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Resumo

Nesta dissertacdo foi estudado um sistema AVAC ecoldgico, que consiste na
implementacdo de um sistema de condutas verticais com jatos horizontais em que a produgéo
de energia é efetuada a partir de células fotovoltaicas.

Neste estudo, sdo analisados dois casos, 0 primeiro caso € realizado numa sala
multifungdes com 16 idosos e 0 segundo caso em duas salas comunicantes com 24 idosos.

O estudo destes dois casos ¢ realizado através de softwares que simulam numericamente
0 escoamento interno, simulam a resposta térmica do corpo humano e simulam a resposta
acustica interior. Através das simulagdes realizadas analisou-se o conforto térmico, a qualidade
do ar, a area necessaria para a producdo de energia para o sistema AVAC e o tempo de
reverberacdo dos ocupantes na sala multifuncdes.

A temperatura de entrada do ar nas situagdes de verdo e de inverno é de 25 °C e 20 °C
respetivamente, a temperatura de ar exterior de verao ¢ de 28 °C e 38 °C e numa situagao de

inverno € de 8 °C e de 18 °C.

A velocidade do ar, dos jatos de entrada, depende do comprimento das paredes
adjacentes, para a sala multifuncdes varia de 0,5 m/s a 1 m/s e nas salas comunicantes varia de

0,3m/sa2m/s.

O sistema desenvolvido para a situacdo I, em condicdes de verdo, e a situacdo Il, em
condicdes de inverno, garantem condi¢bes de conforto térmico e de qualidade do ar nas salas
multifuncdes. E necessaria uma area de 19 m? de painéis fotovoltaicos para garantir estas
condigdes.

Nas salas comunicantes € garantido condi¢des de conforto térmico e de qualidade do ar
na situacdo I, em condic¢des de verdo, e na situacdo Il, em condic¢des de inverno, para uma

area de 47 m? de painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave: sistema de ventilacdo, condutas verticais, jatos horizontais, conforto térmico,

qualidade do ar, células fotovoltaicas, energia e acustica.



Abstract

In this dissertation an ecological HVAC system was studied, is based on a vertical
conduct system with horizontal jets which energy production is made through photovoltaic
cells.

In this study, two cases are analysed, the first case is a multifunction room with 16
elderly people and the second case is in two communicating rooms with 24 elderly people.

The study of these two cases is analysed through software that simulates numerically
the internal flow, simulates a corporal thermal response and simulates an interior acoustic
response. Through the simulations was analysed the thermal comfort, air quality, the useful
area for the system operation and the reverberation time of the occupants in the multifunction
room.

The indoor air temperature in summer and winter situation is 25 °C and 20 °C
respectively, the outside temperature in the summer is 28 °C and 38 °C and in a winter situation
is 8 °C and 18 °C.

The air velocity of the incoming jets depends on the length of the adjacent walls. The
air velocity is 1 m/s and 0,5 m/s in the multifunction room. In the communicating room, the
range of the air velocity is 0,3 m/s to 2 m/s.

The system developed for situation I, in summer conditions, and situation Il, in winter
conditions, guarantee conditions of thermal comfort and air quality in multifunction rooms. An
area of 19 m? of photovoltaic panels is required to guarantee these conditions.

In the communicating rooms conditions of thermal comfort and of air quality are
guaranteed for the situation I, in summer conditions, and for the situation II, in winter

conditions, for an area of 47 m? of photovoltaic panels.

Keywords: ventilation system, vertical conducts, horizontal jets, thermal comfort, indoor air

quality, photovoltaic cells, energy and acoustic.
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1. Enquadramento geral

Atualmente a sociedade passa a maior parte do dia em ambientes fechados, seja no
trabalho, escola, comércio, casa ou mesmo em lares, onde existem vérias fontes de polui¢ao
(aparelhos eletronicos, materiais de construcdo, entre outros). Nesses espagos, onde a
contaminagao do ar traduz-se numa ma qualidade do ar interior, pode afetar diretamente a saude,
o conforto e a produtividade de um determinado grupo de pessoas, atingindo em especial os

grupos mais vulneraveis como as criangas e os 1dosos.

O estudo da qualidade de vida do idoso ocupa um lugar de destaque na nossa sociedade
devido as alteracdes demograficas nos paises desenvolvidos. Portugal é o 5° pais com o indice
de envelhecimento mais elevado da Unido Europeia (INE 2015). O peso relativo da populacao

idosa aumentou passando de 9,7% em 1970 para 20,3% em 2014 (INE 2015).

A populagdo com uma faixa etaria igual ou superior a 60 anos apresenta um sistema
imunologico mais enfraquecido e uma maior prevaléncia de doengas cronicas e de problemas
respiratorios. Varios estudos demonstram que a concentra¢ao de poluentes no interior de um
edificio pode ser 10-20 vezes mais elevada do que no exterior, com um impacte crescente sobre
a qualidade da vida dos seus ocupantes, podendo originar ou agravar doengas sobretudo a nivel
respiratorio e cardiovascular (Mendes ef al., 2014). Para além da qualidade do ar interior (QAI)
também o ambiente térmico ¢ um fator chave que pode afetar o conforto, a satide e o bem-estar

dos ocupantes, (Mendes ef al., 2014).

Outros fatores como o tipo de edificio, o clima exterior e a estacdo do ano, segundo
Frontczak et al. (2010), devem igualmente ser tidos em conta, pois influenciam o conforto
humano em ambientes interiores. O conforto térmico é considerado pelos ocupantes o fator que
tem uma maior importancia quando comparado com o conforto visual, acustico e a boa
qualidade do ar (Frontczak et al., 2010).

Fanger (1970), por sua vez, realizou varios estudos de grande importancia sobre o
conforto térmico. Atraves das equacOes e métodos desenvolvidos nesses estudos, € possivel

calcular e analisar o conforto térmico dos ocupantes num espaco interior.

Atualmente, o consumo de energia e conforto téermico sdo dois temas importantes a

serem considerados no controle de sistemas AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
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condicionado), porque sdo amplamente utilizados na inddstria e em edificios. Nesta perspetiva,
€ necessario projetar sistemas de controlo de climatizagdo com elevados niveis de conforto e

reducdo do consumo de energia (Conceicdo et al., 2014).

Em Portugal, face as suas caracteristicas climaticas, tem excelentes condi¢cfes para o
aproveitamento de radiacdo solar para fins energéticos. O aproveitamento direto da energia
solar e efetuado sob trés formas principais: conversdo térmica passiva, ativa e conversao

fotovoltaica (solar fotovoltaica) (Oliveira et al., 2003).

Neste trabalho sera estudado um sistema de ventilacdo com pardmetros ambientais que
seja adequado para idosos em diferentes espacos. Neste sistema serdo analisados o conforto e
o desconforto térmico, a qualidade do ar interior, a distribuicdo do ar e um estudo acustico
(tempo de reverberacédo) entre os ocupantes idosos. Este estudo € realizado através de softwares
numericos que simulam o escoamento interno, a resposta térmica humana do corpo e a resposta

acustica interior.

