0,95 1,41 0,61 1,24
Tsi, laje (°C) -1,05 1,42 1,05 1,58
Tsi, viga (°C) -1,57 1,75 -0,67 1,33
Fsi, lajie (W/m?) 2,36 3,99
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Estacéo de arrefecimento — 5 a 11 de julho de 2013

Estacé@o de aquecimento — 21 a 30 de janeiro de 2013
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Figura 4.5 - Comparacao dos resultados da simulag8do com os medidos experimentalmente por Valadas (2014), na cabine de som



Relativamente a evolugao das temperaturas interiores nas duas estacdes, observa-se que 0s
resultados da simulacdo evoluem da mesma forma que os registados experimentalmente, contudo nos
horarios sem climatizacdo (20 horas — 09 horas, todos os dias), a diferenca das temperaturas interiores
€ mais sentida (na ordem dos 3°C). Esta podera ser explicada pela reduzida inércia térmica considerada
no modelo, que na realidade é superior devido a existéncia de varios moveis e equipamentos dentro
do compartimento.

Observa-se também, que a evolugcdo das temperaturas superficiais interiores resultantes da
simulacdo esta coerente com os resultados experimentais. Verifica-se que nos resultados medidos
experimentalmente a temperatura superficial interior da viga é superior a da laje, que podera dever-se
a uma fonte de calor nas proximidades da zona onde foi medido a temperatura superficial interior da
viga. Pelo contrario, nos resultados da simulagao verifica-se o contrario, devido a viga apresentar um
nivel de isolamento superior (maior espessura de betdo armado).

De um modo geral, observa-se que o modelo tem sensibilidade as variagcbes das condicdes
climaticas e que a evolucédo das temperaturas e fluxos de calor sdo similares. Os valores de MBE e
RMSE apresentam valores relativamente reduzidos e considera-se que o modelo simula corretamente
0 comportamento energético da cabine de som em anélise.

4.2. Caso de estudo 2: Gulbenkian — Sala de ensaios

4.2.1. Localizagdo e caraterizagdo da sala de ensaios

O segundo caso estudado também se localiza na Fundag&do Calouste Gulbenkian em Lisboa
sendo uma sala de ensaios de apoio ao grande anfiteatro da Fundacg&o. Na Figura 4.6 apresenta-se
uma imagem retirada do sitio da Internet Google Maps (2014) onde se pode verificar a area verde que
cobre o edificio, a localizagdo do compartimento estudado e a sua orientacéo e na Figura 4.7 apresenta-
se uma fotografia do interior da sala de ensaios.

Figura 4.6 - Orientacéo e localizagdo da sala de ensaios na Figura 4.7 — Vista interior da sala de
Fundacao Calouste Gulbenkian ensaios

Nas Figura 4.8, Figura 4.9 e na Figura 4.10 apresentam-se a planta e dois cortes detalhados da
Sala de Ensaios, que inclui todas as medidas e materiais relevantes.

66



Planta:

0,25

—o

0,08

03

126

0.08

3.4

0,12

16,4

1.8

0,0

0,25

Legenda Flantz: {Ext-Int)

Bl Farzde de Betio armado - espessurs
25,20 e B0om
Bl Faredes divisoriss - Aleatis [ Zom)

+ MDFZcm) + L3 Rocha{Som) + MDF2om)

Bl \idro simples - espessura Zom

[ Rewestimento {Eocm) - L3 Rocha{Bom)
+ MDH2Zcm)

= Tijokot1 - espeszurs 11cm

L
Figura 4.8 - Planta da sala de ensaios

Legenda Corte AB:

@ Janelas (Vidro simples) -
espessura 2cm
I Estruturas de B.A. ©
Laje de pavimento (15cm, inclui betonilha),
Laje de cob.(20cm)vigas (70cm) € lajeta (Scm)
[ Revestimento (8cm) - L& Rocha(Gcm)
+ MDF(2cm)
I Tijolo11 - espessura 11cm

== Pavimento:
Lindleo - espessura 0,3cm

Cobertura:
mmm Tecto falso de ripas metalicas -
espessura 0.3cm
I L& Rocha - espesura 3cm
@ Caixa-de-ar com resisténcia térmica -
espesura vanavel
I Semapilheira - espessura 0,3cm
[ Brita - espessura média de 10cm
B Geotextil - espessura 0,3cm
Il Terra - espessura média de 25cm
[ Relva - espessura média de 10cm

Figura 4.9 - Corte AB da sala de ensaios
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Figura 4.10 — Corte CD da sala de ensaios

4.2.2. Modelo da sala de ensaios no EnergyPlus

O modelo geométrico da sala de ensaios realizado no Google SketchUp, apresenta-se na Figura
4.11.

Figura 4.11 - Modelo do Google SketchUp da sala de ensaios

A realizacdo do modelo consiste numa “caixa” com uma saliéncia e com uma area total de 184,8
m2. A cobertura estéa dividida em 27 partes correspondentes a zonas da laje com viga, com teto falso e
espessura do espaco de ar de 0,3m, com teto falso e espessura do espaco de ar de 1,2m e com a
cobertura revestida com a lajeta e por vegetagdo. Este compartimento é distinto da cabine de som ja
gue ndo é totalmente adiabatico pois apresenta uma area de envidragados consideravel para o exterior.
Assim serd estudado o comportamento da cobertura verde com uma fachada envidragada para o
exterior e os restantes elementos de separacdo considerados adiabaticos ja que dao para o interior
deste edificio todo climatizado. Salienta-se ainda a existéncia de uma pala de 1 m por cima dos
envidragados.
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Quanto ao pé direito, definiu-se 3,8 m considerando o teto falso ja que apesar de ter ripas
metdlicas (material muito condutor térmico), apresenta uma camada de la-rocha e o espaco de ar
apresenta resisténcia térmica. Todos os espacos de ar foram considerados fracamente ventilados ja
gue possuem orificios entre os varios elementos que compde o teto falso, resultando numa relagao s/A
superior a 500 e inferior a 1500 mm?/m?2, segundo o ITE-50 (2006). A definicdo do angulo que o norte
do Google SketchUp (referencial verde da Figura 4.11) faz com o norte verdadeiro remete para um
angulo de +150° (no sentido dos ponteiros do reldgio, desde o verdadeiro norte) para ficar na posicéo
correta.

4.2.2.1. Carateristicas dos materiais

As carateristicas de todos os materiais constituintes dos elementos da envolvente da sala de
ensaios estao definidas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Carateristicas dos materiais da sala de ensaios

Material Ripas de aluminio 0,3cm Tijolo 11cm Linéleo 0,3cm

Rugosidade Liso Moderadamente Rugoso Liso
Condutibilidade térmica (W/(m.°C)) 230 0,69 0,17

Massa voltmica (kg/m?) 2700 1700 1200

Calor especifico (J/(kg.°C)) 896 790 1260
Absorptancia térmica 0,9 0,9 0,9
Absorptancia solar 0,5 0,5 0,4
Absorptancia visivel 0,5 0,5 0,4

A condutibilidade e a massa volimica foram consultadas no ITE-50 (2006), tendo-se adotado as
mesmas designa¢des no presente documento. O calor especifico foi consultado no documento
Propriedades de Materiais (2014), com as seguintes correspondéncias: Aluminio — Aluminium; Tijolo —
Brick common; Lindleo — Linoleum. A absorptancia solar foi retirada do REH (2013) a partir da cor dos
materiais, em que a absorptancia do espetro visivel foi considerada igual a solar e a absorptancia
térmica igual a 0,9 para todos os materiais. A semelhanca da cabine de som, os materiais serapilheira
e geotéxtil ndo foram considerados por serem materiais muito finos e pouco resistentes termicamente.

As janelas sdo constituidas por vidros simples e incolores de 20 mm de espessura. A protecdo
das janelas foi considerada ativa para temperaturas exteriores acima de 25°C, sendo composta por
estores venezianos metalicos do lado interior do compartimento. Na Tabela 4.5 apresentam-se as
carateristicas do véo envidracado sem qualquer tipo de protecéo e na Tabela 4.6 as carateristicas dos
estores venezianos.
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Tabela 4.5 — Carateristicas do vidro da sala de

Tabela 4.6 — Carateristicas da protegdo solar da sala

ensaios de ensaios
Material \(/;?;gr')n; ?:I:: Material Estores venezianos
Transmitancia de radiacéo 0653 Orientac&o das ripas Horizontal
solar '
Largura das ripas (m) 0,04
Refletancia solar 0,064
= T Separacdo entre as ripas (m) 0,02
ransmitancia de 0,841 .
radiacao visivel Espessura das ripas (m) 0,001
Refletancia da radiagéo 0.077 Condutibilidade térmica das ripas
visivel ’ (W/(m.cC)) 0.9
Transmitancia de 0 Anqulo das ri o 45
infravermelhos gl 215 75 )
Refletancia de 084 Transmitancia das ripas 0,0
infravermelhos '
o . Refletancia das ripas 0,5
Condutibilidade térmica 09
(W/(m.°C)) ' Distancia entre as ripas e o vidro (m) 0,05

As carateristicas destes dois materiais correspondem a carateristicas de referéncia do conjunto
Data Set incluido no programa do EnergyPlus e considerou-se as mesmas carateristicas para as
diferentes faces dos estores e do vidro. Em relacdo as ripas dos estores, considerou-se o mesmo valor
de transmitancia e refletancia para todos os espetros de radiacao.

Quanto a resisténcia térmica do espaco de ar foi considerado de 0,08 (m2.°C)/W), considerando
o sentido ascendente durante todo o ano, e metade do valor tabelado no ITE-50 (2006) para espacos

de ar ndo ventilados, por ser fracamente ventilado.

4.2.2.2. Cobertura verde de referéncia

A cobertura verde sobre a sala de ensaios apresenta carateristicas iguais as da cobertura verde
sobre a cabine de som como se pode observar pela Figura 4.12. Assim, as carateristicas da cobertura
verde de referéncia da sala de ensaios estédo definidas no ponto 4.2.2.3.

Figura 4.12 - Cobertura verde sobre a sala de ensaios

4.2.2.1. Calendarios

Os calendarios a definir sao iguais aos definidos na cabine de som, no ponto 4.2.2.1 pois localiza-
se no mesmo edificio, a exce¢do da temperatura de set point do sistema de climatizacdo que toma o
valor de 22°C para a estacdo de aquecimento e de 23°C para a estacdo de arrefecimento.
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4.2.2.2. Ganhos Internos e ventilagao

Os ganhos internos e a ventilagdo a definir sdo exatamente iguais aos definidos na cabine de
som, no ponto 4.2.2.4., pois localiza-se no mesmo edificio e com as mesmas condi¢des de ocupacao
e ventilacao.

4.2.3. Validagdao do modelo

Na validacdo do modelo da sala de ensaios serdo analisados e comparados, na estacao de
aguecimento e de arrefecimento, os seguintes parametros medidos experimentalmente (exp.) por
Valadas (2014) com os resultados da simulagéo (sim.):

e Temperatura do ambiente interior (Tint).

e Temperatura superficial interior da laje sob a lajeta (Tsi, iaje sob lejeta) — @penas na estacdo de
arrefecimento.

e Temperatura superficial interior da laje sob a cobertura verde (Tsi, iaje sob cob. verde) — apenas na
estacéo de arrefecimento.

e Temperatura superficial interior da viga sob a lajeta (Tsi, viga sob lajeta).

e Temperatura superficial interior da viga sob a cobertura verde (Tsi, viga sob cob. verde).

e Fluxo de calor na superficie interior da viga sob a cobertura verde (Fsi, viga sob cob. verde).

¢ Fluxo de calor na superficie interior da laje sob a lajeta (Fsi, iaje sob 1asjeta) — @apenas na estacao de
arrefecimento.

e Fluxo de calor na superficie interior da laje sob a cobertura verde (Fsi, iaje sob cob.verde) — apenas na
estacdo de arrefecimento.

e Temperatura superficial exterior da lajeta (Tse, iajeta)-

e Temperatura superficial exterior do solo (Tse, solo).

Os parametros relativos a laje, na estagdo de aquecimento, ndo foram considerados devido a
existéncia do teto falso que nédo possibilita o output dos parametros da laje (betdo armado). De salientar
que os resultados estdo em conformidade com as considera¢des de validacdo descritas no capitulo
4.1.3.1.

Refira-se ainda que no periodo de 5 a 11 de julho (estagdo de arrefecimento), a sala de ensaios
encontrava-se em obras no ambito da remodelagdo do grande auditério da Fundagao Calouste
Gulbenkian. Deste modo a sala de ensaios continha o sistema de climatizacdo desativo, algumas
janelas constantemente abertas e o teto falso retirado. Foi entdo necessario recorrer a uma simulagao
com algumas alteracdes neste periodo:

e Ventilagdo com um caudal superior, que se considerou de 10 m3/(hora.m?).
e Sistema de climatizacéo desativado.

e Sem o teto falso.

Na Figura 4.5 e na Tabela 4.3 apresentam-se a comparacdo entre os parametros medidos
experimentalmente e os resultantes da simulacdo de 21 a 30 de janeiro (estacao de aquecimento) e de
5 a 11 de julho (estacéo de arrefecimento) no ano de 2013.
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Estacdo de aquecimento — 21 a 30 de janeiro de 2013
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Figura 4.13 - Comparagdo entre os parametros medidos experimentalmente e os resultados da simulacdo

da sala de ensaios para o periodo de 21 a 30 de janeiro de 2013
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Estacdo de arrefecimento — 5 a 11 de julho de 2013
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Figura 4.14 - Comparagdo entre os parametros medidos experimentalmente e os resultados da simulacdo
da sala de ensaios para o periodo de 5 a 11 de julho de 2013
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Tabela 4.7 - MBE e RMSE dos parametros da sala de ensaios entre os resultados da simulagao e os
medidos experimentalmente

21 a 30 de janeiro 5 a 11 de julho
Parametros
MBE RMSE MBE RMSE
Tint (°C) -0,63 1,85 1,84 3,09
Tsi, laje sob lajeta (°C) - - 2,79 1,23
Tsi, laje sob cob. verde (°C) - - 1,23 2,31
Tsi, viga sob lajeta (°C) -0,87 1,27 1,07 1,92
Tsi, viga sob cob. verde (°C) -1,29 1,59 1,13 2,03
Fsi, viga sob cob. verde (W/m?) -0,63 4,42 - -
Fsi, laje sob lajeta (W/m?) - - 7,2 11,15
Fsi, laje sob cob.verde (W/m?) - - -4,59 6,88
Tse, lajeta (°C) 3,11 4,67 -1,83 3,19
Tse, solo (°C) 0,13 3,28 1,79 3,79

Relativamente a estagdo de aquecimento, verifica-se que as temperaturas do ambiente interior
da simulagdo seguem a mesma evolucdo que as registadas experimentalmente, existindo uma maior
diferenca nas noites mais frias, que pode ser explicado pela inércia térmica que ndo representa a
realidade, devido a existéncia de varias moveis e instrumentos musicais que ndo foram contabilizados.
Pela mesma raz&o, as temperaturas superficiais interiores apresentam a mesma evolucao.