Posteriormente, sera analisado a radiacdo solar no Algarve e a energia gasta no sistema
AVAC implementado. Determinar-se-& a area dos painéis fotovoltaicos necessarios para cada
situagdo em condigOes de verdo e de inverno de maneira que o sistema AVAC seja

ecologicamente eficiente.



2. Objetivos

Esta dissertagdo tem como finalidade o desenvolvimento de um sistema AVAC mais
ecologico e direcionado a idosos. O caso em estudo sera realizado numa sala de multifungdes
(ocupada por 16 idosos) e em duas salas comunicantes (ocupada por 24 idosos).

E denominado sala multifuncdes por ser considerado uma sala de jantar como também
uma sala de convivio. As salas comunicantes consistem em uma sala de jantar e uma sala de
convivio que estdo ligadas entre si.

Neste estudo, serdo feitas varias simulacdes em condicdes de verdo e de inverno. Seréo
usados modelos numéricos que simulam o escoamento interno, a resposta térmica humana do
corpo e a resposta acustica interior.

Os principais objetivos deste estudo, sdo 0s seguintes:

e Distribuicdo do ar de um sistema de condutas verticais e jatos horizontais e avaliar o
conforto térmico, desconforto térmico e a qualidade do ar;

¢ Realizar um estudo acustico da sala multifuncdes;

e Analisar a energia usada pelo sistema AVAC e calcular a &rea necessaria dos painéis

fotovoltaicos.



3. Revisdo Bibliografica

3.1. Sistema de ventilagdo

Um sistema de ventilagdo tem como objetivo obter um conforto térmico e uma qualidade
do ar interior adequada para os ocupantes. Este sistema tem que ser eficiente para eliminar e
diluir os poluentes do interior e proporcionar niveis aceitaveis de contaminantes no ar interior.

O sistema devera ser energicamente eficiente e avaliado para cada situacdo, de maneira
a ndo deteriorar a qualidade do ar interior e o clima (Sateri, 2004).

O ar de um sistema de ventilacdo deve chegar a zona de respiracdo dos ocupantes, 0
mais rapidamente possivel depois de entrar para a sala. Os sistemas de ventilacdo ndo devem
causar desconforto térmico devido a sua temperatura, velocidade ou sentido do fluxo (Séteri,
2004).

3.1.1 Sistema de ventilagao por impulsdo

O sistema de ventilag&o por impulsdo consiste na injecdo do ar exterior num espago com
velocidades baixas o que causa uma minima mistura. O ar é introduzido por uma conduta perto

do chdo a baixa velocidade, tipicamente <0,5 m/s (Cao et al., 2014).

Devido a baixa velocidade do ar inserido, 0 movimento do ar interior € em grande parte
impulsionado pelos fluxos de conveccdo criados por fontes de calor, como pessoas,
equipamentos ou por dissipadores de calor como paredes frias ou janelas (Cao et al., 2014). Os
fluxos de conveccdo dentro da sala causam a formacdo de camadas de ar horizontais. As
camadas de ar mais quentes estdo perto do teto e as camadas de ar mais frias estdo perto do
chéo (Li et al. 1992).

A distribuicdo dos contaminantes é influenciada por varios fatores, como o método da
introducdo do ar exterior no espago, o tipo de fonte de contaminantes, as fontes de calor e a
altura do espaco. A ventilagdo por impulsdo melhora a qualidade do ar dos ocupantes ao reduzir
0s contaminantes na parte inferior da sala (Cheng et al. 2015). O movimento ascendente geral

do ar faz com que 0s contaminantes se concentrem na zona superior.



Este sistema de ventilacdo, que ndo é extremamente dispendioso e que funciona a partir

de fendmenos convectivos, pode ser utilizado tanto no Verdo como no Inverno.

Ao longo dos anos foram realizados estudos sobre este tipo de ventilagéo.

Resumidamente, sdo apresentados cronologicamente alguns destes estudos:

e Lietal. (1992), realizou um estudo experimental que é baseado no perfil da temperatura
do ar num espacgo. Chegou a conclusdo que o perfil da temperatura do ar vertical é
consideravelmente afetado por conducéo através da parede como também pela radiacéo
entre as superficies da sala, especialmente entre o teto e o chéo.

e Awbi & Gan (1993), comprovou que o desempenho da ventilagdo por impulséo € mais
eficiente em comparacdo com a ventilacdo de mistura.

e Awbi (1998), num estudo experimental e numérico verificou que a eficiéncia de
ventilacdo na distribuicdo de calor para a ventilagdo por impulsdo é quase o dobro do
valor para a ventilacdo através de um sistema de mistura.

e Leeetal. (2009), realizou um estudo experimental e numérico baseado na distribuicédo
do ar e na distribuig@o de contaminantes, onde concluiu que a eficiéncia de distribuicdo
do ar é proporcional a altura do teto.

e Em relacdo ao conforto térmico, com este tipo de ventilagdo, Gan (1995) realizou um
estudo sobre o conforto térmico local em escritorios com ventilagdo por impulséo, onde
utilizou o modelo numérico de simulacdo de escoamentos. Através das equacdes de
Fanger foi previsto o nivel de conforto térmico. Verificou que o desconforto térmico
nos escritorios ventilados por impulsdo pode ser evitado através da otimizacdo da
velocidade do ar injetado e da temperatura do ar. Neste estudo, também é verificado que
as condicdes ideais da injecdo de ar de um sistema de ventila¢éo por impulsdo dependem

da distancia entre o ocupante e o difusor de ar.

O sistema de ventilacdo por impulsdo utiliza 100% do ar exterior, logo, facilita a
remocao dos contaminantes do ar produzidos dentro de uma sala (Cao et al., 2014). A energia
consumida por este sistema € ligeiramente menor que a energia usada para os sistemas de

ventilacdo de mistura convencionais.



3.1.2 Sistema de jatos confluentes

Em busca de uma solucdo para superar os problemas relacionados com a saude dos
ocupantes e reduzir o uso de energia, um novo sistema de jatos confluentes, foi proposto (Cho
et al., 2008 e Janbakhsh et al., 2014).

A ventilacdo com jatos confluentes pode ser descrita como jatos multiplos que sdo
provenientes de diferentes aberturas circulares no mesmo plano e em direcdes paralelas

(Karimipanah et al., 2005). Os jatos convergem e misturam-se a uma certa distancia a jusante.