As temperaturas superficiais interiores da viga na estacdo de aquecimento séo superiores sob a
cobertura verde comparativamente a lajeta, que sao explicados pelas temperaturas superficiais
exteriores do solo também sempre superiores a da lajeta, tanto nos resultados da simulagdo como
experimentais. A evolugdo dos resultados da simulacdo e experimentais, de um modo geral também
sdo similares.

Quanto a estacao de arrefecimento, as temperaturas e fluxos de calor superficiais interiores e as
temperaturas do ambiente interior, da simulacdo e experimentais estdo relativamente incoerentes
devido a situacao em que foram colocados os equipamentos de medi¢do (em obras). As temperaturas
exteriores por outro lado, sendo pouco influenciadas pela situacdo do compartimento em obras,
apresentam valores coerentes e com a mesma evolugéo. Verifica-se ainda que, ao contrario da estacao
de aquecimento, as temperaturas do solo sédo sempre inferiores as temperaturas da lajeta, tanto nos
valores simulados como experimentais.

Relativamente aos parametros que avaliam o erro do modelo, MBE e RMSE, considera-se que
apresentam valores relativamente reduzidos (exceto os valores correspondentes aos parametros
interiores na estacéo de arrefecimento, pela razdo ja enunciada), e que o modelo simula corretamente
0 comportamento energético do compartimento em analise.
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4.3. Caso de estudo 3: ETAR — Sala de reunides

4.3.1. Localizagdo e caraterizagao da sala de reunides

O ultimo caso estudado é uma sala de reunides na ETAR de Alcantara em Lisboa. Na Figura
4.15 apresenta-se a localizagéo, retirada do sitio da Internet Google Maps (2014), e uma vista da
cobertura da ETAR de Alcantara.

Figura 4.15 - a) Localizacdo da ETAR de Alcantara (GoogleMaps, 2014); b) Vista da cobertura da ETAR de
Alcantara (Jardins do Pacgo, 2014)

A ETAR de Alcantara localiza-se em Lisboa, perto do parque florestal de Monsanto, na Avenida
de Ceuta e foi construida em 2010. A sala de reunides encontra-se no centro do edificio com um vao
envidragado para o exterior e sob a cobertura verde que cobre todo o edifico. Na Figura 4.16 apresenta-
se a localizacdo da sala de reunides na planta da cobertura da ETAR de Alcantara e uma vista do
interior da sala de reunides.

b)

Figura 4.16 - a) Planta da cobertura da ETAR de Alcantara e localizagao da sala de reunides (a vermelho);
b) Vista do interior da sala de reuni6es da ETAR

Na Figura 4.17 apresenta-se a planta da sala de reunifes e na Figura 4.18 um corte detalhado
com todos os materiais relevantes.
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Figura 4.18 - Corte AB da sala de reuni6es da ETAR de Alcantara

4.3.2. Modelo da sala de reunides no EnergyPlus

O modelo geométrico da sala de reunifes realizado no Google SketchUp, apresenta-se na Figura

4.4,
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Figura 4.19 - Modelo da sala de reunides da ETAR de Alcantara

A realizacado do modelo consiste numa “caixa”’, com uma area total de 93,2 m2, com a cobertura
dividida em 4 partes correspondentes a zonas da laje com viga e sem viga e aos trés diferentes
revestimentos da cobertura: brita; geoleca + solo + vegetacao; e solo + vegetacdo. Quanto a espessura
da geoleca considerou-se constante de 0,3m e apenas entre as duas vigas que a cobertura apresenta.

As portas exteriores foram considerada sempre fechadas, e como o material € o0 mesmo das
paredes da envolvente, ndo existiu a necessidade de modelar estes elementos. Todos os elementos
da envolvente da sala de ensaios sdo adiabaticos, ja que dao para o interior do edifico climatizado
exceto a cobertura e o vao envidracado que dao para o exterior. A Unica massa acrescentada a sala
de reunides corresponde a parede que divide a sala de reunides da sala de apoio. De referir ainda a
pala de sombreamento de 1 m de largura que protege os envidragados.

Quanto ao pé direito, definiu-se até a laje (variavel), considerando que o teto falso ndo apresenta
gualquer resisténcia térmica devido ao espagamento entre as ripas metdlicas permitir a renovagéo de
ar, e devido ao préprio material muito condutor térmico. Segundo o ITE-50 (2006), referido por REH
(2013), arelacao entre a area total de orificios de ventilacdo e a area total da cobertura (s/A) é superior
a 1500 mm2/m? sendo assim considerado um espaco de ar fortemente ventilado, cuja resisténcia
térmica € nula. Também pela andlise dos resultados de Valadas (2014) concluiu-se que a diferenca
entre a temperatura interior do teto falso e do interior da cabine de som é residual, refor¢cando esta
ideia.

O modo como o modelo foi desenhado no Google SketchUp remete para um angulo de 90° (no
sentido dos ponteiros do relégio, desde o verdadeiro norte) para ficar na posicao correta.

4.3.2.1. Carateristicas dos materiais

As carateristicas de todos os materiais constituintes dos elementos da envolvente da sala de
reunides estao definidas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Carateristicas dos materiais da sala de reunides

Gesso
. Geoleca
Material cartonado
30cm
2cm
Rugosidade Rugoso Liso
Condutibilidade
térmica (W/(m.°C)) 0,060 0.25
Massa volimica
(kg/m?) 100 875
Calor especifico 840 1210
(J/(kg.°C))
Abs?rpt.anma 0.9 0.9
térmica
Absorptancia 05 0.4
solar
Absqr;?tan0|a 05 0.4
visivel

A condutibilidade e a massa volimica foram consultadas no ITE-50 (2006), em que as
designacdes correspondem a placas de gesso cartonado e granulos leves ou fibras soltas. O calor
especifico foi consultado no documento Propriedades de Materiais (2014), com as seguintes
correspondéncias: Geoleca — Lightweight agregates; Gesso cartonado: Wood (plywood) siding lapped.
A absorptancia solar foi retirada do REH (2013) a partir das cores dos materiais, a absorptancia do
espetro visivel foi considerada igual a solar e a absorptancia térmica igual a 0,9 para todos os materiais.

As janelas sdo constituidas por vidros duplos espelhados de 10 mm de espessura e separados
por uma caixa-de-ar com 20 mm. A prote¢cdo das janelas esta ativa quando a temperatura exterior
ultrapassa os 25°C, sendo composta por estores de rolo de cor branca do lado interior do
compartimento (Figura 4.16). Na Tabela 4.9 apresenta-se as carateristicas do vao envidragcado sem
gualquer tipo de protecéo e na Tabela 4.10 as carateristicas dos estores de rolo.

Tabela 4.9 — Carateristicas do vidro da salade  Tabela 4.10 — Carateristicas da protecéo solar da sala

reunides de reunides
Material Vidro espelhado Material Estores de rolo
(grey) 1 cm (shade)
Transmitancia de radiagao 0217 Transmitancia 0,4
solar ’
Refletancia 0,4
Refletancia solar 0,044
Espessura 0,005
Transmitancia de 0187
radiacéo visivel ’ Condutibilidade térmica (W/(m.°C)) 0,1
Refletancia da radiacéo
visivel ¢ 0,045 Distancia entre a proetcéo e o vidro (m) 0,05
Transmitancia de
. 0
infravermelhos
'Refletanma de 0,84
infravermelhos
Condutibilidade térmica 09

(W/(m.cC))

Estas carateristicas podem ser encontradas no conjunto Data Set incluido no programa
EnergyPlus. A transmitancia e refletdncia foram consideradas iguais para todos os espetros de
radiacao.

Quanto a resisténcia térmica do ar entre o revestimento do pavimento e a laje do mesmo foi
considerada igual a um espaco nédo ventilado que toma o valor de 0,16 (m?2.°C)/W para fluxos verticais
ascendentes e a resisténcia térmica do ar entre os dois panos nas paredes é de 0,15 (m2.°C)/W. Ambos
os valores de acordo com o ITE-50 (2006), citado por REH (2013).
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4.3.2.2. Cobertura verde de referéncia

A cobertura verde sobre a sala de ensaios é do tipo semi-intensiva, sendo composta por
diferentes tipos de vegetacdo, como se verifica na figura da Tabela 4.11. Como referido no ponto 3.3,
s6 existe a possibilidade de definir um tipo de cobertura verde por simulagdo, o que levou a utilizar
valores que se adaptassem aos varios tipos de planta que se encontram na cobertura. As carateristicas
da planta e do solo estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Carateristicas da cobertura verde de referéncia da sala de reunides

Cobertura verde de Referéncia — Sala de reunides

Altura das Plantas (m) 0,40
LAI (indice de area de folhas) 4

Planta Refletividade da folha 0,25

Emissividade da folha 0,95

Minima Resisténcia Estomatica (s/m) 180

Rugosidade Rugoso

Espessura (m) 0,65

Condutibilidade do solo seco (w/(m.°C)) 1,0

Massa voltmica do solo seco (kg/m°) 1500

Calor especifico do solo seco (J/(kg.°C)) 1900
Absorptancia térmica 0,9

Solo

Absorptancia Solar 0,8

Absorptancia Visivel 0,8

Teor de humidade de saturagéo 0,3

Tear o (umitket reallel 0.01 Cobertura ajardinada sobre a sala de
' reunidoes
Teor de humidade inicial 0,1
Método de calculo da difuséo da humidade | Avancado

A altura das plantas foi medida no local, o pardmetro LAl adaptado do estudo de Ascione et al.
(2013), que modelou plantas similares, e a espessura do solo medido no local. Quanto as restantes
carateristicas foram definidas do mesmo modo que no capitulo 4.1.2.1.

4.3.2.3. Calendarios

Os calendérios a definir sdo a rega, o ar-condicionado e o horario de ocupacéo. O horario de
ocupacgdo da ETAR foi considerado o mesmo horéario de funcionamento do ar-condicionado, estando
aberto de 2°feira a 6°eira das 7:00 as 19:00 e fechado no fim-de-semana. As temperaturas de set point
sdo 21°C e 23°C para a estacdo de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Quanto a rega
apenas se obteve informages relativas ao horario de funcionamento, todos os dias do ano em dois
periodos de meia hora, com inicio as 11 e as 15 horas. N&o foi possivel obter a informacéo
relativamente ao caudal tendo-se utilizado um caudal de rega de plantas recomendado por Cudell
(2000), de 6mm/dia na zona de Lisboa, adotando-se 3 mm por cada periodo de rega. Devido a esta
incerteza, utilizou-se ainda o valor sugerido por Sailor (2008) que indica que a rega apenas € ativada
guando a humidade do solo é inferior a 40%.
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4.3.2.4. Ganhos Internos e ventilagdao

Os ganhos internos e a ventilacéo na sala de reunides da ETAR foi considerado igual ao referido

na cabine de som no ponto 4.2.2.4.

4.3.3. Validagdao do modelo

Na validacdo do modelo da sala de reunies serdo analisados e comparados, na estacao de
aguecimento e de arrefecimento, 0os seguintes parametros medidos experimentalmente (exp.) por
Valadas (2014) (zona com vegetacdo) com os resultados da simulacao (sim.):

e Temperatura do ambiente interior (Tint).

e Temperatura superficial interior da laje (Tsi, iaje).
¢ Fluxo de calor na superficie interior da laje (Fsi, aje).

e Temperatura superficial exterior do solo (Tse, solo).

Salienta-se que os resultados estdo em conformidade com as consideracfes de validacao
descritas no capitulo 4.1.3.1. Na Figura 4.20, Figura 4.21 e na Tabela 4.12 apresenta-se a comparagao
dos resultados do modelo e medidas experimentalmente de 26 de fevereiro a 18 de marco (estacdo de
aguecimento) e de 8 de junho a 2 de julho (estacéo de arrefecimento) no ano de 2013.

Estacdo de aquecimento — 26 de fevereiro a 18 de mar¢o de 2013
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Figura 4.20 - Comparagdo entre os parAmetros medidos experimentalmente e os resultados da simulacéo
da sala de reunifes para o periodo de 26 de fevereiro a 18 de mar¢o de 2013
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Estacdo de arrefecimento — 06 de agosto a 01 de julho de 2013
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Figura 4.21 - Comparagdo entre os parAmetros medidos experimentalmente e os resultados da simulagéo
da sala de reunifes para o periodo de 8 de junho a 2 de julho de 2013

Tabela 4.12 - MBE e RMSE dos parametros da sala de reunides entre os resultados da simulacédo e dos
medidos experimentalmente

26 de fevereiro a 18 de janeiro 8 de junho a 2 de julho
Parédmetros
MBE RMSE MBE RMSE
Tint (°C) -0,54 1,41 0,08 2,32
Tsi, laje (OC) 0,54 0,80 0,12 1,42
Tse, solo (OC) 1,76 3,45 -0,59 4,74
Fsi, lajie (W/m?) 3,10 7,17 1,97 7,43

Relativamente a estacdo de aquecimento e de arrefecimento, verifica-se que as temperaturas do
ambiente interior e as temperaturas superficiais interiores da simulacdo seguem a mesma evolucdo
gue as registadas experimentalmente. As temperaturas superficiais do solo também sdo similares
existindo uma maior discrepancia na estacado de arrefecimento contudo com a mesma evolucao, que
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poderé ser explicado pela representagdo da cobertura verde com altos valores de LAI que sensibiliza
mais as temperaturas do solo com as altas radiag6es. De referir ainda, que as plantas apresentavam
diferentes carateristicas nos dois periodos medidos, devido ao crescimento das mesmas, cuja diferenca
néo foi considerada.

Quanto aos fluxos de calor apresentam a mesma evolugéo, tanto na estacido de aquecimento
como de arrefecimento, com valores de pico dispares, que podera estar relacionado com o elevado
valor de LAI que podera ndo representar exatamente a realidade em todos os pontos da cobertura. Na
estacdo de arrefecimento sdo notorios os dias em que o sistema de climatiza¢do nao esta ativo (fins
de semanas), existindo maiores picos de calor para o exterior.

Relativamente aos parametros de qualidade do modelo, MBE e RMSE, consideram-se
relativamente reduzidos, exceto os fluxos de calor nas duas esta¢gfes que sao sensiveis ao sistema de
climatizacdo e que podera nao ser totalmente verdade devido a alguns equipamentos e sistemas de
ventilacdo que poderao estar sempre a funcionar durante o fim-de-semana. De notar ainda, que existem
valores medidos experimentalmente que ndo se encontram definidos em alguns periodos de tempo, e
nao foram contabilizados para o célculo dos parametros MBE e RMSE.

4.4. Consideragdes finais da validacao

Na analise dos parametros simulados e experimentais existiram discrepancias que podem ser
devidas aos seguintes fatores:

e Erros possiveis de medicdo por parte dos equipamentos ou humanos.

e Consideracdes de modelacéo - sdo exemplos o nivel de ganhos internos e ventilagdo e também
as carateristicas definidas para cada material, que podem n&do representar exatamente a
realidade.

e Carateristicas da cobertura verde com muitos graus de liberdade, e nem todos sdo possiveis de
serem quantificados, como é o caso do parametro LAI, que tem uma grande influéncia no modelo.

e Caudal de rega incerto, tendo implicacdes na evapotranspira¢do, consequentemente no calor
consumido pela cobertura verde e no desempenho energético.

¢ Nao consideragéo da variagdo da condutibilidade térmica do solo com a humidade (modelo de
Sailor (2008)).

¢ Modelo unidimensional, funcionando apenas na direcao perpendicular a superficie respetiva, nao
tendo em conta pontes térmicas lineares, ou as faces laterais das vigas em contacto com o
ambiente interior.

¢ Nao consideracao de outras medigcbes como a velocidade do vento ou pressédo atmosférica.

Apesar dos fatores enunciados que podem causar discrepancias, considera-se que no geral, 0s
par&metros comparados nos trés casos de estudo apresentam diferencas relativamente reduzidas e que
0s modelos representam corretamente os compartimentos. Na Tabela 4.13 apresentam-se os valores de
MBE e RMSE relativo a temperatura da superficie do solo dos compartimentos estudados e dos valores
obtidos pelos autores referidos no capitulo 2.5, que efetuaram a mesma anélise.

Tabela 4.13 - Comparacéao dos valores de MBE e RMSE da temp. superficial do solo com outros autores

OuI‘dboulfhmne, Sailor (2008) | Cabine de som | Sala de ensaios | Sala de reunides
Parametro Belarbi e Sailor (2014)
MBE RMSE MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE RMSE MBE RMSE
Tse‘ solo (OC) 1 - 2,9 4,1 - - 0,66 3,49 0,51 4,1

Conclui-se que os resultados obtidos nas simulagfes dos casos estudados séo coerentes com
os resultados de Ouldboukhitine, Belarbi e Sailor (2014) e Sailor (2014) e apresentam valores de MBE
inferiores aos destes autores e valores de RMSE na mesma ordem de grandeza.
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5. Desempenho energético de coberturas verdes

O desempenho energético das coberturas verdes € estudado através da andlise do modelo de
Sailor (2008) e da comparagdo com varias solugcdes de coberturas. De modo a ser possivel uma
comparacao entre os casos de estudo, neste capitulo as temperaturas de set point do sistema de
climatizacdo serdo consideradas de 20 e 25°C para a estacdo de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente, como indica o0 RECS (2013a), considerando o método simplificado.

5.1. Andlise das condig¢des climaticas de Lisboa

Sendo um fator importante no desempenho energético dos edificios e das solucdes construtivas,
descreve-se as condi¢cdes climaticas tipicas de Lisboa, local onde se situam todos os casos de estudo.

Portugal situa-se no extremo Oeste da Peninsula Ibérica, na Europa, entre os 40 e 0s 42 graus
de latitude e os 6 e os 10 graus de longitude. Lisboa situa-se praticamente no centro do pais, e sendo
uma cidade relativamente préxima do mar, aliado a forte influéncia da corrente do golfo (corrente
maritima quente do oceano Atlantico, que torna os paises do oeste da Europa, como é o caso de
Portugal, mais quentes do que seriam sem esta corrente) € uma das capitais mais amenas da Europa.
Segundo a classificagdo climéatica de Kdppen-Geiger (classificagdo global dos tipos climaticos mais
utilizada em geografia, climatologia e ecologia), onde sdo considerados a sazonalidade e os valores
médios anuais e mensais da temperatura do ar e da precipitagdo, Lisboa encontra-se no clima
mediterraneo (Csa) (IPMA, 2014). Este clima é caraterizado por quatro estacées bem definidas, com
verdes secos e quentes e invernos instaveis, himidos e chuvosos. Neste ponto, ir-se-& analisar as
temperaturas e radiagé@o solar no ano tipo considerado no ficheiro climatico de Lisboa associado ao
EnergyPlus e a precipitagdo no ano de 2013 disponivel no sitio da internet Precipitacéo Lisboa (2014).

5.1.1. Temperatura

As temperaturas do ambiente exterior ao longo do ano sdo variaveis e influenciam os fluxos de
calor na cobertura e o comportamento das plantas. Na Figura 5.1 apresentam-se os valores de
temperatura maxima, minima e média, com o objetivo de apresentar as amplitudes térmicas durante o
ano. Estas temperaturas séo retiradas do ficheiro climatico de Lisboa do EnergyPlus.
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Figura 5.1 - Temperatura do ambiente exterior maxima, minima e média em Lisboa

Em geral, o verdo apresenta temperaturas entre 16°C e 35°C, o outono temperaturas entre 12°C
e 27°C, o inverno entre 4°C e 17°C e a primavera entre 8°C e 26°C. De um modo geral, verifica-se que

as necessidades de arrefecimento sdo sobretudo entre junho e setembro (Ver&o) e as necessidades
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de aguecimento entre dezembro e margo (Inverno), e nos restantes periodos (Outono e Primavera), as
necessidades de climatizacdo séo inferiores.

5.1.2. Radiagao solar

A radiacdo solar tem um importante efeito nas coberturas, nomeadamente nas coberturas
verdes, como visto no modelo de Sailor (2008), representando uma grande fonte de energia para o
processo de evapotranspiracdo e fotossintese das plantas. Na Figura 5.2 apresenta-se a radiacédo
global média e maxima diaria durante um ano em Lisboa. Estes valores séo retirados do ficheiro

climatico de Lisboa do EnergyPlus.
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Figura 5.2 - Radiagdo Solar maxima e média diaria em Lisboa

Verifica-se que a intensidade de radiacdo solar é maior entre abril e setembro, atingindo valores
médios de 650 Wh/m? e maximos de 1000 Wh/mZ2. No resto do ano, a radia¢éo solar incidente atinge
valores médios de 200 Wh/mZ. De notar que a radiacdo média apenas tem em conta o horario de sol.

5.1.3. Precipitagao

O ficheiro climatico do EnergyPlus, ndo possui informacéo relativa a precipitagdo. Como tal, e
dada a importancia da quantidade de agua no solo no comportamento das plantas e consequentemente
no consumo de energia do edificio, foi recolhida esta informacgdo através do sitio da Internet
Precipitagdo Lisboa (2014) e colocada no EnergyPlus através da calendarizagcdo. Estes valores
correspondem a medi¢des horarias na estacdo meteoroldgica da Guia, em Cascais. Na Figura 5.3
apresenta-se a precipitagdo diaria em Lisboa ao longo do ano de 2013 com uma precipitagdo total

acumulada anual de 653,5 mm.
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Figura 5.3 - Precipitacédo anual em Lisboa (ano 2013) (Precipitacéo Lisboa, 2014)
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5.2. Anidlise do desempenho energético da cobertura verde sem utilizar
o modelo de Sailor (2008)

Neste subcapitulo sera realizado um estudo inicial que compara a utilizacdo do modelo de Sailor
(2008) com um modelo simples que apenas utiliza o material denominado “Terra”, tentando simular a
cobertura verde sem utilizar o modelo de coberturas verdes disponivel. Esta avaliagcdo é importante
para averiguar a relevancia de efeitos como a evapotranspiracdo, as trocas de radiacdo entre a
folnagem e o substrato, e 0 sombreamento, que o modelo de Sailor (2008) inclui, que influenciam o
desempenho térmico destas solugcdes de cobertura. Também sera estudado a cobertura simulada com
o material “Terra” com varios niveis de XPS (isolamento térmico) de modo a verificar se 0 aumento do
isolamento térmico podera traduzir os efeitos do conjunto solo-planta. Na Tabela 5.1 apresenta-se o
material “Terra” que substituira 0 modelo de Sailor (2008) e 0 material de isolamento XPS.

Tabela 5.1 - Carateristicas do material "Terra"

. Terra — Espessura igual a XPS (espessura
Material ~ »
cobertura verde de referéncia variavel)
Rugosidade Rugoso Moderadamente liso
Condutibilidade
(W/(m.cC)) 1,0 0,037
Massa volimica
(kg/m?) 1500 33
Calor Especifico
(0/(kg.°C) 1900 1200
Abs9rpt§nc1a 0.9 0.9
Térmica
Absorptancia 0.8 05
Solar
Abso.rrftanma 0.8 05
Visivel

A condutibilidade térmica, a massa volumica e o calor especifico do solo foram retirados do
documento Propriedade de Materiais (2014) para Dry Soil. Para o material XPS, a condutibilidade
térmica e a massa volimica foi retirada do documento ITE-50 (2006) e o calor especifico do documento
Propriedade de Materiais (2014) para EPS molded beads. A absorptancia solar tomou os valores
indicados no RECS (2013), de acordo com as suas cores, e considerou-se que a absorptancia visivel
€ igual a solar e a absorptancia térmica é a por defeito do EnergyPlus.

De notar que as carateristicas do solo no modelo de Sailor (2008), e do material “Terra” séo
iguais, onde o albedo também apresenta um valor muito similar ao conjunto solo-planta do modelo de
Sailor (2008), dado que o albedo do solo é de 0,2 e o albedo das plantas de 0,25, comparativamente
com o albedo do material “Terra” de 0,2.

Na Tabela 5.2, na Tabela 5.3 e na Tabela 5.4 apresentam-se 0s consumos energéticos dos
compartimentos estudados para a cobertura com o material “Terra” e para a cobertura verde de
referéncia do modelo de Sailor (2008). Também se apresentam, as temperaturas superficiais exteriores
do solo e do material “Terra” para o dia mais frio (31 de janeiro) e para o dia mais quente (15 de julho)
do ficheiro climético de Lisboa. Os consumos energéticos apresentam-se por unidade de &rea de
pavimento de modo a reduzir em um grau de liberdade na comparacédo dos casos de estudo.
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Tabela 5.2 — Consumo energético com e sem 0 modelo de Sailor (2008) para a cabine de som e
temperaturas da superficie exterior do solo e do material “Terra” com 0 cm de XPS

ez 3 - e ¢ S Dia mais frio  Dia mais quente
Consumo anual de energia (kWh/ano/m?) 60 ,-’\‘ 15 g'
o J 3
Sailor (2008) Material “Terra” < ,l ‘\ 8
XPS £ 40 ! Q 10 3
(cm) Aaque. | Arrefe. | Tot. | Ague. | Arrefe. | Tot. | & / N =
o o
0 109 | 313 |422] 135 | 428 |563| g 20 \/\\ 5 gn
[} 7 S
> 76 | 337 |413]|*+ - S HH H =
0 _-ﬂ"”|"ﬂﬂnn_, ..... n"” "I‘Inn.... 0 Q
4 51 | 296 | 347 3
- 1 12 24 1 12 24 3
6 3,6 27,1 30,7 -

s Evap. Tse, solo

10 2,1 240 1261 00 6 ee--. Tse, terra Text

Tabela 5.3 - Consumo energético com e sem o modelo de Sailor (2008) para a sala de ensaios e
temperaturas da superficie exterior do solo e do material “Terra” com 0 cm de XPS

GullzznldEm - Sk e GRS Dia mais frio  Dia mais quente

Consumo anual de energia (kWh/ano/m?) 60 Py 15 m
AR S,
Sailor (2008) Material “Terra” — / \ 3
& 40 ! \ 2
XPS - / \ 10 o
Aque. | Arrefe. | Tot. | Aque. | Arrefe. | Tot. o ’ Mo 2
(cm) - 2 ﬁ.
0 5,8 429 | 487 66 488 | 544 | $ 20 \/\\ 5 8
Q. v an
7y = X o
2 5‘2 47‘1 5213 E O _---’""i.“"""nn\(--' nnnnn HHHHH H"n"nnn 0 ﬁ
4 4,5 46,1 | 50,5 S
- 1 12 24 1 12 24 3
6 3,9 45,5 49,4 3
I Evap. Tse, solo =

10 3,3 444 1478 =0 eee-. Tse, terra Text

Tabela 5.4 - Consumo energético com e sem o modelo de Sailor (2008) para a sala de reunifes e
temperaturas da superficie exterior do solo e do material “Terra” com 0 cm XPS

SRS OIS Dia mais frio  Dia mais quente
Consumo anual de energia (kWh/ano/m?) 60 7 '\‘ 15 m
/ [
Sailor (2008) Material “Terra” — / “ 8
O [

o 40 1 \ =
XPS , \ 10 3
Aque. | Arrefe. | Tot. | Aque. | Arrefe. | Tot. o , o 2
(cm) - 2 .
0 174 | 396 |570) 163 | 433 [ 596 § 20 < 5 8
Q = an
]
2 159 | 429 [589| E o 1l ”“H H“ 2
o et | |1 11 ] Fyomi— ' 1 =
4 158 | 42,7 | 585 2
6 - 6 26 a2 1 12 24 1 12 24 3
15, 42, 58, . Evap. Tse, solo 3

10 15,3 42,3 577] = ===-=- Tse, terra Text

Pela andlise dos consumos de energia na estagdo de aquecimento, verifica-se que na cabine de
som (compartimento com todos os elementos adiabaticos exceto a cobertura), o consumo de energia
na estacao de aquecimento da cobertura verde consegue ser equivalente para um nivel de isolamento
térmico reduzido para o material “Terra” (cerca de 1 cm de XPS). Na sala de ensaios, apesar de
apresentar um consumo energético bastante inferior, relativamente a cabine de som (devido aos
ganhos térmicos do grande envidragado), a mesma conclusdo pode ser retirada por possuir uma

cobertura verde de referéncia igual a cobertura da cabine de som.

Salienta-se o fato de a cobertura verde ter a capacidade de estabilizar as temperaturas da
superficie exterior do solo, que justifica 0 melhor desempenho energético na estacdo de aquecimento,
relativamente ao material “Terra” sem isolamento térmico (0 cm de XPS). Esta estabilizacdo das
temperaturas pode ser observada nos gréaficos da Tabela 5.2 e da Tabela 5.3 para o dia mais frio.
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Pelo contrario, na sala de reunides (ETAR) este padrdao (1 cm de XPS igualar o consumo de
energia das duas solucdes na estagdo de aquecimento) ja ndo se verifica, justificado pela cobertura
verde de referéncia ser diferente. Esta possui uma grande densidade de vegetacdo (LAl = 4), que
protege e arrefece a superficie exterior do solo de forma mais consideravel, resultando num aumento
do consumo de energia. Como se pode observar pelo grafico da Tabela 5.4, o nivel de
evapotranspiracao (que arrefece o solo) é superior ao nivel de evapotranspiracdo das duas salas da
Gulbenkian, e a temperatura superficial exterior do solo inferior. Assim, o material “Terra” apresenta
consumos de energia inferiores para qualquer nivel de isolamento térmico, na estacdo de aquecimento.