Num estudo realizado por Karimipanah et al. (2005) verifica algumas vantagens da
aplicacdo de um sistema de ventilacdo de jatos confluentes em salas de aula. O processo
experimental consiste numa conduta com aberturas circulares que injeta o ar para a sala. Os
jatos séo introduzidos com uma velocidade muito mais elevada em comparagéo com o sistema
de ventilacdo por impulsao. Este método de distribuicdo de ar combina alguns aspetos positivos:
reduz eficientemente a contaminacéo do ar na parte inferior da zona ocupada e a troca de ar é
ligeiramente melhor que um sistema de ventilagcdo por impulsdo. Outra vantagem deste sistema
é que pode ser usado para aquecimento da sala, em contraste com o sistema por impulsdo, que

S0 € Util para arrefecimento.

Nos ultimos anos foram realizados varios estudos sobre este sistema de ventilacéo.

Resumidamente sdo apresentados alguns destes estudos:

e Avaliacdo da qualidade do ar e niveis de conforto em salas de aula para diferentes
sistemas de ventilacdo, Karimipanah et al. (2007). Neste estudo foi analisado o0 ambiente
interno de uma sala de aula, utilizando ventilacdo de jatos confluentes. Em diferentes
situacBes térmicas foi avaliado a velocidade do ar, a temperatura do ar e a concentracao
dos gases. Além disso, foram realizadas 56 simula¢des usando o modelo numérico de
simulacdo de escoamentos para fornecer informacdes adicionais sobre a qualidade do
ar, o conforto térmico da sala de aula, a eficiéncia da ventilacdo, o efeito de radiacgéo,

etc.

e Comparacdo da ventilacdo de jatos confluentes em paredes e ventilagcdo por impulséo,
em Cho et al. (2008). Concluiu-se que os impulsos dos jatos (jatos confluentes em

paredes) tém uma maior propagacdo sobre o chdo do que a ventilagao por impulséo.



e Melhoria das condi¢Ges de conforto, utilizando um sistema de jatos confluentes
localizados proximos do nivel do chdo em uma camara experimental (Conceicéo et al.,
2014). Neste estudo séo avaliados o conforto térmico, o desconforto térmico local e 0s
niveis de qualidade do ar. O nivel de conforto térmico é avaliado utilizando o modelo
numerico de simulacdo de resposta térmica humana, enquanto o desconforto térmico
local e os niveis de qualidade do ar sdo avaliadas pelo modelo numérico de simulacao

de escoamentos.

Este sistema ndo é extremamente dispendioso, dado que funciona a partir de fenémenos

convectivos, podendo ser utilizado em condicfes de Verdo e Inverno.

3.1.3. Sistema de condutas verticais com jatos horizontais

O sistema de condutas verticais com jatos horizontais é o sistema utilizado nesta
dissertacdo. Este sistema foi desenvolvido por Conceicéo et al., (2015) aplicado em espacos
interiores é estudado um sistema de ventilacdo que permite melhorar a qualidade do ar interior
sem que prejudique o conforto térmico de individuos idosos.

Neste trabalho o sistema de condutas verticais surgiu do principio do sistema de jatos
confluentes, no entanto, diferem pela velocidade do ar que € injetado e pelas aberturas existentes
nos tubos. Ao contrario dos jatos confluentes, as condutas verticais injetam ar a baixas
velocidades e tém uma Unica abertura retangular ao longo dos tubos de maiores dimensdes do
gue nos jatos confluentes. Esta adaptacdo dos jatos confluentes para condutas verticais surge
devido aos elevados riscos de resfriamento e aos baixos niveis do indice PMV, especialmente
em casos como salas de pequenas dimensdes, 0s jatos horizontais iriam embater uns nos outros

e provocar uma corrente de ar nas costas dos individuos Conceicéo et al., (2015).

3.2. Conforto e desconforto térmico

O conforto térmico é a condicdo da mente que manifesta a sua satisfagdo com o ambiente
térmico e é estimado por avaliagdo subjetiva (ANSI / ASHRAE, 2013). Um dos objetivos
importantes dos sistemas AVAC é manter esse nivel de conforto térmico para os ocupantes de

edificios. O conforto térmico depende de fatores quantificaveis como a temperatura do ar,
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velocidade do ar, humidade relativa do ar e a temperatura média radiante, como também

depende de fatores ndo quantificaveis: estado mental, habitos, educacéo, etc.

No intuito de determinar as condicGes térmicas adequadas é usado normas como a
ASHRAE (2013) e ISO 7730 (2005). Através destas normas sdo definidos intervalos de
temperatura que podem resultar na satisfacdo térmica para a maior parte dos ocupantes num
espaco (Charles, 2003). As normas definidas sdo principalmente baseadas em modelos
matematicos, estudados por Fanger, como o modelo do conforto térmico, conhecido como a
votacdo média previsivel (indice PMV) (Fanger, 1970) e o modelo de desconforto local a partir

de correntes de ar o DR- Risco de Resfriamento (Draught Risk) (Fanger et al., 1988).

Na avaliacéo do nivel de conforto téermico sera utilizado o indice PMV (Predicted Mean
Vote) que corresponde a votacdo média previsivel da sensacdo térmica de um painel de
avaliadores. O nivel de desconforto térmico é utilizado o indice PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied) que exprime a percentagem previsivel de pessoas termicamente insatisfeitas,
relativamente, as condicdes de conforto de um dado ambiente térmico moderado (Conceicéo et
al., 1996).

O calor produzido no corpo é influenciado pelo nivel de atividade da pessoa, sendo
também variavel com a idade e o sexo. Este calor € trocado com o ambiente exterior por
conducdo, conveccdo, radiacdo e evaporacdo. A conveccdo depende da temperatura e
velocidade do ar exterior. A radiacdo depende da temperatura média radiante e a evaporagao
depende da humidade relativa do ar e da velocidade do ar.

Um individuo pode estar termicamente confortavel, mas seccdes do corpo podem ser
expostos a condi¢bes que resultam em desconforto térmico local. Este desconforto pode ser
devido a (Conceicéo et al., 1996):

e Resfriamentos por correntes de ar, pode ser calculada através do Risco de
Resfriamento (DR-Draught Risk);

e Existéncia de assimetrias de temperaturas radiantes (vertical/horizontal), ou
seja, arrefecimento ou aquecimento de partes do corpo por radiacao;

e Temperatura do chéo ser desconfortavel, ou seja, ter pés quentes ou frios:

e Diferenca vertical da temperatura do ar, o que pode ser desconfortavel ao nivel

dos pés e ao nivel da cabega.



Na tabela 3.1, segundo a 1ISO 7730 (2005), representa as trés categorias do conforto
térmico a percentagem de insatisfacdo devido ao conforto térmico geral e desconforto térmico

local.

Tabela 3.1: Categorias do ambiente térmico. Percentagem de insatisfagdo devido ao conforto e desconforto local.