Na estacdo de arrefecimento apenas para o caso de estudo da cabine de som o material “Terra”,
atinge um valor similar ao da cobertura verde de referéncia, por ser um compartimento totalmente
adiabatico e ser mais notério o nivel de XPS. Para os outros casos de estudo, os consumos de energia
apresentam poucas alteracdes com o aumento do nivel de XPS, nunca atingindo valores similares ao
da cobertura verde de referéncia. E possivel ainda, observar-se a estabilizacdo das temperaturas na
superficie do solo para as coberturas verdes, e temperaturas inferiores para o caso da sala de reunifes
por apresentar uma cobertura verde de referéncia mais densa e assim um maior nivel de
evapotranspiracao (arrefecimento passivo).

Em termos totais, na cabine de som o consumo de energia da cobertura verde é equivalente ao
material “Terra” para um nivel de isolamento térmico na ordem dos 2 cm de XPS, contudo para os
restantes casos de estudo esta equivaléncia apenas ocorre para niveis significativamente elevados de
isolamento térmico. De um modo geral, concluiu-se que o modelo de Sailor (2008) apresenta
carateristicas e fendmenos que ndo podem ser representados pelo aumento do isolamento térmico da
cobertura.

5.3. Andlise de sensibilidade do modelo de Sailor (2008) — Cabine de som

O consumo de energia varia com as carateristicas do solo e da vegetacdo, estando estas
fortemente relacionadas com o desempenho energético na estacdo de aquecimento e de
arrefecimento. Em primeiro lugar, serdo analisados a influéncia das principais carateristicas da
vegetacao e do solo, mantendo as restantes carateristicas iguais a cobertura de referéncia da cabine
de som, e de seguida serdo estudados as trés principais tipologias de coberturas verdes: extensiva,
semi-intensiva e intensiva. A cabine de som foi selecionada para esta analise devido as carateristicas
da sua envolvente térmica, totalmente adiabatica exceto a cobertura em estudo.

5.3.1. Parametros da cobertura verde: vegetacao e solo

O reino vegetal € um dos maiores grupos de seres vivos na Terra, com cerca de 400.000
espécies conhecidas. Como tal, as carateristicas das plantas sdo imensas e muito varidveis de local
para local, sendo muito dificil variar todas as carateristicas que abranjam todas estas espécies. Serdo
entdo, avaliados trés parametros: altura das plantas, LAl e rega, e serdo analisados a partir de varias
combinacgBes, onde as restantes carateristicas mantém-se as da cobertura verde de referéncia da
cabine de som, descrito no capitulo 4. A espessura do solo também é analisada para as varias
combinacgBes de vegetacao.

Na Tabela 5.5 apresentam-se os resultados da variagdo dos paradmetros da vegetacéo e do solo
para a cobertura verde da cabine de som. De notar que existem combinacdes que n&o tém sentido
fisico contudo demonstram os valores extremos dos parametros analisados. O valor da rega
corresponde a um valor diario, dividido em dois periodos (10 e 15 horas), e ativa em todos os dias do
ano.

87



Tabela 5.5 — Consumo de energia para varias combina¢cdes dos parametros do solo e da vegetacédo da
cobertura verde da cabine de som

Espessura do solo = 0,1 m I Espessura do solo = 0,7 m
Caso| LAl (mRn(:/gd?a) ;;Tzlafﬁtr:sdfn? ) Consum?k\?:r?lzlni‘)a Sres ICaso LAl (mRn?/%iei‘a) [')Al\elltrL:trst(?nS) Zr?ngL:;n ?kﬁr:;?ni()a

Aque. | Arrefe. | Total Aque. | Arrefe. | Total
1 0,05 299,6 | 1061,8 | 1361,4 13 0,05 131,3 658,3 | 789,6
2 ° 1,0 4353 | 717,5 | 1152,8 14 ° 1,0 240,2 450,5 | 690,7
S 0,05 440,3 | 301,2 741,4 15 0,05 199,2 229,8 | 429,1
4 ! ° 1,0 813,4 | 246,2 | 1059,6 § 16 ! ° 1,0 351,1 | 213,8 | 564,9
5 0,05 438,0 | 308,6 746,6 17 0,05 200,4 | 231,4 | 431,7
6 2 1,0 818,4 | 1129 931,3 18 2 1,0 361,7 | 116,8 | 478,6
7 0,05 486,7 | 130,7 617,4 19 0,05 228,9 | 168,2 | 397,1
8 ° 1,0 723,0 85,5 808,5 20 ° 1,0 295,7 | 303,6 | 599,3
9 0,05 507,2 75,6 582,8 21 0,05 257,7 83,1 340,7
10 ° ® 1,0 872,1 23,4 895,5 22 > ° 1,0 399,2 46,0 445,2
11 0,05 506,5 75,5 582,4 23 0,05 257,5 81,0 338,5
12 2 1,0 866,3 23,4 890,7 24 2 1,0 398,1 23,4 4215

Pela analise da Tabela 5.5 verifica-se que a rega é um fator determinante nos consumos de
energia. A diferenca entre a situacao sem rega (0 mm/dia) relativamente a situagdo com 6 mm/dia de
rega é notdria enquanto a diferenca entre a rega de 6 mm/dia em relagéo a rega de 12 mm/dia, apesar
do dobro do caudal, apresentam valores muito similares, com excecdo das combinacdes de LAl =1 e
de altura das plantas = 1,0 m. Esta combinacéo por ter pouco significado fisico, foi considerado que os
consumos de energia convergem para uma rega de 6 mm/dia. Este valor coincide com o valor sugerido
por Cudell (2000), para manter as condi¢g8es hidricas das plantas em Lisboa em periodos de ponta, ou
seja, na época de maior exigéncia hidrica que ocorre no més de Julho e por vezes em Agosto.

Como é possivel observar-se na Tabela 5.5, na estacdo de arrefecimento a rega € favoravel a
reducdo do consumo de energia enquanto na estagdo de aquecimento é desfavoravel. Assim, com o
intuito de otimizar os consumos de energia do sistema de climatizacdo consideraram-se os valores com
rega na estacdo de arrefecimento e sem rega na estacdo de aquecimento, considerando que as
necessidades hidricas das plantas na estacéo de aquecimento estédo garantidas pela 4gua proveniente
da precipitagdo. Na Tabela 5.6 e na Figura 5.4 apresentam-se os consumos de energia para as
combinacgBes selecionadas (marcadas a cor escura na Tabela 5.5).

Tabela 5.6 — Consumo de energia para diferentes combina¢gdes com rega ativa de 6mm/dia na estacédo de
arrefecimento e com rega desativa na estacdo de aquecimento para a cobertura verde da cabine de som

Espessura do solo = 0,1 m Espessura do solo = 0,7 m
Altura das] Consumo anual de Altura das] Consumo anual de
Caso LAl plantas energia (kWh/ano) Caso LAI plantas energia (kWh/ano)
(m)  [Aque. [ Arrefe. [ Total (m)  [Aque. [ Arrefe. | Total
25 0,05 299,6 | 301,2 |600,8 29 0,05 131,3 | 229,8 | 361,1
1 1
26 1,0 435,3 | 246,2 |699,5 30 1,0 240,2 | 213,8 | 454,0
27 0,05 486,7 | 75,6 |562,3 31 0,05 228,9 | 83,1 |312,0
5 5
28 1,0 723,0 | 23,4 |746,4 32 1,0 2957 | 46,0 |341,7

88



800

°
E 700
ey
= 600
=3
© 500
oo
2 400
(V]
S 300
o
E 200
2
8 100 I I
0 []
Aque. Arrefe. Total Aque. Arrefe. Total Aque. Arrefe. Total Aque. Arrefe. Total
LAI=1 LAI=5 LAI=1 LAI=5
Espessura do solo=0,1 m Espessura do solo=0,7 m
M Altura das plantas = 0,05 m Altura das plantas=1m

Figura 5.4 - Consumo de energia para as combinac¢des de LA, altura de plantas e espessura do solo para
uma rega de 6 mm/dia ativa apenas na estacdo de arrefecimento

Relativamente a espessura do solo, verifica-se, de um modo geral, que os consumos s&o
significativamente mais reduzidos para espessuras de solo superiores. O solo funciona como um
isolante térmico, que quanto mais espesso mais isola o edificio do ambiente exterior, e uma vez que o
algoritmo utilizado no EnergyPlus (capitulo 3.3) ndo considera a variacdo da condutibilidade térmica
com o teor de humidade do solo, a sua resisténcia térmica aumenta linearmente com a espessura.
Assim, uma espessura elevada é sempre favoravel nos consumos de energia exceto na estacéo de
arrefecimento para valores de LAl = 5. Este pode ser explicado pelo elevado nivel de isolamento que a
espessura do solo proporciona, dificultando o efeito de arrefecimento passivo resultante da
evapotranspira¢éo do conjunto solo-planta. Verifica-se também, para uma espessura de solo superior,
que a reducdo no consumo de energia € mais significativa para a estagdo de aquecimento pois nesta
estacdo, a maior preocupacdo é manter o calor dentro do edificio, contrariamente a estacdo de
arrefecimento, onde as principais necessidades, além de manter a temperatura interior, também
passam pela protecdo da radiacdo solar e das altas temperaturas, sendo assim menos sentida.

O parametro LAI, é um paradmetro que influencia significativamente todo o modelo de Sailor
(2008), estando principalmente associado ao aumento do fluxo de calor latente da folhagem
(transpiracdo da folhagem) e a fracdo de cobertura com vegetacdo, resultando num maior
sombreamento e em niveis mais elevados de evapotranspiracdo. Este € favoravel na estacao de
arrefecimento e desfavoravel na estacdo de aquecimento em todas as combinacdes. Na estagdo de
arrefecimento a sua maior protecao da superficie do solo e o processo de evapotranspiracdo elevado
reduzem as temperaturas na vizinhanca do solo (consumindo o calor), reduzindo as trocas de calor por
este elemento. Pelo contrario, na estacdo de aquecimento, a prote¢do e O processo de
evapotranspiracdo funcionam desfavoravelmente, ndo beneficiando da radiacdo solar e de
temperaturas mais altas no solo, aumentando 0 consumo energético.

Quanto a altura das plantas, no modelo de Sailor (2008), apenas influencia a velocidade do vento
na zona da folhagem que por sua vez afeta a resisténcia aerodindmica. No modelo de Frankenstein e
Koenig (2004), base do modelo de Sailor (2008), a altura das plantas € utilizada no céalculo do parametro
or (fracdo de cobertura com vegetacdo) em conjunto com o parametro LAI, contudo de modo a
simplificar o modelo, Sailor (2008) apenas teve em conta o Ultimo pardmetro para o calculo desta fracéo.

Deste modo, com o0 aumento da altura das plantas a velocidade do vento na zona da folhagem
aumenta, e a resisténcia aerodindmica diminui, aumentando o fluxo de calor absorvido pela folhagem,
evitando o fluxo de calor excessivo absorvido pelo solo. Assim, para uma altura de plantas elevada, o
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consumo de energia aumenta na estagdo de aquecimento e diminui na estag¢éo de arrefecimento, como
se pode verificar em todas as combinagdes.

Atualmente, uma solucdo recorrente em edificios antigos, que ndo estdo estruturalmente
preparados para suportar novas cargas, consiste na utilizacdo de solos leves de reduzida espessura
(substratos técnicos) e de vegetacbes pouco densas e baixas como espécies de relva, ou seja de
coberturas do tipo extensivas. Na Tabela 5.7 apresenta-se o consumo de energia relativo a uma
cobertura verde com rega de 6 e 0 mm/dia ativa todos os dias do ano, espessura do solo de 0,1 m e
massa volimica do solo de 300 kg/m?3 para a combinagcdo com vegetacdo menos densa e mais baixa
(LAl de 1 e altura de plantas de 0,05 m).

Tabela 5.7 - Consumo de energia para uma cobertura verde com massa volimica do solo reduzida

Massa volimica = 300 kg/m?

. C Id ia (kwh/
Caso | LAl | Altura das plantas (m) | Espessura do solo (m) | Rega (mm/dia) onsumo anual de energia ( ano)
Aque. Arrefe. Total
33 6 441,6 302,9 7445
1 0,05 0,1
34 0 300,5 1057,5 1357,9

Na Figura 5.5 apresenta-se a diferenca do consumo de energia relacionada com a utilizagcdo do
substrato técnico (300 kg/m?) relativamente ao solo definido na cobertura verde de referéncia da cabine
de som (1500 kg/m3), para diferentes caudais de rega (caso 1 e 3), diferindo apenas na massa volUmica
do solo.

Diferenga do consumo de
energia relativamente ao solo de
referéncia (%)

Aque. Arrefe. Total Aque. Arrefe. Total
Rega = 6 mm/dia Rega = 0 mm/dia

Massa volumica = 300 Kg/m3; Espessura do solo = 0.1 m LAl = 1; Altura das plantas = 0.05 m

Figura 5.5 - Poupanca energética de um solo com massa volimica de 300 kg/m? relativamente ao solo da
cobertura de referéncia de 1500 kg/m?3, com as restantes carateristicas iguais para dois caudais de rega

A massa volumica influencia a massa que estabiliza a temperatura, contudo tem uma influéncia
insignificante como se pode observar pela Figura 5.5, sugerindo que é uma boa op¢éao para ser utilizada
em edificios antigos sem perda dos beneficios energéticos que as coberturas verdes proporcionam. De
referir ainda, que a variagdo dos parametros de LAl e da espessura do solo estdo em conformidade
com os estudos efetuados no capitulo 2.5.

5.3.2. Tipologias de coberturas verdes

Pela analise do subcapitulo anterior, e numa 6tica de otimizagdo dos consumos energéticos,
conclui-se que na estacdo de aguecimento, os parametros a serem aperfeicoados séo a espessura do
solo, enquanto na estacao de arrefecimento os pard@metros mais importantes sao os da vegetacéao, que
oferecem uma prote¢éo e uma diminuicao das temperaturas na cobertura.
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Na Tabela 5.8 apresentam-se trés coberturas que pretendem representar as trés principais
tipologias de coberturas verdes: extensiva, intensiva e semi-intensiva. Estas tipologias estdo de acordo
com o enunciado no capitulo 2 e apresentam valores extremos e intermédios disponiveis no modelo de
Sailor (2008). As restantes carateristicas sao iguais a cobertura verde de referéncia, que sao iguais em
todos os casos de estudo. A massa volimica por apresentar pouca influéncia foi desprezada e
considerada também igual a da cobertura de referéncia.

Relativamente a rega, também no subcapitulo anterior foi concluido que o valor de 6 mm/dia
ativa todos os dias apenas na estacao de arrefecimento, é favoravel a reducdo do consumo de energia.
N&o sendo necessariamente verdade a inexisténcia de rega na estacdo de aquecimento e necessario
um valor de rega téo elevado todos os dias da estacdo de arrefecimento (ja que o valor sugerido por
Cudell (2000) de 6 mm/dia é para periodos de ponta), considerou-se a rega calendarizada todos os
dias do ano com um caudal de 6 mm/dia sendo apenas ativa quando o teor de humidade do solo é
inferior a 40% da humidade de saturac@o do solo (valor sugerido por Sailor (2008)). Deste modo,
dependendo das necessidades da planta para transpirar, a rega adapta-se de modo a manter sempre
um minimo de humidade no solo, sendo, de acordo com Cudell (2000), uma solugdo para evitar
consumos supérfluos de 4gua, mantendo as condic¢des hidricas necessarias.

Esta consideracdo tem o objetivo de refletir uma rega mais proxima da realidade e de garantir
durante todo o ano as condi¢8es hidricas necessérias das plantas. Como consequéncia 0s consumos
de energia para as trés tipologias sdo mais elevados relativamente aos consumos energéticos
totalmente otimizados apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.8 — Carateristicas das trés tipologias de coberturas verdes definidas

Tipologia Parametros especificos Parametros gerais
Alturadas | o oo Refletividade da folha 0,25
~ Plantas (m) ' —
Vegetagéo Planta Emissividade da folha 0,95
Cobertura LAl 1
verde Minima Resisténcia Estomatica (s/m) 180
G Rugosidade Rugoso
Solo Espessura (m) 0,1 —
Condutibilidade do solo seco 10
(w/(m.°C)) '
Altura das 05 Massa voltimica do solo seco (kg/m?) 1500
Plantas (m) ’ Cal ficod I
Vegetac&o alor especifico do solo seco 1900
Cobertura (I/(kg.°C))
i- LAI 25 L
vgrde semi Absorptancia térmica 0,9
intensiva Sol
CllY Absorptancia Solar 0,8
Solo Espessura (m) | 0,35 Absorptancia Visivel 0,8
Teor de humidade de saturagao 0,3
Altura das 1,0 Teor de humidade residual 0,01
Plantas (m)
Cobertura | Vegetagéo Teor de humidade inicial 0,1
verde Método de célculo da difusdo da
intensiva LA 5 - . Avangado
Reaa 6 mm/dia (ativa todo o ano quando a humidade de
Solo Espessura (m) | 07 9 saturagdo do solo <= 40%)

Os consumos de energia para as trés tipologias de coberturas verdes definidas na Tabela 5.8
apresentam-se na Tabela 5.9 e na Figura 5.6 apresenta-se a quantidade de &gua libertada pelo
processo de evapotranspiragdo (mm) para o caso da cabine de som.
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Tabela 5.9 - Consumo de energia para as trés tipologias de coberturas verdes para a cabine de som

Caso Tipologia de Consumo anual de energia (kWh/ano)
cobertura verde Aque. Arrefe. Total
35 Extensiva 301,5 950,4 1251,9
36 Semi-intensiva 333,2 339,6 672,8
37 Intensiva 298,2 162,2 460,4

Evapotranspira¢do ( x10* mm)
O L N W H» U1 OO N © ©

cC c c > > L & & & 5 o5 C C 5 5 5 0 0o v o oeos28 82 > > N N N

T © 9 9 © © > 3 3 U O S 3 U U O

TE2EE R EES T EEZR2LETIFFNEE S0 220 T

- [Fp] [e)] (o] (e} ' ! [e)) o < (o] o] (o] [90] ™~ —

O " N 4NNV 3 B85 d0 A 7T aR N33 8335 .
Cob. verde extensiva === Cob. verde semi-intensiva ——— Cob. verde intensiva

Figura 5.6 - Quantidade de agua média diaria libertada por evapotranspiracdo das trés tipologias de
coberturas verdes

A evapotranspiracdo, como ja referido no presente trabalho, esta totalmente dependente da
radiacao solar, da agua existente no solo e da densidade e altura da vegetagdo como se pode verificar
pela Figura 5.6. De notar que existem varios dias com precipitacdo mais acentuada do que a rega
definida para as coberturas, o que mostra a dependéncia da radiacdo solar no efeito da
evapotranspiracao, principalmente para as coberturas verdes semi-intensiva e intensiva, como se pode
observar pela comparacédo da Figura 5.2, da Figura 5.3 e da Figura 5.6.

Relativamente aos consumos de energia na estacdo de aquecimento, todas as trés tipologias
apresentam um desempenho energético similar, mas por razdes diferentes. A cobertura extensiva por
ter reduzida densidade de plantas (pouca prote¢cdo a radiagédo solar), e a cobertura semi-intensiva e
intensiva por apresentarem valores de espessura do solo elevados (isolamento térmico superior), que
apesar dos elevados valores de LAl e de altura das plantas (maiores niveis de evapotranspiragéo e
sombreamento, logo mais arrefecimento passivo), equilibram as trocas de calor resultando em
consumos de energia idénticos. Esta conclusdo pode ser observada comparando os casos 29 e 30 com
0s casos 31 e 32 da Tabela 5.6, onde um aumento do parametro LAl de 1 para 5 resulta num aumento
do consumo de energia.

Na estacdo de arrefecimento sdo notadas as diferencas entre os tipos de vegetacdo definidos
para cada tipologia de cobertura verde. Quanto mais densa (maior LAI) e maior altura das plantas,
menor é 0 consumo energético, onde o principal motivo € o efeito da evapotranspiragdo que consome
o calor e estabiliza a temperatura na zona da folhagem, e pelo sombreamento, funcionando como um
sistema de arrefecimento passivo. Como se verifica pela Figura 5.6 a evapotranspiracdo é
significativamente diferente entre a cobertura extensiva e as coberturas semi-intensiva e intensiva, pelo
contrario, o nivel de evapotranspiragdo entre a cobertura semi-intensiva e a cobertura intensiva sao
similares, sendo a cobertura intensiva sempre superior, principalmente nos dias de maior radiacdo solar
(Figura 5.2). Deste modo os consumos de energia na estagdo de arrefecimento entre estas Ultimas s&o
mais proximos relativamente a cobertura verde extensiva. Quanto a cobertura intensiva, salienta-se
ainda que o incremento da evapotranspiracdo prevalece relativamente ao incremento da espessura do
solo (que dificulta o efeito de arrefecimento passivo) resultando num consumo energético inferior
comparativamente com a cobertura semi-intensiva.
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Em termos totais, a cobertura semi-intensiva e intensiva apresentam valores significativamente
mais reduzidos enquanto a cobertura extensiva apresenta cerca do dobro da energia necessaria para
climatizar o espaco. A melhor solugdo é a cobertura verde intensiva com 460,8 kW/ano.

De salientar ainda que estas diferencas acentuadas nos consumos energéticos da cabine de
som, devem-se ao fato de este estudo incidir sobre um compartimento totalmente adiabatico com trocas
de calor apenas pela cobertura, sendo assim mais notéria qualquer alteracdo neste elemento.

5.4. Andlise do desempenho energético de diferentes solugdes de
coberturas — Cabine de som

Em Portugal, as coberturas dos edificios sdo maioritariamente nao acessiveis e finalizadas com
membranas de impermeabilizacdo impregnadas. Deste modo torna-se imprescindivel estudar e
comparar as trés coberturas verdes definidas (extensiva, semi-intensiva e intensiva) com coberturas
convencionais. Estas apresentam uma composi¢do igual a cobertura da cabine de som, com a
substituicdo do substrato e da vegetacédo, ou seja do modelo de cobertura verde, por uma membrana
betuminosa de cor escura ou de cor clara. E verdade que o sistema construtivo de coberturas
ajardinadas é diferente de coberturas convencionais contudo este assunto ultrapassa o ambito do
presente trabalho, sendo o principal objetivo a analise de diferentes prote¢des da cobertura.

Estas duas solu¢Bes (membrana betuminosa escura e clara) representam coberturas com uma
refletancia baixa (cor escura, conhecida por black roof, em inglés) e elevada (cor clara, conhecida por
white roof ou cool roof em inglés). Neste contexto serdo denominadas por cobertura escura e cobertura
clara, respetivamente. Este estudo foi influenciado pela analise bibliografica que revelou maiores
poupancas energéticas para coberturas com albedo elevados (coberturas claras), como referido no
ponto 2.5, e por em Portugal ser comum coberturas revestidas com materiais de cores escuras.

Na Tabela 5.10 apresentam-se as carateristicas das duas membranas de impermeabilizacao,
diferindo apenas na absortancia.

Tabela 5.10 - Carateristicas das membranas de impermeabilizacdo clara e escura

Material Membrana betuminosa Membrana betuminosa
escura (5mm) clara (5mm)
Rugosidade Moderadamente liso Moderadamente liso

Conduz\i/k\)lilli((;?zig)t)érmica 023 0,23
M“ngjgj;")m‘ca 1050 1050
Ca'g; (izgecc)i)ﬁco 1510 1510
Absorptancia Térmica 0,9 0,9
Absorptancia Solar 0,8 0,4
Absorptancia Visivel 0,8 0,4

Os valores da condutibilidade térmica e massa volumica estédo de acordo com o ITE-50 (2006) e
o calor especifico foi retirado do documento Propriedade de Materiais (2014) para Asphalt roll roofing.
A absorptancia solar tomou os valores indicados no RECS (2013), pela sua cor e considerou-se que a
absorptancia visivel é igual a solar e a absorptancia térmica € a por defeito do EnergyPlus.
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Na Figura 5.7 apresenta-se os diferentes consumos de energia para as trés coberturas verdes e
para as duas coberturas convencionais para a cabine de som.
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Figura 5.7 — Consumo de energia para as diferentes solu¢des de coberturas para a cabine de som

As coberturas convencionais apresentam gastos energéticos significativos quando comparados
com as solugdes de coberturas verdes intensiva e semi-intensiva e similares a cobertura extensiva. Na
estacao de aquecimento a cobertura escura é mais vantajosa relativamente a cobertura clara, devido
ao seu reduzido albedo que absorve grande parte da radiagéo solar, transmitindo calor para dentro do
edificio. Pelo contrario, na estacdo de arrefecimento esta carateristica da cobertura escura é
desfavoravel.

Pelo mesmo raciocinio, na estacéo de arrefecimento a cobertura clara apresenta um valor de
consumo de energia inferior a cobertura escura, devido a sua alta refletdncia. Na estacdo de
aguecimento esta é prejudicial pois reflete grande parte da radiacdo. Salienta-se que 0s consumos das
coberturas convencionais séo elevados devido, em parte, ao reduzido nivel de isolamento térmico da
cobertura sem o substrato e vegetacao, e ao fato da cobertura da cabine de som, ser o Unico elemento

onde ocorrem transferéncias de calor, sendo bastante sensivel.

De modo a compreender-se melhor os efeitos das diferentes solu¢des de coberturas, na Figura
5.8 apresentam-se as temperaturas superficiais exteriores (Tse) do solo/membrana betuminosa, as
temperaturas do ambiente interior (Tint) e os fluxos de calor na superficie da laje (Fsi,laje — sinal
negativo representa perda de calor do compartimento) para a cabine de som sem o sistema de
climatizacdo ativo, em trés dias-tipo (do ano tipo do ficheiro climatico de Lisboa), representando dias
de condi¢des climaticas extremas:

e Dias mais frio — 31 de janeiro
e Dia frio com radiacéo solar elevada — 5 de abiril

e Dia mais quente — 15 de julho

As condic¢des extremas foram obtidas através dos valores médios diarios de temperatura exterior
e de radiacao solar global e na Tabela 5.11 apresentam-se estes valores médios diarios para cada dia-
tipo.
Tabela 5.11 - Carateristicas dos dias-tipo do ficheiro climético de Lisboa

Dia-tino Temperatura média diaria Radiacao solar global média
P (°C) diaria (W/m?)
Dia mais frio 6,8 196,1
Dia frio com radiagéo 10,6 4815
solar elevada
Dias mais quente 26,1 531,1
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Figura 5.8 -Temperatura superficial exterior do solo /membrana (Tse, solo/membrana), temperatura interior (Tint) e fluxo de calor superficial interior na laje
(Fsi,laje) para as véarias solucdes de coberturas na cabine de som, para trés dias tipo e sem sistema de climatizacdo ativo



Temperatura superficial exterior (Tse) do solo/membrana:

Pela andlise das temperaturas superficiais do solo no dia mais frio, a cobertura extensiva, por
ser a menos protegida por vegetacao, é a que equilibra melhor o sombreamento e a capacidade de
manter a temperatura entre a folhagem e o solo, apresentando temperaturas mais altas do que a
cobertura com o albedo mais elevado (escura). A cobertura semi-intensiva e intensiva apresentam
valores de temperaturas superficiais do solo inferiores relativamente a extensiva, pois ambos contém
um nivel consideravel de vegetacdo, e por isso um sombreamento e evapotranspiragdo elevados.
Dentro das coberturas convencionais, a cobertura escura é a que apresenta maiores temperaturas
superficiais da membrana, devido a alta absortancia desta, contudo como n&o apresenta nenhum
sistema que estabiliza esta temperatura, a cobertura extensiva apresenta temperaturas mais elevadas.
A cobertura clara, devido a sua alta refletancia é que apresenta temperatura superficial da membrana
mais reduzida, sendo a que se comporta pior neste dia-tipo.

No dia frio com radiacao solar elevada, a cobertura convencional escura é a que apresenta maior
temperatura superficial exterior devido a sua alta absortancia, seguido da cobertura verde extensiva
com valores ligeiramente inferiores. A cobertura intensiva é a solugdo com o pior desempenho pois
apesar da temperatura média do ambiente exterior ser cerca de 5°C superior relativo ao dia mais frio,
apresenta temperaturas do solo muito similares ao dia mais frio, e em determinados pontos chega a
atingir temperaturas inferiores. A razdo para a reduzida temperatura superficial do solo reside no
elevado nivel de densidade de vegetacado (LAI=5), que para além de proteger o solo, consome o calor
através da evapotranspiragéo que a elevada radiacéo solar facilita. A cobertura convencional clara e a
cobertura verde semi-intensiva apresentam valores de temperaturas superficiais similares.

No dia mais quente, a cobertura mais desfavordvel € a cobertura escura pelas razdes ja
enunciadas. A cobertura extensiva apesar da baixa densidade de vegetacéo (reduzido sombreamento
e evapotranspiracdo) apresenta temperaturas superficiais intermédios entre a cobertura clara e a
escura. A cobertura que tem um melhor desempenho € a cobertura intensiva com temperaturas
maximas de 34°C. As baixas temperaturas que todas as coberturas verdes apresentam entre as 12 e
as 16 horas devem-se ao elevado nivel de evapotranspiracdo que ocorre quando a temperatura exterior
é a mais elevada, coincidente com a existéncia de rega.

Salienta-se que todas as coberturas verdes apresentam um albedo entre 0,2 (solo) e 0,25
(vegetacéo), dependendo do valor de LAI que indica a fragc&o de cobertura com vegetacdo. Deste modo
apresenta um albedo muito similar ao da cobertura escura (0,2), o que néo significa um desempenho
energético similar como se tem vindo a verificar. Apesar do albedo similar a radiacdo absorvida pela
vegetacdo impede ser absorvida diretamente pelo solo, proporcionando o sombreamento. Outro fator
€ o ar entre a folhagem e o solo que além de estar protegido ainda € absorvido calor através da
evaporacao de dgua do solo e da transpiracdo da vegetacdo, quando as condi¢cdes sdo favoraveis
(radiacédo solar e humidade no solo), reduzindo a temperatura do ar na vizinhan¢a do solo.