Sensacdo térmica do corpo Desconforto térmico local
como um todo
Chéo Assimetria da
Categorias | PPD % PMV DR Diferenca da quente temperatura
% | temperatura vertical | ou frio radiante
% % %
A <6 -0.2<PMV<+0.2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0.5<PMV<+0.5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0.7<PMV<+0.7 <30 <10 <15 <10
3.3 Conforto adaptativo

O modelo adaptativo baseia-se na ideia de que a temperatura exterior influencia o
conforto no interior porque os seres humanos podem adaptar-se a temperaturas diferentes
durante diferentes épocas do ano (Charles, 2003). A hipdtese adaptativa indica que a mudanga
no ambiente térmico produz desconforto, as pessoas, conscientemente ou inconscientemente,

reagem a fim de restaurar o seu proprio conforto térmico.

Pesquisas experimentais sobre conforto térmico indicam que o modelo do indice de
PMV néo considera as adaptacdes do corpo humano as condi¢cdes ambientais. Estas adaptacoes
desempenham um papel fundamental na determinacédo da sensacdo térmica e na percecdo de

conforto registadas por cada individuo (Hoof, 2008).

Os ocupantes inseridos num dado ambiente térmico podem atingir o seu conforto
térmico através do ajuste das suas proprias condi¢cBes ambientais com recurso, por exemplo, a
adaptacdo do seu vestuario, a ingestdo de agua, ao abrir ou ao fechar de janelas, ao abrir ou ao
fechar de persianas (Yao et al., 2010).

3.4 Qualidade do ar

O ambiente interior é por vezes contaminado por substancias que podem resultar de uma

utilizacdo continua do espago ou por materiais que os rodeiam. Consequentemente, esses
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contaminantes em funcdo das concentragdes e caracteristicas podem prejudicar o bem-estar dos
ocupantes, como por exemplo a sensagdo de mal-estar, originar doengas graves ou mesmo a

morte em casos mais graves com o mondéxido de carbono (Pinto et al., 2007)

A qualidade do ar deve ser sempre uma das principais preocupacdes, para manter um
ambiente saudavel em que os poluentes nunca atinjam concentragdes que possam prejudicar a

salide dos ocupantes.

A avaliacdo da qualidade do ar, em compartimentos ocupados por seres humanos, é
muitas vezes feita através da medigdo da concentracdo de didxido de carbono. A evolugdo da
concentracdo deste gas fornece uma boa indicacdo do caudal volumico de renovacao do ar
(Conceicdo et al., 1996). O Decreto-Lei n.° 118/2013, de 4 de dezembro define um caudal de
renovacdo do ar para ambientes escolares de 35 m®h por ocupante. Esta norma recomenda
igualmente um limite para a concentragdo do dioxido de carbono em ambientes interiores de
2250 mg/m?.

A ventilacdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da qualidade do ar

interior.

3.5 Indice de distribuicdo do ar

O indice de distribuicdo do ar, ADI (Air Distribution Index), esta associado no nivel de
conforto térmico, da qualidade do ar interior, da remoc¢éao de contaminantes, remocao de calor
como também da eficiéncia da ventilagio. E usado em varios estudos (Conceicdo et al., 2012 e
Karimipanah et al., 2008) este indice oferece informacdes Uteis sobre o desempenho do sistema

de ventilacdo e permite fazer a comparacao entre sistemas.

Conceigdo et al., (2012) realizou um estudo sobre o acoplamento de um modelo de
conforto e um modelo numerico de simulacéo de escoamentos. Utiliza o indice de percentagem
da votacdo média previsivel da sensacdo térmica de um painel de avaliadores (indice PMV) na
andlise da troca de calor entre o corpo e 0 meio ambiente, com a eficiéncia de ventilacdo para
obter o indice de distribuicdo de ar ADI para os espagos ocupados com ambientes nao

uniformes.
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Em relacdo ao estudo efetuado por Karimipanah et al., (2008) avaliou o desempenho
dos sistemas de ventilacdo envolvendo aumentos de alto e baixo nivel de distribui¢do do ar com

0 intuito de alcancar o mesmo indice de distribuicdo de ar para casos diferentes.

3.6 Produgao de energia: células fotovoltaicas

A energia solar fotovoltaica é uma tecnologia promissora para satisfazer as crescentes
demandas de energia, num momento em que as fontes convencionais de energia sdo esgotaveis
(Castro, 2002).

Nos sistemas fotovoltaicos a radiacdo solar € convertida em energia elétrica, por
semicondutores, que sdo configurados em elementos denominados células fotovoltaicas. Os
semicondutores feitos de silicio sdo os mais usados na construcédo das células e o seu rendimento

possivel razoavel €, atualmente, de cerca de 25-30% (Fahrenbruch et al., 1983).

O agrupamento de modulos, colocados numa mesma estrutura de suporte, forma um
painel. Quando incide luz solar com energia suficiente sobre estas estruturas, produz-se uma

corrente de eletrdes, obtendo-se assim energia elétrica utilizavel (Oliveira et al., 2003).

O desempenho energético dos painéis fotovoltaicos varia consoante a luz solar
disponivel e a inclinagdo dos mddulos, sendo a eficiéncia de conversdo da ordem dos 15%
(Fahrenbruch et al., 1983).

Um sistema solar fotovoltaico tem os seguintes elementos (Oliveira et al., 2003):

e um coletor fotovoltaico, onde se produz a energia elétrica;

e grupo acumulador, onde se armazena a energia a utilizar em periodos sem luz
solar;

e controlador de carga, que faz a gestdo da energia a entrada e saida do
acumulador;

e inversor de corrente, que transforma a corrente continua em corrente alternada,
produzida nos painéis e num sistema de apoio, utilizado quando a energia solar

disponivel é insuficiente.

A energia gerada durante as horas de radiacdo pode ser armazenada em baterias para o

seu aproveitamento durante as horas de inexisténcia de radiacdo solar (Castro, 2002).
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A vantagem das células fotovoltaicas € a auséncia quase total de polui¢édo, auséncia de
ruidos e cheiros, na reduzida ou nula manutencdo e no elevado periodo de vida dos médulos

fotovoltaicos (Oliveira et al., 2003).

As caracteristicas da energia fotovoltaica fazem com que a instalacdo deste tipo de
sistemas seja bastante atrativa € comum encontrar sistemas fotovoltaicos a alimentar maquinas

de pré-pagamento de estacionamento, ou sistemas de telecomunicagoes.

A grande desvantagem destes sistemas € o custo elevado por MWh, ultrapassando o
preco da eletricidade da rede puablica (Fahrenbruch et al., 1983). Prevé-se, no entanto, um
crescimento na utilizacdo destes sistemas nos proximos anos, face ao aumento da sua

competitividade e das aplicacBes com recurso a esta tecnologia (Fahrenbruch et al., 1983).

3.7 Acustica

Ao longo dos tempos foram realizados varios estudos sobre a componente acustica,
como o conforto acustico de edificios ou em veiculos. Devido ao tempo passado em locais
fechados, o conforto acustico, tem um grande impacto na produtividade dos ocupantes (Chigot,
2005). Apesar de ser reconhecido como um parametro importante, a pesquisa indica que o

conforto acustico ndo € considerado prioridade no projeto de um edificio (Anderson, 2008).