Assim, a evapotranspiracdo e o sombreamento sdo favoraveis na estacdo de arrefecimento
enquanto na estagdo de aquecimento sdo efeitos indesejaveis. Contudo, com um nivel baixo de LAI, e
na estacdo de aquecimento, onde as condi¢des climaticas ndo proporcionam a evapotranspiragdo em
grandes quantidades, a cobertura tem a capacidade de estabilizacdo da temperatura entre a folhagem
e o0 solo, 0 que explica as temperaturas superficiais ligeiramente superiores da cobertura verde
extensiva relativamente a cobertura escura na estacdo de aquecimento.

No modelo de Sailor (2008), a estabilizacdo das temperaturas é representada principalmente
pelas trocas de radiag&o entre o solo e as plantas e pelo fluxo de calor sensivel (convecc¢ao) que ocorre
entre a temperatura do solo/folhagem e a temperatura na zona da folhagem (Tar) ao invés da
temperatura ambiente. A temperatura na zona da folhagem estd dependente das temperaturas
superficiais do solo e da folhagem, e da temperatura do ambiente exterior, explicando a estabilizagéo
da temperatura (equacéo A.5).
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Também é possivel verificar que a ordem de temperaturas superficiais mais elevadas do solo
nas coberturas verdes apresenta sempre a mesma ordem para os dias-tipo: extensiva, semi-intensiva
e intensiva.

Temperatura do ambiente interior:

As temperaturas do ambiente interior da cabine de som estdo dependentes da temperatura
superficial exterior e do nivel de isolamento das diferentes solugdes de cobertura por ser o Unico
elemento por onde existem trocas de calor.

Na estacdo de aquecimento uma temperatura interior mais quente é mais favoravel, sugerindo
um menor gasto de energia no aquecimento. Na estagdo de arrefecimento, o contrario verifica-se. De
um modo geral as coberturas verdes com vegetacdes mais densas e com espessura de solo maiores,
apresentam um melhor desempenho para dias com temperaturas extremas, enquanto para dias com
radiacdo elevada e para temperaturas baixas, a cobertura escura ou a cobertura verde extensiva sao
as que melhor se comportam.

A razao para as coberturas verdes semi-intensiva e intensiva comportarem-se de modo menos
favoravel no dia frio com alto nivel de radiacéo é devido ao processo de evapotranspiracdo ser facilitado
consumindo o calor na superficie exterior da cobertura, que apesar das espessuras significativas de
solo ndo equilibram o arrefecimento da superficie exterior. Assim, para o dia mais frio e com radiagao
solar menos significativa estas coberturas comportam-se melhor. Salienta-se que no dia mais quente
as temperaturas interiores das diferentes solugbes é mais variavel, justificando os consumos de energia
observados na estacdo de arrefecimento.

Fluxo de calor supefrficial interior da laje:

Os fluxos de calor da cobertura escura, clara e verde extensiva apresentam uma evolug&o similar
durante os dias-tipo. Pelo contrario as coberturas verdes semi-intensiva e intensiva apresentam fluxos
de calor com uma evolugdo contraria ao das restantes solu¢des nos dias-tipo.

Em relacdo & cobertura escura, clara e verde extensiva, o fluxo de calor é reduzido no inicio do
dia-tipo e quando existe o pico de calor, o fluxo tende a aumentar, de forma maior ou menor
dependendo das condigBes climéticas. Nas coberturas verdes com vegetagdo significativa (intensiva e
semi-intensiva), o fluxo de calor tende a diminuir no horario de maior calor devido ao consumo de calor
gue se encontra dentro do edificio através da evapotranspiracdo, que varios autores, estudados no
ponto 2.5, se referem como o arrefecimento passivo.

Apesar dos fluxos de calor da cobertura verde intensiva e semi-intensiva serem idénticos, exceto
no dia mais quente onde a evapotranspiragdo € mais elevada, as diferentes temperaturas interiores
sao explicadas pelas temperaturas superficiais exteriores do solo e pelas diferentes espessuras do solo
da cobertura respetiva.

Na Tabela 5.12 apresenta-se uma avaliagdo do beneficio das solu¢des de coberturas descritas
no presente documento, utilizando uma escala qualitativa, sendo “+++” muito favoravel.

Tabela 5.12 - Beneficio das diferentes solu¢cdes de coberturas

Cobertura Cobertura Cobertura
~ . Cobertura Cobertura
Estacao verde verde semi- verde
. . . . . escura clara
extensiva intensiva intensiva
Aquecimento ++ + +++ ++ + ++ +
Arrefecimento + ++ +++ + ++ +
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5.5. Andlise do consumo energético de diferentes solugdes de
coberturas para os trés casos de estudo

O objetivo deste subcapitulo é analisar o consumo energético e as poupancas de energia
relacionadas com a utilizacéo de solugdes de coberturas verdes ao invés de coberturas convencionais
claras ou escuras, nos trés casos de estudo apresentados no capitulo 4 e localizados em Lisboa. A
semelhanga do definido no inicio do capitulo 5, e de modo a ser possivel uma comparacao entre 0s
casos de estudo, serdo consideradas iguais 0s seguintes aspetos:

e Temperaturas de set point de 20 e 25°C para a estacdo de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente, como indica 0 RECS (2013a), considerando o método simplificado.

e Consumos de energia apresentados por unidade de area de pavimento de modo a ser
possivel uma comparacéo entre os casos estudados.

Deste modo, além da geometria, envolvente e orientacdo, a Unica diferenga entre os casos de
estudo é o periodo de funcionamento do sistema de climatizacao e de ocupacdo. Na Gulbenkian esta
ativa todos os dias do ano, enquanto na ETAR apenas funciona durante a semana.

As solugdes de cobertura analisadas para os trés caso de estudo sdo:

o Duas solucbes de coberturas convencionais (protecdo clara e escura — definidos no
capitulo 5.4)

e Quatro solugdes de coberturas verdes (referéncia - definida no capitulo 4; extensiva,
semi-intensiva e intensiva - definidas no capitulo 5.3.2).

Outro aspeto que sera analisado € a variagdo da espessura do isolamento térmico, de modo a
ter em conta edificios mais antigos, representado pelo material XPS e colocado sob as membranas de
impermeabilizacdo ou sob o substrato da cobertura verde, de modo a néo influenciar a refletividade. As
comparacdes realizadas serdo sempre em relagdo ao mesmo nivel de isolamento térmico, sendo que
o0 objetivo é analisar a diferenga da protecédo da cobertura com a mesma qualidade térmica.

De seguida apresenta-se 0S consumos e as poupancas de energia para os trés casos estudados
com as diferentes solucdes de coberturas.
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Tabela 5.13 - Cabine de som

Consumo Anual de Energia (KWh/ano/m?)
Cobertura verde de Cobertura verde Extensiva Cobertura verde Semi- Cobertura verde Intensiva Cobertura escura Cobertura clara
Referéncia Intensiva (Albedo=0,2) (Albedo=0,6)
Z;l;s) Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total
0 10.9 31.3 42.2 17.5 55.2 727 19.4 19.7 39.1 17.3 9.4 26.7 33.5 59.6 93.1 60.5 13.3 73.7
2 5.8 26.3 32.1 8.7 429 51.6 11.9 17.7 29.6 11.6 10.0 21.6 18.0 34.1 52.1 30.3 10.8 41.0
4 3.6 23.4 27.0 5.6 34.7 40.3 8.4 16.2 24.6 8.5 105 19.1 12.0 27.6 39.6 19.8 10.9 30.7
8 1.8 20.8 22.6 3.1 27.3 30.4 4.8 15.4 20.2 5.2 11.1 16.3 6.6 22.2 28.9 11.3 11.3 22.6
70
o Dbkl phbull L P ubh. b
S " | - L
o230
o0
()
g -80
(]
el
© -130
c
©
S -180
]
(=W
-230
-280
-330
$ £ F $¢§F FEE LR PPTEEToEERoiicl
o I = o < = o < = o < = o < = o < = o I = o £ =
< < < < < < < < < < < < < < < <

Cobertura verde de

Referéncia

Cobertura verde
Extensiva

Cobertura verde

Semi-Intensiva

Cobertura verde

Intensiva

Poupanga de energia relativamente a cobertura escura (%)

B O0cm XPS ® 2cm XPS

Cobertura verde de Cobertura verde

4cm XPS

Referéncia

Extensiva

Cobertura verde
Semi-Intensiva

Cobertura verde

Intensiva

Poupanga de energia relativamente a cobertura clara (%)

8cm XPS

Figura 5.9 - Poupancas de energia das solugdes de coberturas verdes relativamente a cobertura escura e clara na cabine de som
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Tabela 5.14 — Sala de ensaios

Consumo Anual de Energia (kWh/ano/m?)
Cobertura verde de Cobertura verde Extensiva Cobertura verde semi- Cobertura verde intensiva Cobertura escura Cobertura clara
Referéncia intensiva (Albedo=0,2) (Albedo=0,6)
zil;s) Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total
0 5.8 42.9 48.7 5.8 54.3 60.1 6.4 40.3 46.7 6.1 354 41.5 9.3 51.4 60.7 13.4 34.1 47.6
2 4.5 42.6 47.2 4.3 51.0 55.4 4.9 40.5 45.4 4.9 36.6 41.5 6.8 47.0 53.8 9.2 35.2 44.4
4 3.9 42.2 46.1 3.7 49.1 52.7 4.2 40.5 44.7 4.3 37.3 41.6 5.4 45.6 51.0 7.1 36.2 433
8 3.2 42.0 45.2 3.0 46.8 49.8 3.3 40.8 44.1 35 38.5 41.9 4.1 44.2 48.3 5.1 37.6 42.7
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Figura 5.10 - Poupancas de energia das solugdes de coberturas verdes relativamente a cobertura escura e clara na sala de ensaios
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Tabela 5.15 — Sala de reunides

Consumo Anual de Energia (KWh/ano/m?)
Cobertura verde de Cobertura verde extensiva Cobertura verde semi- Cobertura verde intensiva Cobertura escura Cobertura clara
referéncia Intensiva (Albedo=0,2) (Albedo=0,6)
Z;l;s) Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total Aque. | Arrefe. Total
0 17.4 39.6 57.0 17.7 51.8 69.5 18.1 41.6 59.7 17.6 39.0 56.6 22.3 48.1 70.4 27.0 36.9 63.9
2 16.6 40.1 56.7 15.9 46.6 62.4 16.7 41.4 58.1 16.8 39.7 56.4 18.3 435 61.8 20.4 38.5 58.8
4 16.1 40.3 56.4 15.4 45.1 60.5 16.2 41.3 57.5 16.2 39.9 56.2 17.1 43.0 60.1 185 39.3 57.8
8 15.6 40.6 56.2 15.1 43.9 59.0 15.7 41.3 57.0 15.8 40.2 56.0 16.3 42.4 58.7 17.2 39.9 57.1
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Figura 5.11 - Poupancas de energia das solu¢8es de coberturas verdes relativamente a cobertura escura e clara na sala de reunides




Pela analise dos trés casos estudados, verifica-se que o nivel de isolamento térmico da cobertura
reduz significativamente as poupancas de energia das solucdes de coberturas verdes pois aumentando
a qualidade térmica da cobertura, o tipo de protecdo de cobertura tem menos influéncia. Na estacdo de
aguecimento um aumento do nivel de isolamento diminui os consumos em todas as solucbes de
coberturas enquanto na estagdo de arrefecimento, para coberturas com niveis de vegetacao elevados,
0s consumos de energia aumentam com o aumento do isolamento. Isto deve-se ao alto nivel de
evapotranspiracdo que estas coberturas apresentam e que arrefecem a superficie exterior da
cobertura, contudo com o aumento do isolamento este arrefecimento tem menos importancia e ndo
toma partido deste efeito na totalidade. Além de ndao tirar partido deste arrefecimento passivo, 0
aumento do isolamento térmico na cobertura também dificulta as perdas de calor, como se pode
observar nas coberturas claras. Esta conclusdo estd de acordo com as conclusdes do capitulo 2.5
(Jaffal, Ouldboukhitine e Belarbi (2012), Kotsiris et al. (2012) e Ascione et al. (2013)).

Na estacdo de aquecimento, relativamente as duas coberturas convencionais, e para as
coberturas verdes com reduzido nivel de vegetacdo na cabine de som, verifica-se um aumento da
poupanca de energia com o aumento do isolamento térmico devido ao fator de estabilizacdo de
temperatura da cobertura verde. Nos outros casos de estudo ja ndo se verifica pois existem outros
elementos com trocas de calor onde esta estabilizagdo de temperatura ndo é notada. De referir que
existe sempre poupancas de energia nesta estacdo para todas as solugfes e para todos os casos de
estudo.

Na estacéo de arrefecimento e relativamente & cobertura escura existem sempre poupancas de
energia exceto para a solucado de cobertura verde extensiva devido aos niveis reduzidos de vegetacéo.
Relativamente & cobertura clara, nunca existe poupanca de energia nesta estacdo exceto para a
cobertura verde intensiva na cabine de som por ndo existir outros elementos com trocas de energia.

Conclui-se portanto que na estacdo de arrefecimento, apesar de existir um consumo de calor
pelo efeito de evapotranspiracdo e uma protecdo das plantas da cobertura verde, uma cobertura com
refletAncia solar elevada apresenta sempre melhores desempenhos energéticos, como referido no
capitulo 2.5 (Saiz et al. (2006) e Zinzi e Agnoli (2012)). Pelo contrario, na estacdo de aquecimento, a
cobertura verde é uma solucéo eficaz, relativamente as duas coberturas convencionais, pois além de
isolar mais o edificio (espessura do solo) também estabiliza as temperaturas superficiais exteriores.

Relativamente a cobertura escura, as coberturas verdes sdo uma solucdo de poupanca de
energia do sistema de climatizacdo total anual, variando entre - 26 e 84% de poupanca dependendo
do caso de estudo e do nivel de XPS. A cobertura verde extensiva é a Unica cobertura verde que
apresenta poupanc¢as muito reduzidas, chegando a ndo existir poupancas para niveis elevados de XPS.

Quanto a cobertura clara e a consumos totais anuais, as coberturas verdes apresentam niveis
de poupanca menos significativos, existindo solu¢cdes em que ndo existem quaisquer poupancas,
variando entre -315 a 84%. A cobertura extensiva é a cobertura que apresenta maiores consumos
relativamente a cobertura clara. Para a sala de ensaios, apenas a cobertura verde intensiva apresenta
poupancas de energia face a cobertura clara.

Relativamente a cobertura de referéncia da cabine de som e da sala de ensaios, da Gulbenkian,
€ possivel concluir que um aumento de 0,05 m da altura das plantas, de um LAl = 1 paraum LAl =2 e
de 0,15 m de solo, é possivel obter-se um desempenho energético consideravelmente melhor, quando
comparado com a cobertura extensiva. A cobertura de referéncia da sala de reunides da ETAR,
apresenta carateristicas intermédias da cobertura verde semi-intensiva e intensiva, e por isso
consumos energéticos intermédios.

Conclui-se que, em termos totais, as coberturas semi-intensivas e intensivas podem ser uma
solugédo para otimizar os consumos de energia de um edificio e em particular para edificios com baixos
niveis de isolamento, como se pode observar na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Poupanca de energia total anual para os casos de estudo das trés tipologias de coberturas
verdes (CS - cabine de som; SE — Sala de ensaios; SR — sala de reunides)

Poupanca de energia total relativo a cob. Poupanca de energia total relativo a cob. clara
: : escura (%) (%)
Tipologia de cobertura
Ocm XPS 2cm XPS Ocm XPS 2cm XPS
verde

CSs SE SR Cs SE SR Cs SE SR Cs SE SR

Extensiva 22 1 1 1 -3 -1 1 -26 -9 -26 -25 -6
Semi-intensiva 58 23 15 43 16 6 47 2 7 28 -2 1
Intensiva 71 32 20 59 23 9 64 13 11 48 6 4

capacidade

Quanto a edificios mais antigos (reduzido nivel de isolamento térmico), sem

estrutural para novas cargas nha cobertura, e com coberturas protegidas por materiais de alta
absortancia, uma cobertura extensiva com um substrato técnico (de reduzida massa volumica), podera
ser uma solugéo na reducdo dos consumos de energia do edificio em cerca de 1%, considerando os
casos de estudo com outros elementos com trocas de calor com o exterior, para além da cobertura

(sala de ensaios e sala de reunides).

E possivel ainda concluir, assim como foi concluido no capitulo 2.5, que as coberturas verdes
sdo uma mais-valia principalmente para a estagdo de aguecimento, sugerindo ser uma solugéo para
climas mais frios como referido por Castleton et al. (2010), Zinzi e Agnoli (2012), Sailor (2008) e Ascione

et al. (2013).
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6. ConclusOes e Desenvolvimentos Futuros

6.1. Conclusoes

No presente estudo propbs-se estudar a influéncia dos consumos de energia do sistema de
climatizacdo com a utilizacdo de coberturas ajardinadas em edificios em Portugal.

Numa primeira fase as coberturas verdes foram caraterizadas em termos do sistema construtivo,
tipologias e o impacto ambiental, econémico, estético e de utilizacdo. Compreendeu-se que esta
solucdo construtiva apresentam enumeras vantagens que tem resultado num crescente aumento da
sua utilizacdo em varios paises. Particularmente, em Portugal, a utilizacdo desta solugédo construtiva é
ainda reduzida, que podera dever-se aos limitados estudos realizados neste pais.

Numa segunda fase investigou-se uma das vantagens econdmicas da utilizacdo de coberturas
verdes: poupanca de energia nos sistemas de climatizacéo. Esta foi estudada para trés compartimentos
localizados em edificios em Lisboa com coberturas ajardinadas: cabine de som (Gulbenkian), sala de
ensaios (Gulbenkian) e sala de reunifes (ETAR de Alcéntara).

De modo a estudar os consumos de energia foi necessario recorrer ao programa computacional
EnergyPlus, sugerido por varios autores que investigaram este tema. O EnergyPlus compreende uma
estrutura modular que permite a introdugcédo de novos modelos, assim como o modelo de coberturas
verdes desenvolvido por Sailor (2008). Este modelo aliado a qualidade do EnergyPlus para simular
edificios com esta solugdo construtiva conduziu a uma analise préxima da realidade como se concluiu
na comparacao dos resultados simulados com os resultados medidos experimentalmente por Valadas
(2014).

A primeira etapa do estudo dos consumos energéticos com a utilizacdo de coberturas verdes
consistiu numa andlise de sensibilidade do modelo de Sailor (2008). Para além da variacdo dos
paradmetros da cobertura verde traduzirem de um modo realista 0 desempenho energético, retirou-se
as seguintes conclusdes:

o Na estacéo de aquecimento, espessuras de solo superiores e vegetacbes menos densas e
menos altas (menor prote¢céo) séo favoraveis a redugcédo do consumo de energia. Contudo, a
existéncia de alguma vegetacdo é também benéfica, de modo a estabilizar as temperaturas
da envolvente do solo. Quanto a rega, niveis reduzidos de irrigacdo conduzem a um limitado
efeito de evapotranspiracdo, reduzindo o consumo de calor por este efeito, sendo assim
favoravel para a reducdo do consumo de energia.

e Na estacao de arrefecimento, espessuras de solo inferiores e vegetacdes altas e densas sédo
favoraveis a reducéo do consumo de energia. A espessura do solo é desfavoravel pois ndo é
aproveitado a totalidade do consumo de calor que resulta do efeito de evapotranspiracdo. A
evapotranspiracao é significativamente favoravel a redugdo dos consumos energéticos sendo
incrementada principalmente pelo nivel de humidade do solo e pela radiagéo solar.

A segunda etapa consistiu no estudo das poupancas energéticas comparando trés tipos de
coberturas verdes (extensiva, semi-intensiva e intensiva) com dois tipos de coberturas convencionais
(escura e clara) para varios niveis de isolamento térmico da cobertura. Concluiu-se que as coberturas
verdes semi-intensiva e intensiva sdo vantajosas quando comparadas com coberturas de alta
absortancia (escuras) para todos os niveis de isolamento térmico. As coberturas extensivas apenas
apresentam poupancas de energia para niveis de isolamento térmico reduzidos relativamente a
coberturas escuras, sugerindo uma alternativa para edificios antigos (sem isolamento térmico).
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Relativamente a coberturas com alta refletancia (claras), as coberturas verdes semi-intensiva e
intensiva sdo uma alternativa para reduzir os consumos de energia totais apenas para niveis de
isolamento térmico reduzidos. A cobertura extensiva ndo se apresenta como uma solucéo para reduzir
0s consumos de energia totais para nenhum nivel de isolamento.

Concluiu-se também que as coberturas verdes apresentam uma reducdo significativa nos
consumos de energia na estacdo de aquecimento para qualquer tipologia e nivel de isolamento térmico
quando comparadas com uma cobertura escura ou clara. Pelo contrario, na estacdo de arrefecimento
verificou-se uma reducéo nos consumos de energia apenas quando comparados a cobertura escura e
para as tipologias semi-intensiva e intensiva. Estes resultados sugerem que o desempenho energético
das coberturas verdes em climas mais frios serdo mais vantajosas.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Os resultados apresentados nesta dissertacdo provam que existe poupancas de energias no
sistema de climatizacdo com a utilizagdo de coberturas verdes em Portugal. Para além de provar a
qualidade térmica das coberturas ajardinadas, nesta dissertacdo apresentam-se bases para futuros
estudos deste tema. Desta forma, justifica-se plenamente que continue a ser dedicada atencdo ao
desenvolvimento de estudos com incidéncia nesta solugdo construtiva. Para um futuro préoximo
sugerem-se 0s seguintes desenvolvimentos:

¢ Realizar uma analise econdmica englobando os custos de investimento e manutenc¢éo (rega,
equipamentos, etc.) das coberturas verdes e das coberturas convencionais. Estudar o periodo
de retorno da instalacdo das varias tipologias de coberturas verdes em Portugal.

e Avaliar as necessidades hidricas de diferentes vegetacdes de modo a selecionar aquelas com
necessidades inferiores e limitar a rega de modo a reduzir o desperdicio e custo, sem colocar
em causa o efeito da evapotranspiracdo que arrefece as coberturas.

e Interligar os parédmetros das coberturas verdes com tipos de vegetacbes com diferentes
carateristicas de albedo, LAI e resisténcia estomatica, existentes na regiao.

e Interligar o substrato das coberturas verdes com substratos existentes no mercado com
solugBes de materiais de condutibilidades térmicas inferiores, como a perlite.

e Criar uma base de modelos de coberturas verdes possiveis de serem implementados em
edificios, tendo em conta as carateristicas e biodiversidade da regiéo.

e Implementar no cédigo do EnergyPlus a variagdo da condutibilidade térmica do solo com a
humidade do solo através da manipulacéo deste.

e Estudar o desempenho energético das coberturas verdes para climas mais frios, como a zona
Norte de Portugal.

e Estudar o desempenho energético das coberturas verdes em edificios de habitagdo.
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ANEXO A — Descri¢cdo do modelo de Sailor (2008)

A descricdo do modelo de Sailor (2008) é dividida no balanco de energia na folhagem e no
balanco de energia no solo, no qual, serdo discriminados o fluxo de calor latente e sensivel por se
revelarem mais complexos. E assumido o sinal positivo para a absor¢édo de energia por parte do
elemento (da folhagem ou do solo). De referir, que existem equacdes e definicbes muito complexas
que ndo estado, na totalidade, descritas neste documento, sugerindo-se a consulta de Frankenstein e
Koeing (2004) para uma descricdo mais detalhada.

A.1 —Balanco de energia na folhagem

A equacao (A.1) representa o fluxo de calor total na folhagem, que inclui, a absorcdo de radiacdo
de comprimento de onda curta (solar) e de onda longa (calor e infravermelhos), emisséo de radiacao
de onda longa e ainda o fluxo de calor sensivel e latente.

OrErELO
Fr = of[ (1 — af) + &1y — ,0TH] + %(T; —T#) +Hp + Ly (A.1)
em que:

Ft— Fluxo de calor na folhagem (W/m?2).

or — Frac@o de cobertura com vegetacdo — € estimada a partir do valor LAl (Leaf Area Index,
projecdo da area de folhas por unidade de area do solo), como mostra a equacéo (A.2). A fragéo
de vegetacgdo na cobertura (ox) difere do LA, pois este apenas representa a simples percentagem
de cobertura que esté coberta por vegetacao.

o = 1—exp(—0,75 x LAI) (A.2)

Is — Radiacéo total de comprimento de onda curta incidente (W/m?).

a; — Albedo da folhagem (refletancia de radiacdo de onda curta).

&t — Emissividade da folhagem.

lir — Radiagao total de comprimento de onda longa incidente (W/m?).

o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W/(m2K*4)).

T:— Temperatura da folhagem (Kelvin).

€g — Emissividade da superficie do solo.

€1 — Relacgéo entre a emissividade do solo e da folhagem (&g + €1 - €1 €g)
Ty — Temperatura da superficie do solo (Kelvin).

Ht — Fluxo de calor sensivel da folhagem (W/m?).

Lt — Fluxo de calor latente da folhagem (W/m?).

O primeiro termo da equacéo (A.1), of[ I;(1 — a;)], refere-se a absorg&o de radiagdo de onda
curta pela folhagem. O segundo termo da equagao (A.1),0¢ [eflir], representa a absorcdo de radiacéo
de onda longa ja que se assume que a emissividade da folhagem (&f) € igual a absortancia da folhagem
desta radiacdo. O terceiro termo da equacéo (A.1) af[ —efan4] refere-se a emissividade de radiacao de
onda longa, estando de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann (R = 0.7%). O termo seguinte,



OfFEFEGO . ~ . . ~
fgf—g(Tg4 —Tf), traduz as trocas de radiagdo entre o solo e a folhagem, incluindo as reflexdes entre
1

0s mesmos. Os dois ultimos termos equacao (A.1) referem-se ao fluxo de calor sensivel (Hr) e latente
(L) que séo descritos com mais detalhe.

Da equacédo (A.1) verifica-se que para uma intensidade de radiacdo supeior, o fluxo de calor
associado aumentara. Também se verifica que dependendo da diferenca de temperatura entre a
folnagem e o solo, a parcela referente as trocas de radiacdo de onda longa entre os mesmos podera
ser positiva ou negativa.

Fluxo de calor sensivel na folhagem (Hy):

O fluxo de calor sensivel na folhagem (H;), dado pela equagéo (A.3), ocorre entre a superficie
das folhas e o ar que se encontra no na zona da folhagem (convecgéo), e é influenciado pela diferenca
de temperatura destes, da velocidade do vento, e do parametro LA

Hf =(11x LAIpapr,aCfWaf) X (Taf - Tf) (A3)

em que:

LAI — indice de area de folhas (Leaf area Index) (m2/m?2).

pas — Densidade do ar a temperatura da folhagem (kg/m3) — resulta da média entre a massa
volimica do ar (pa) € a massa volimica do ar a temperatura das folhas (pf), como se verifica na
equacao (A.4). As densidades séo calculadas segundo a lei dos gases ideais (Pa = pRT, onde
Pa € a pressdo atmosférica e R a constante dos gases ideais — 8,314 JK'mol?), com a
temperatura respetiva. Na primeira iteragéo € assumido que Tt = 0,9Ta (Ta - Temperatura do ar).

Par = (paTJ’pf) (A.4)

Cp,a — Calor especifico do ar a pressdo constante (1005,6 J/(kgK)) — representa a quantidade de
calor que é necessario fornecer a uma unidade ar para elevar a sua temperatura um grau.

Tar — Temperatura do ar na zona da folnagem (Kelvin) — resulta da ponderacéo das temperaturas
da envolvente da folhagem, ou seja, do ar (T,), da folhagem (Tr) e do solo (Tg), segundo a
equacéao (A.5).

Top = (1= 07)(Ty) + 0p(0,3T, + 0,6T; + 0,1T,) (A.5)

Ct — Coeficiente de transferéncia de calor na folhagem — equacéo (A.6).

0,3
C,=001x(1+ A

4 ( Waf) ( 6)
onde:

Was — Velocidade do vento na zona da folhagem (m/s) — equacéo (A.7).
War = 0,830, W [Cpps + (1 — ap)W (A7)
com:

W - Velocidade do vento do ficheiro climatico (m/s) — existe um limite minimo de 2,0
m/s, caso a velocidade do vento medida seja inferior a esta.



Chny — Coeficiente de transferéncia de calor na folhagem em condi¢des atmosféricas
guase neutras (Condi¢cdes em que 0s movimentos de massas de ar estéo limitados) —
equacao (A.8).

-2

7,7
—d) (A8)

0.f

em que:
K, — Constante de von Karmen (0,4) — constante adimensional que descreve a
velocidade de um fluido turbulento.

Za — Altura do instrumento de medigdo do vento (m).

Zyg — Deslocamento do plano zero (m) — escalar empirico para compensar 0
deslocamento vertical devido aos obstaculos da superficie, sendo definido pela
equacao (A.9), onde Z; representa a altura da vegetagao (m).

Z;=10,701 2,7 (A.9)

Z, s — Comprimento da rugosidade da folhagem (m) — Altura acima do solo onde a
velocidade do vento é zero, sendo definida pela equagéo (A.10).

Zy; = 0,131 ;%% (A.10)

Da equacao (A.3), verifica-se que para valores altos de LAl e velocidade do vento (W) (uma vez
que a velocidade do vento na zona da folhagem (War) depende do W) e para uma vegetacdo mais alta,
o fluxo de energia na vegetacdo aumenta. De notar ainda, a constante 1,1 no inicio da equacéo, que
tem a fungéo de majorar em 10% o valor do calor sensivel de modo a ter em conta os ramos e tronco
da planta. Salienta-se que a parcela referente a convec¢do da folhagem € negativa ou positiva
dependendo da diferenca de temperaturas da folhagem e do ar na zona da folhagem.