Silva (2002) realizou um estudo sobre o conforto em veiculos, avaliou o ambiente
térmico e a qualidade do ar interior. Neste estudo, 0s principais aspetos considerados sdo a

temperatura, qualidade do ar, ruido, vibracgdo, luz e ergonomia.

Um estudo realizado por Momuvic et al., (2009) apresenta a qualidade do ar interior,
conforto térmico e desempenho acustico de nove escolas secundarias construidas na Inglaterra.
O estudo mostrou que enquanto os nhiveis de ruido externo ndo sdo excessivos era possivel
conseguir projetos de ventilagdo natural, que preencham os critérios para niveis de ruido do

ambiente interior, segundo os padrdes acusticos exigidos.

Zannin et al. (2007) realizou um estudo sobre o conforto acustico das salas de aula em
uma escola publica brasileira. Foi avaliado através de entrevistas com 62 professores e 464
alunos, medidas de ruido de fundo, tempo de reverberacdo e isolamento acustico. Medidas

acusticas revelaram a baixa qualidade acustica das salas de aula. Os resultados mostraram que
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professores e alunos consideram o ruido gerado e a voz do professor nas salas de aula vizinhas

como as principais fontes de aborrecimento dentro da sala de aula. As simulagdes acusticas

resultaram na sugestdo de colocagdo de contraplacado perfurado no teto, para reducdo do

tempo de reverberacédo e aumento do conforto acustico das salas de aula

3.8 Artigos realizados no ambito deste trabalho

Nesta dissertacdo, alguns dos objetivos, como avaliagdo de um sistema de condutas

verticais e jatos horizontais, conforto térmico, qualidade do ar, a distribuicdo do ar, a producéo

de energia através de células fotovoltaicas e a resposta acustica interior em parte foram

desenvolvidos ao longo desta dissertacdo que suportam e validam o estudo realizado:

Em Conceicéo et al (2015), € efetuado um estudo relacionado com o desenvolvimento
de novos sistemas AVAC aplicados em espacos interiores. Sdo apresentados resultados
de dois novos sistemas AVAC, um baseado em sistemas de ventilacdo personalizada, e
outro baseado em jatos confluentes. O sistema de ventilacdo personalizada é colocado
numa secretaria para um ocupante, enquanto o sistema JC, baseado em jatos horizontais
provenientes de condutas verticais colocadas nos cantos das paredes dos
compartimentos, é usado para quatro individuos idosos sentados em redor de uma mesa.
Em ambas as simulagdes a exaustdo é colocada na area central do teto. No sistema de
ventilacdo personalizada o ocupante € sujeito a um indice de distribuicdo do ar de 6,76,
um nivel de conforto térmico de -0,81, a uma concentracdo de diéxido de carbono na
zona de respiracao de 920,44 mg/m® e o DR de 22,43%. No sistema de jatos confluentes
os individuos sdo sujeitos a um indice de distribuicao do ar de 4,52, um nivel de conforto
térmico de 0,85, uma concentracdo de diéxido de carbono na zona de respiracao de
2569,96 mg/m? e o DR médio de 25,77%.

Em Conceicdo et al. (2015) foi também realizado um estudo sobre a producéo de energia
a partir de recursos ecologicos ambientais em um edificio publico sustentavel. Neste
estudo a producdo de energia nos edificios, utilizando fontes renovaveis, inclui a energia
solar e edlica. De acordo com o estudo da sustentabilidade do edificio, a energia elétrica
é obtida utilizando células fotovoltaicas e as turbinas eolicas também foram utilizadas
para a producdo de eletricidade. Os resultados obtidos para a energia produzida pelas

células fotovoltaicas, para as condigbes de verdo e de inverno, sdo de 37% e 6%
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respetivamente. No entanto, os resultados obtidos para a energia produzida por turbinas
edlicas, para condicBes de verdo e inverno, é respetivamente 2% e 1,7%.

Em Conceicdo et al (2016), num estudo térmico acustico foi desenvolvido e
implementado uma malha em espagos com grande ocupacdo. Neste estudo, a
componente térmica do software que avalia 0 escoamento interno e a fisiologia térmica
dos ocupantes, € usado no estudo da simulacdo da resposta acUstica interior, 0

componente acustico do software que calcula o som direto e indireto.
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4. Modelos numéricos

Neste estudo sdo usados modelos que simulam numericamente o escoamento interno,
simulam a resposta térmica do corpo humano e simulam a resposta acustica interior A
informacdo obtida através dos dois modelos acoplados (simulacdo do escoamento interno e

resposta térmica humana) é usado no calculo da acustica interna.

4.1. Modelo diferencial de simulacao numérica de escoamentos

O modelo de simulagdo numérica de escoamentos (CFD- Dynamics Computacional
Fluids) tem como a funcdo de avaliar a temperatura do ar, velocidade do ar, a concentracdo de
diéxido de carbono em torno do ocupante e no interior do espaco. Avalia 0 escoamento em
torno dos ocupantes, o Risco de Resfriamento (baseada em modelos empiricos) e o nivel de

qualidade do ar.

Este modelo é baseado em equacGes diferenciais de Navier-Stokes em coordenadas
cartesianas no interior de um espaco ocupado e simula escoamentos em regime estacionario e
em condic¢Bes ndo isotérmicas. No modelo de turbuléncia, de acordo com Conceigdo et al.,
(2013), é usado 0 modelo RNG.

As variaveis obtidas através da simulacdo numérica de escoamentos sdo usadas como

valores de entrada no modelo numérico da resposta térmica humana.

4.2. Modelo integral de simulacdo numérica da resposta térmica humana

O modelo numérico de resposta térmica humana HTC (Human Thermal Comfort),
avalia o nivel de conforto térmico e desconforto local a que os ocupantes estdo sujeitos em
compartimentos interiores com ambientes ndo uniformes. Este modelo simula em regime

transitdrio ou regime estacionario, em condic¢des ndo isotérmicas (Conceicéo et al., 2009).

O corpo € dividido em 25 cilindros. Cada elemento é dividido em camadas, podendo

ainda ser protegido do ambiente exterior devido a camadas de vestuario.

O modelo numérico é dividido em quatro partes:
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Sistema térmico do corpo humano,

sistema térmico vestuario,

sistema termorregulador (para controlar a temperatura do corpo humano),

e conforto térmico.

A resposta térmica do corpo humano é baseada no balanco de energia através de
equac0es integrais para as camadas de tecido do corpo humano, sangue arterial e venoso, bem
como o balanco massa através de equacdes integrais para o sangue e agua da transpiracéo na

superficie da pele para cada elemento.

A resposta térmica da roupa é baseada no balanco de energia através de equacdes
integrais para as camadas de roupas, bem como balan¢co de massa através de equac@es integrais
para a agua transpirada nas camadas de roupa em cada elemento. O sistema de equacdes final
é resolvido através de Runge-Kutta-Fehlberg, em condicdes de regime transitorio (Conceicédo
et al., 2006).

4.3. Modelo numérico da resposta acustica interior

O modelo numérico da resposta acustica interior é baseado em métodos geométricos e
modelos numéricos matematicos. Este modelo usa o nivel de temperatura do ar, no interior da
camara experimental e em torno dos ocupantes, calculado pelo modelo HTC, na avaliacéo da

velocidade da propagacédo do som.

Através do modelo numérico da acustica interior € possivel calcular o percurso entre a
fonte e o recetor considerando as varias reflexdes das superficies no espaco. Os percursos

tracados irdo representar o trajeto entre a fonte e o recetor.

O tempo de reverberagdo ¢ calculado numericamente utilizando uma regressao do
nivel de intensidade da evolu¢cdo do som, usando uma equacdo exponencial, quando o
recetor esta localizado na orelha esquerda e direita dos ocupantes. Assim, o tempo de
reverberacdo € calculada, para os ouvidos esquerdo e direito, sendo o tempo necessario

que decorre uma diminui¢ao de 60 dB.
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4.4. Modelo conforto e desconforto térmico

O modelo de indice PMV (Predicted Mean Vote) foi desenvolvido por Fanger na década
de 1970 a partir de estudos em laboratdrio e cdmara climatica. Nestes estudos os participantes
usaram um nivel de vestuario padronizado e expostos a diferentes ambientes térmicos (Charles,
2003). Usando os sete pontos da escala de sensacdo térmica da ASHRAE é observado a
sensacdo termica, sendo -3 considerado muito frio, -2 frio, -1 ligeiramente frio, O neutro, +1

ligeiramente quente, +2 quente e 0 +3 muito quente.

-Modelo do indice PMV

Fanger (1970) também desenvolveu um indice relacionado, chamado PPD (Predicted
Percentage Dissatisfied). Este indice € calculado a partir PMV (equacéo 4.1), e prevé a
percentagem de pessoas que estao insatisfeitas com um determinado ambiente térmico
(Karimipanah et al., 2008).

PPD = 100 — 95 X e(-0-033353(PMV)*-0.2179(PMV)? @.1)

-Modelo de conforto adaptativo do indice aPMV

O modelo adaptativo considera as adaptaces do corpo humano as condicdes
ambientais. Assim, o indice aPMV pode ser obtido usando a seguinte equacdo (Yao et al.,
2009):

aPMy = —=__ (4.2)

1+AXPMV

Em que: A = 0,1193 X T,,, — 2,4984.

-Modelo DR

O DR (Draught Risk) pode ser determinado pela seguinte equacgéo (4.3). Este indice
depende da temperatura do ar, da velocidade do ar e da intensidade de turbuléncia do ar
(Conceicdo et al, 2009).
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DR = (34 — t,) (v, — 0,05)%62(0,37 X v, X Tu + 3,14) (4.3)
Em que:

ta: Temperatura do ar (°C).

va: Velocidade do ar (m/s).

Tu: intensidade de turbuléncia (%).

4.5. Modelo ADI

A qualidade de um sistema de ventilacdo pode ser calculada pelo nimero de conforto
térmico e do nimero da qualidade do ar através das seguintes equacdes 4.4 e 4.5 respetivamente,
(Conceicdo et al., 2012).

TC=ore (4.4)
Nig= =2 (4.5)
Em que:

Ntc: NUmero de conforto térmico.

Nag: NUmero de qualidade do ar.
&rc: Eficiéncia de remocéo de calor (%).

&aq: Eficiéncia de remogédo dos contaminantes (%).
PPD: Percentagem previsivel de pessoas insatisfeitas (%).
PD: Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a qualidade do ar (%).

A combinacéo destas equacOes € possivel determinar a eficiéncia da remocéo de calor,
remocao dos contaminantes e o conforto térmico através do ADI (indice de distribuicdo do ar),
representado na equacao 4.6.

ADI] = (NTC X NAQ)O'S (46)

Em que:
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Ntc: NUmero de conforto térmico.
Nag: Numero de qualidade do ar.

A eficiéncia de remocédo de calor € apresentada na seguinte equacao 4.7:

e = — T (4.7)

Em que:

erc- Eficiéncia de remocéo de calor (%).
To: Temperatura do ar na exaustéo (°C).
Ti: Temperatura do ar nas entradas (°C).

Teorpo: Temperatura média do ar em torno do corpo humano (°C).

O numero de qualidade do ar é calculado, na equacdo 4.8, através da eficiéncia de

remocao do contaminante e a percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade do ar.

Co—C;
_ f40 _ CR—Ci
NAQ - PD - 3956(_1’83‘/0'25) (48)

Nag: NUmero de qualidade do ar.

&aq: Eficiéncia de remoc¢éo dos contaminantes (%).

PD: Percentagem de pessoas insatisfeitas devido a qualidade do ar (%).
Co: Concentragdo de contaminante na saida de ar (mg/m®).

Ci: Concentragio de contaminante na entrada de ar (mg/mq).

Cr: Concentracdo de contaminante na zona de respiragdo (mg/m?).

V: Caudal de ar renovado por ocupante (m3/h).

19



4.6. Producao de energia

Nesta dissertagdo foram usados informacdes e célculos em Conceicéo et al (2015) e de

um projeto realizado neste &mbito para obter a poténcia e a radiacéo solar incidente no Algarve.

A variacdo da temperatura de funcionamento da célula causa uma variacdo no
rendimento (eficiéncia) do mesmo, afetando a poténcia gerada, para 0 mesmo nivel de radia¢do
solar. A poténcia elétrica produzida pelo modulo é proporcional a radiagdo solar e a sua area

util, podendo ser calculada pela seguinte equacéo 4.9.

P=GXAXnXxXp (4.9)
Em que:

P: Poténcia produzida.

G: Radiag&o solar (W/m?).

A: Area do painel (m?).

n - Rendimento do mddulo (STC: Standard Test Conditions-condic6es de referéncia).

p: Variacdo do rendimento devido a temperatura de funcionamento (%)

O STC é obtido para condicdes de uma radiacio solar incidente (G") de 1000 W/m?, para uma
temperatura de 25 °C, para uma distribuicdo espectral (da massa de ar) AM 1.5 e para uma

eficiéncia de 15,51%.

Através da equacdo 4.10 determina-se a variacdo do rendimento:
p=[1+ (T —25)xTCP]. (4.10)
Em que:

TCP: Temperature Coefficient for Power — coeficiente de temperatura para a poténcia que se
considerou 0,41%/°C.

A temperatura de funcionamento do painel fotovoltaico, T, pode ser estimada pela

equacédo 4.11.