Fluxo de calor latente da folhagem (Ly):

O fluxo de calor latente entre as folhas e a atmosfera vizinha (Ls), é traduzido pela equagéo (A.11)
e depende da velocidade do vento, da facilidade de transferéncias gasosas da folha, da quantidade de
folhas existente (LAI), da temperatura da folhagem e do teor de humidade do ar.

Ly = Iy X LAlpaCeWosr" X (day — df,sat) (A.11)
em que:
LA, p.r (equacdo (A.4)), Cr (equacdo (A.6)) e W, (equacdo (A.7)) definidos anteriormente.

Il — Calor latente de evaporagdo a temperatura da folhagem (J/kg) — representa a energia
necessaria para converter uma unidade de massa de agua em vapor. E definido pela equacéo
(A.12), sendo T; a temperatura na folhagem.

T 2
_ f
Iy = 1,91846 x 10° [m] (A.12)

r’ — Teor de humidade na superficie das folhas — é dependente da resisténcia aerodinamica e
da resisténcia estomética, sendo definido pela equacao (A.13).



r'’ = (A.13)

onde:

1, — Resisténcia aerodindmica para a difuséo do vapor de agua (s/m) — é sobretudo fungéo
da velocidade do vento na zona da folhagem, sendo dado pela equacdo (A.14). Os
parametros C; (equagdo (A.6)) e W,, (equacdo (A.7)) foram definidos anteriormente.
Quando a resisténcia aerodinamica é pequena, a humidade nas folhas é quase zero, ou
seja, a superficie das folhas ficam secas pois a humidade evapora. Por outro lado, quando
a resisténcia aerodinamica é significativa, a humidade relativa aumenta até um méximo de
1, isto é, a humidade viaja pela superficie das folhas e apresenta maiores dificuldade para
evaporar.

1
= A14
Cr W (A-14)

Ta

1, — Resisténcia estomatica das folhas (s/m) — o processo de perda de agua pela planta é
conhecida como transpiragdo. Esta transpiragéo ocorre em todas as partes da planta, mas
principalmente nas folhas, pois é nas folhas que existe a maior parte dos estomatos. Os
estdbmatos sdo as estruturas responsaveis pelas trocas gasosas da planta através da
abertura e fecho destes. A resisténcia da abertura destes estdbmatos é denominada de
resisténcia estomatica e é traduzida pela equacéo (A.15). Esta resisténcia depende de
vérios fatores como da radiacdo solar, da humidade do solo e da diferenca de pressao
entre o estbmato e a atmosfera.

r .
Ts zﬁfrfz-ﬁ (A.15)

em que:

rsmin — Resisténcia estomética minima da folha (s/m).

f1 — Fator multiplicativo para o efeito da radiacdo solar na resisténcia estomética — equacao
(A.16), com a variavel I; definida anteriormente.
1 0,004 x I; + 0,005

A TN 081% (0,004 % I, + 1) (A.16)

f> — Fator multiplicativo para o efeito da humidade do solo na resisténcia estomatica —
Equacéo (A.17).

0 quando 6, >0

—={ 6-90, ~ (A.17)
—_— quando 0, < 0 < 0,4

Qmax - Qr

onde:

6 — Teor de humidade média do solo (m3/m3).

6, — Teor de humidade residual (humidade relativa do solo quando a planta comeca a
murchar) (m3/m3) — tipicamente tem um valor bastante baixo, na ordem dos 0,01 m3/m3,

Omax — Nivel de humidade méximo do solo (m3/m3) — tipicamente 0,5 m3/m3.

fz — Fator multiplicativo adicional para a resisténcia estomatica — equagéo (A.18).

1
]T = exp[_gd (ef,sat - ea)] (A.18)
3



onde:

gaq — Carateristica especifica da planta relacionada com a resisténcia estomatica —
apenas tem valor consideravel para alturas de planta significativas (arvores),
tipicamente é sempre zero.

er,sqc — Pressao do vapor de ar saturado a temperatura da folha (Pa), calculado pela
equacao (A.19) com humidade relativa (HR) igual a 1 e mudando o indice “a” por
“f

e, — Presséo do vapor de ar (Pa), estimado pela equacéo (A.19), sendo e, = 610,78
Pa (Pressé&o do vapor de ar saturado a 0°C).

e, = e x HR x exp[17,269(T, — 273,16)/(T, — 35,86)] (A.19)

gaf — Razdo de mistura do ar na zona da folhagem — ndmero abstrato que representa a razédo
entre a massa de vapor de agua e a massa de ar seco (Propriedades do ar, 2013), definida pela
equacéo (A.20).

(1 - U'f)qa + Gf(o,3qa + 0:6qf,satr” + 0'1qg,satMg) (AZO)
1—0r[0,6(1—7") +0,1(1 — My)]

Gar =
onde:

M, - indice de saturagéo de humidade do solo (variando entre 0 e 1) — Se estiver a chover
toma o valor de 1, caso contrario, é igual ao indice de humidade do solo.

grsat — Raz&o de mistura saturada a temperatura da folhagem, calculado pela equagéo

(A.21) com HR =1 e mudando o indice “a” por “f”.

ggsat — Razdo de mistura saturada a temperatura da superficie do solo, calculado pela

equacao (A.21) com HR =1 mudando o indice “a” por “g”.

q, —Razao de mistura do ar, avaliada pela equacéo (A.21), onde Pa corresponde a presséo
atmosférica medida (no ponto Za), com e, definido pela equagéo (A.19).

_0622xeq (A21)

4a P, —e,

Da equacéo (A.11), conclui-se que quanto maior for a temperatura da folhagem (maior valor de
lf), maior o valor de LAI, mais alta for a vegetacdo e maior a velocidade do vento (W), maior € o fluxo
absorvido pela folhagem. Também se verifica que quanto menor a resisténcia estomatica relativamente
a resisténcia aerodindmica, maior € a humidade presente na folhagem e maior o fluxo na folhagem. A
resisténcia estoméatica diminui com o aumento da radiagao solar e com o0 aumento da humidade no solo
(para valores muito baixos de humidade no solo, o fator f> tende para infinito, logo o fluxo de calor
latente tende para zero).

A.2 — Balango de energia no solo

O fluxo de energia a superficie do solo é maioritariamente influenciado pelas propriedades
térmicas do solo e pela percentagem de solo ndo coberto por vegetagdo (1 - or). Este balanco de
energia é dado pela equacéo (A.22). O calor envolvido nas mudancas do estado fisico da agua presente
no solo e o fluxo de calor devido ao transporte vertical da agua dentro do solo ndo séo consideradas.

O'fsgefO'

aT,
Fy=(1=0p)[1s(1 - ag) + ggliy — T3] - (T4 —T#) + Hy +Lg+ K x a_zg (A.22)
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em que:
F, — Fluxo de calor na superficie do solo (W/m?).

ay — Albedo da superficie do solo (reflectancia de radiacdo de onda curto).
H, — Fluxo de calor sensivel do solo (W/m?).

Ly — Fluxo de calor latente do solo (W/m?2).

K — Condutibilidade térmica do solo (W/(m.K))

z — Profundidade do solo (m).

A semelhanca do balanco de energia na folhagem (equacéo (A.1)), a equagéo (A.22) representa

o fluxo de calor, da radiacdo de onda curta e longa absorvida pelo solo e da emisséo de radiacédo de
comprimento de onda longa. O parametro H, representa o fluxo de calor sensivel (conveccéo) do solo,

L4 o fluxo de calor latente (evaporacdo) do solo e a ultima parcela refere-se a condugéo de calor para
o0 interior do substrato.

Fluxo de calor sensivel:

O fluxo de calor sensivel ocorre entre a superficie do solo e o ar na zona da folhagem. Depende

sobretudo da diferenca de temperatura entre estes e da velocidade do vento no na zona da folhagem,
sendo traduzido pela equacéo (A.23).

VI

Hy = PagCpaCngWar(Tay — Ty) (A.23)

em que:

C

pa» Way (€Quagao (A.7)), T,r (equagao (A.5)) e T, foram definidos anteriormente.

pag — Densidade do ar a temperatura da superficie do solo (kg/m3) — estimada pela equacéo
(A.24), & semelhanca da densidade do ar & temperatura da folhagem.

_ (Pa + Pg)

w = (A.24)

Cng — Coeficiente de transferéncia de calor no solo — é dado pela combinagéao linear entre o
coeficiente de transferéncia de calor do solo (Cy,4) € na folnagem (Cy,f), em condi¢oes quase

neutras e multiplicado por um fator de correcéo de estabilidade atmosférica (I},). Traduz-se pela
equacao (A.25).

Chg = Tn[(1 = 0)Chng + 0 Cpns ]| (A.25)
em que:

o5 € Cpny (equacao (A.8)) ja foram definidos.

I, — Fator de estabilidade atmosférica — é definido pela equacgéo (A.26).



1,0
— —05 para Ry, <0

1,0 — 5,0R;;)

L, =
para Ry, >0

onde:

R;, — NUmero de Richardson — define se a atmosfera é estavel ou instavel. Quando ha
auséncia de movimentos convectivos ascendentes (subida de ar) que poderdo provocar
temperaturas desordenadas e niveis de precipitacdo exagerados. A condicdo da
atmosfera é considerada estavel ou instavel dependendo do sinal positivo ou negativo
deste numero. E dado pela equag&o (A.27).

29Z,(Tyr —T,)
L (A.27)
(Taf + Tg)Waf

com:

Zq, Wqr (equagdo (A.7)), T, (equacéo (A.5)) e T, definidos anteriormente.

g — aceleracdo da gravidade (9,8m/s?)

Chng — Coeficiente de transferéncia no solo em condi¢Ges atmosféricas quase neutras —
Equacao (A.28).
[ [
| K, |
—‘ (A.28)
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— .1
Chng — 'ch

onde:

K, e Z, definidos anteriormente.

1., — NUmero de turbuléncia de Schmidt (0,63 para todos os tipos de solo) — usado para
caraterizar fluxos de fluido.

Zy4 — Comprimento de rugosidade do solo (considerado 0,001m para todos os tipos de
solo)

Da equacéo (A.23), conclui-se que para uma maior temperatura do solo, comparativamente com
0 ar acima deste, existe uma reducéo na absor¢do de calor por parte do mesmo. Para velocidades de
vento superiores, o fluxo ira aumentar.

Fluxo de calor latente:

A saida do vapor de 4gua da camada de solo é dependente da diferenca entre a razdo de
humidade da superficie do solo e do ar na zona da folhagem, e também da velocidade do vento na
zona da folhagem. A equacéo (A.29) traduz o fluxo de calor latente no solo.

Ly = ClgWarpag(dar — qg) (A.29)

em que:
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Cng (equagdo ((A.25)), W,y (equagdo (A.7)), pag (equacdo (A.24)) e q,r (equacdo (A.20)) foram
definidos anteriormente.

l; — Calor latente de vaporizacdo a temperatura da superficie do solo definido pela equagéo
(A.30), onde T, representa a temperatura do solo.

T 2
- 6 9
lg =1,91846 X 10 [m] (A.30)

q4 — Razdo de mistura a temperatura da superficie do solo dado pela equagéo (A.31), com M,,
dg,sat € 9ar (€quacdo (A.20)) definidos anteriormente.

qg = ngg,sat + (1 - Mg)Qaf (A31)

Da equacédo (A.29) conclui-se que quanto maior a razéo de humidade do solo, comparativamente
com o ar na zona da folhagem, menor seré o fluxo de calor absorvido por este pois existe evaporac¢ao
da agua.

A.3 — Equagdes finais do solo e da folhagem

Até este ponto todas as incégnitas aqui descritas ja foram definidas e interligadas, exceto as
temperaturas da folhagem (Tr) e do solo (Tg). Estas temperaturas séo determinadas igualando os fluxos
de calor respetivos a zero, ou seja, existe um equilibrio de fluxo de energia, como mostra a equacgéo
(A.32) e a equacao (A.33), para a folhagem e para o solo, respetivamente.

F (1) = 0= op 1,(1 - @) + ek, — gp0T7] + L% (10 = 12) 4 Hy + L, (A32)
1
ar,
Fy(Ty) = 0= (1—o0p)[Is(1 — ay) + gyl — £,Ty | — Uf?ﬂ(g‘ —T#) + Hy + Ly + K, ¥ a_zg (A.33)
1

O EnergyPlus funciona por passos de tempo e necessita de dados anteriores para chegar a
resultados fidveis no espaco de tempo que se pretende (Warm up). As equacdes finais deste modelo
sé@o bastante complexas e ndo se irdo descrever aqui, contudo, sdo geradas a partir das equacdes
definidas para os dois fluxos de calor.
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Anexo B - Metodologia para a substituicdo de dados no ficheiro climatico
do EnergyPlus

1. Através do programa “Weather Statistics and conversions”, implemetando no pacote do programa
do EnergyPlus, converter o ficheiro climatico em formato EPW para CSV, de modo a ser possivel
abrir no MS. O. Excel;

2. Abrir o Excel, e a partir do comando Data — From Text, abrir o ficheiro convertido CSV e selecionar
Delimitado por virgulas (pois é como os diferentes valores estédo separados). O resultado devera ser
0s varios valores separados por colunas;

3. Com esta separacdo a mudanca dos valores necessarios € bastante facil. Contudo, devido ao

separador decimal do ficheiro EPW ser “.”, sugere-se a mudanca do separador “,” para “.” antes da
passagem para o ficheiro climatico. Para uma correta mudanca devera ser desativado os
separadores decimais e de milhares do sistema e colocar por exemplo “>* e “<” de forma ao Excel

néo criar conflitos. Este processo é feito no comando Op¢des — Avangadas;

4. De seguida substituir o separador decimal escolhido (“<*) por “.”, através do comando Procurar e
Substituir. Ndo se devera gravar o Excel com a mudancga dos separadores decimais e de milhares,
apenas utilizando para esta etapa.

5. Importar os valores para o ficheiro climatico aberto em Excel e modificar a data manualmente para
o formato “Ano, Més, Dia”, sem colocar “0” no més ou dia 1 a 9 (p.exemplo — 2005,2,16), sendo este
0 passo o0 mais trabalhoso. Ainda no Excel modificar a coluna “Present Weather Codes” para o
mesmo valor indicado retirando o “’ ” (999999999, para toda a coluna);

6. Por fim basta copiar o total de linhas e colunas referentes aos valores que se pretende mudar e
colar no ficheiro EPW (sem estar convertido) num bloco de notas. No bloco de notas ainda é

necessario substituir os seguintes parametros: “:.00:00” — “,60” , “:00” — “,60” e copiar o espago

referente a separagao dos valores e colar no campo substituir. Substituir este espacgo por “,”.

7. Agravacao devera ser efetuada sempre por cima do ficheiro EPW inicial de modo a ndo ser gravado
em Documento de texto e ndo ser possivel a leitura por parte do EnergyPlus.