Gx(NOCT—20)

T. =T, + 500

(4.11)
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Em que:
Ta: temperatura do ar ambiente (°C).
G: Irradiancia na superficie da célula (W/m?).

NOCT: Nominal Operating Cell Temperature - temperatura normal de funcionamento da
célula= 46 (°C)

O NOCT é dado pelo fabricante e representa a temperatura atingida pela célula em
condigdes “normalizadas” de funcionamento, em circuito aberto, definidas com temperatura
ambiente de 20°C, a irradiancia na superficie da célula de 800 W/m?, distribuicio espectral
AML.5 e velocidade do vento maior que 1 m/s. O NOCT normalmente situa-se entre os 42 °C
e 0s 46°C.
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5. Metodologia

Neste capitulo é feita uma caracterizagdo de dois casos: sala multifuncdes e salas
comunicantes. A sala multifun¢es tem como objetivo representar uma sala de convivio como
também uma sala de jantar e € ocupada por 16 idosos. As salas comunicantes representam uma
sala de convivio e uma sala de jantar que estdo ligadas entre si e tem uma ocupagdo de 24
idosos. E estudado os dois casos para uma possibilidade de implementar na residéncia de
pessoas idosas e em salas com maiores dimensdes e comunicantes como lares. Através de
softwares como o CFD, HTC e resposta acustica interior € apresentado as imagens resultantes

das salas em estudo de cada modelo numérico.

5.1. Caracterizagdo da sala multifungdes

A sala multifungdes tem dimensdes de 4,50%2,55x2,50 m? (figura 5.1 a) e ¢ equipada
com duas mesas, dezasseis cadeiras, duas condutas de exaustdo personalizada, quatro condutas

verticais e oito horizontais (figura 5.1 b).

Foram efetuadas simulagdes em condi¢des de verdo e inverno para uma ocupagao de
16 pessoas, os individuos ocupam uma faixa etéria igual ou superior a 60 anos. Na figura 5.2 ¢

apresentado a numeracao da localizagcao dos ocupantes usado nas simulagdes numéricas.

f

a)

Figura 5.1: Representacéo da sala multifungdes visdo exterior alinea a) e visdo interior na alinea b).
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Figura 5.2: Representacdo da sala multifuncdes com a numeragdo dos 16 ocupantes.

Na exaustdo personalizada sdo consideradas duas saidas de ar, a 1,70 m do chdo, fixadas
no teto e centradas para cada uma das mesas. Esta filosofia melhora o conforto térmico e a

qualidade do ar, diminui o risco de transmissao de doengas.

O sistema de condutas verticais apresenta orificios onde emite jatos horizontais que
injetam o ar a baixas velocidades, visto que, as velocidades de ar mais elevadas causam Risco
de Resfriamento aos ocupantes mais vulneraveis. As condutas estdo localizadas nos cantos do
compartimento com 0,15 m de didmetro ¢ o fluxo de ar perto das paredes. As entradas de ar
foram colocadas desde dos 0,15 m até ao 1,70 m, e com uma largura de 0,05m. No transporte
de ar para as condutas verticais sao usadas condutas horizontais, que se encontram no chao e

no teto da sala.

O conforto térmico é influenciado por parametros individuais como a atividade fisica e
0 vestuario. A atividade fisica ponderada por parte dos individuos é de 1,2 met, o nivel de
vestuario dos individuos considerado para uma situacdo de verdo € de 0,5 clo e para uma
situacdo de Inverno 1 clo. O vestuério considerado no verdo consiste em camisa de manga curta,
calgdes e sapatos e no inverno uma camisola, calgas, meias e sapatos. Os individuos sdo

definidos com 1,70 m de altura e 70 kg de peso.

Neste estudo é usado o modelo HTC para calcular o nivel de conforto térmico,
desconforto térmico local, qualidade do ar interior. O modelo CFD €é usado para obter a
distribuicdo de temperatura do ar, velocidade do ar e temperatura da pele. O modelo de resposta
acustica interior € usado no calculo do tempo de reverberacdo a que 0s ocupantes estdo sujeitos.

A seguinte tabela (5.2) apresenta os dados de entrada para cada situacdo da sala
multifungdes. Sao apresentados dados para a temperatura do ar de entrada interior, para a
temperatura do ar exterior, para o nivel de vestudrio, para a velocidade nos jatos de entrada das
paredes adjacentes (na origem ao x corresponde a 1 m/s e na origem ao eixo y corresponde aos

0,5 m/s, figura 5.1) e para a concentragdo de dioxido de carbono na sala.
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Tabela 5.2: Pardmetros usados nas simula¢des na sala multifunces.

Temperatura do Temperatura do Nivel de vestuario Velocidade do ar das | Entrada

Situacéo ar interior ar exterior dos ocupantes condutas verticais de CO,

(°C) (°C) (clo) (m/s) (mg/m®)
Situacdo | verdo 25 28 05 le05 500
Situac&o Il verdo 25 38 0,5 1e05 500
Situacdo | inverno 20 8 1 le05 500
Situac&o | inverno 20 18 1 1e05 500

5.1.1. Modelo numérico de escoamento interno

A geracdo de malha utilizada pelo modelo numérico CFD ¢ baseado numa malha cubica
com 5 cm de lado, como ¢ apresentado na figura 5.3. Nesta situacdo a malha tem uma dimensao
por 90x51x50, com um total de 229500 unidades. Os sistemas de condutas de ventilagao
verticais e horizontais ¢ realizada através de desenho assistido por um software de design,

enquanto a presenca dos ocupantes ¢ feita numericamente usando a localizagdo dos ocupantes.

Na figura 5.4 e 5.5 estdo presentes os detalhes dos obstaculos internos e os ocupantes.

Figura 5.4: Malha de uma das mesas ocupada por oito idosos construido através do modelo CFD.
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¢)
Figura 5.5: Malha da mesa a), cadeira b) e ocupantes c) construido através do modelo CFD.
Os planos escolhidos para andlise do escoamento em torno dos ocupantes sdo
apresentados na figura 5.6. O campo transversal é representado pelo plano X=1,1 m e o plano
longitudinal pelo Y=1,5 m.

Figura 5.6: Representacdo dos planos da sala multifungdes.

5.1.2. Resposta Térmica Humana

A malha usada no modelo da resposta térmica ¢ baseada em superficies como
representada na figura 5.7. As superficies dos contornos dos elementos, ou seja, os objetos
interiores como mesas, cadeiras, sistemas de condutas de ventilacao verticais e horizontais sao
exportados do modelo numérico CFD. A malha desenvolvida nos contornos dos elementos ¢

usada para avaliar a troca de calor entre os ocupantes e as superficies envolventes.

Os ocupantes sdo compostos por cilindros e esferas. A sua localiza¢ao ¢ exportada do
modelo CFD. Nas simulacdes sdo consideradas 34428 elementos das superficies e nos 16
ocupantes, divididos em 25 partes, sdo considerados 64 elementos (total de 25600 elementos

de superficies). Na figura 5.8 esta representada a malha das superficies dos ocupantes e de uma
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mesa com oito idosos enquanto que na figura 5.9 apresenta detalhadamente a mesa e os

ocupantes.

Figura 5.7: Malha da sala de multifun¢des, ocupada por 16 idosos, usado no modelo HTC.

Figura 5.8: Malha de uma s6 mesa ocupada por 8 idosos usado no modelo HTC.

a) b)

Figura 5.9: Malha da superficie da mesa a) e ocupantes b) usado no modelo HTC.

5.1.3. Resposta acustica interior

Na resposta acustica interior a malha € baseada nas superficies dos elementos como
mesas, cadeiras, pessoas e condutas da sala multifuncdes, realizada pelo modelo numérico CFD
(figura 5.10). A componente acustica é realizada, unicamente nesta sala, devido a grande
ocupagdo num reduzido espaco.
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No modelo numérico da resposta acustica interior, antes de calcular o percurso do som,
é agrupado as superficies dos elementos de modo a obter um modelo geométrico mais
simplificado, logo os nimeros de elementos de superficies vdo ser menores em relagdo aos

modelos ja apresentados, neste caso sdo num total de 2332 elementos de superficies.

A figura 5.11 apresenta a malha detalhada das superficies em uma das mesas ocupadas
por oito idosos utilizadas na resposta acustica interior e a figura 5.12 apresenta detalhadamente

a mesa, a cadeira e 0s ocupantes utilizado na propagacao do som.

Figura 5.10: Malha dos elementos da sala de estar ocupada por 16 idosos usado na resposta acustica interior.

Figura 5.11: Malha dos elementos de uma s6 mesa ocupada por 8 idosos usado na resposta acustica interior.

a) b) c)

Figura 5.12: Malha gerada da superficie da mesa a), cadeira b) e ocupantes c) usado na resposta acustica interior.

5.2. Caracterizacao das salas comunicantes

As salas comunicantes (figura 5.13), representam uma sala de jantar com dimensoes de

3,15%7,85%3,5m’ e a sala de convivio com dimensdes de 9X7,9%3,5 m°.
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A sala de jantar (figura 5.14 a) ¢ equipada por condutas verticais com jatos horizontais,
duas condutas de exaustdo, uma mesa e 12 cadeiras ocupada por 12 idosos. Na sala de convivio
(figura 5.14 b) tem também as condutas verticais, duas condutas de exaustao, dois sofas grandes

para uma ocupacao de 8 idosos e dois sofas pequenos onde se sentam 4 idosos.

Figura 5.13: Representacéo das salas comunicantes com 24 idosos.

b)
Figura 5.14: Representacédo da sala de jantar com os 12 idosos devidamente enumerados na alinea a) e a sala de convivio com
a enumeragao dos 12 idosos na alinea b).

Neste caso as quatro condutas de exaustdo encontram-se a 1,80 m do chao, fixadas no
teto de cada sala. Os sistemas de condutas verticais estdo localizados nos cantos de cada sala
com 0,15 m de didmetro, as entradas de ar foram colocadas desde dos 0,15 m até 1,80 m, € com
uma largura de 0,05 m. As condutas horizontais encontram-se no chdo e no teto da camara,

CcOmo no caso anterior, € tem o mesmo proposito transporte de ar para as condutas verticais.

A tabela 5.3 apresenta os dados usados nas salas comunicantes. Os valores apresentados
correspondem as temperaturas de entrada do ar interiores, as temperaturas do ar exteriores, as
temperaturas das superficies da sala, ao nivel de vestuario, a concentragdo de didxido de

carbono e a velocidade nos jatos de entrada da sala de jantar e da sala de convivio.
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As velocidades do ar de entrada que correspondem as condutas verticais (figura 5.13)
na origem ao eixo do y tém valores de 0,66 m/s (sala de jantar) e de 2 m/s (sala de convivio). A
7,85 m da origem, paralelo ao eixo do y, as condutas verticais da sala de jantar apresentam uma
velocidade de 0,66 m/s e na sala de convivio a 7,9 m da origem, paralelo ao eixo do y,
apresentam uma velocidade do ar de 2 m/s. As velocidades do ar para as condutas verticais na
origem ao eixo x correspondem a 0,3 m/s na sala de jantar e na sala de convivio a 3,15 m

paralelo ao eixo do x a velocidade do ar ¢ de 1,67 m/s.

As velocidades do ar foram obtidas pelo comprimento das paredes, ou seja, considerou-
se 2 m/s a velocidade do ar de entrada da parede com o maior comprimento ¢ obteve-se as

restantes em consideracdo a essa velocidade do ar.

Tabela 5.3: Pardmetros usados nas simulagdes das salas comunicantes.

Temperatura | Temperatura Nivel de Velocidade do Velocidade do ar | Entrada de
doar do ar exterior vestuario ar das condutas das condutas CO;
Situagéo interior (°C) dos verticais da sala | verticais da sala (mg/m?3)
(°C) ocupantes de jantar de convivio
(clo) (m/s) (m/s)

Situacdo verao | 25 28 0,5 0,66; 1,67; 0,66 2;0,46;2¢e 1,67 500
e0,3

Situacao verao |1 25 38 05 0,66; 1,67; 0,66 2;0,46;2e 1,67 500
e0,3

Situacdo inverno | 20 8 1 0,66; 1,67; 0,66 2;0,46;2e1,67 500
e0,3

Situagdo inverno 11 20 18 1 0,66; 1,67; 0,66 2;0,46;2e 1,67 500
e0,3

5.2.1. Modelo numérico de escoamento interno

Nesta situacdo a malha ¢ feita por 184x243x70, com um total de 42676 unidades. Os
obstaculos interiores sera a mesa, cadeiras e os sofas representado pelos cubos. Sistemas de
condutas de ventilagdo e a presenca dos ocupantes ¢ concretizado do mesmo modo que o caso
anterior. Na figura 5.15 a) e b) ¢ apresentado a malha gerada das salas comunicantes em
diferentes perspetivas, enquanto que na figura 5.16 a) e b) estdo presentes os detalhes dos

ocupantes na sala de convivio e da sala de jantar.
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a)
Figura 5.15: Malha das salas comunicantes vista da sala de convivio apresentada na alinea a) e vista da sala de jantar na alinea
b), ocupada por 24 idosos construida através do modelo CFD.

a) b)
Figura 5.16: Malha gerada dos sofas com os 12 ocupantes a) e da mesa da sala de jantar com os 12 ocupantes b) construida
através do modelo CFD.

Na analise do escoamento em torno dos ocupantes os planos escolhidos nas salas
comunicantes sdo apresentados na figura 5.17. O campo transversal é representado pelo plano
X=3,9 m, o campo longitudinal da sala de convivio é representado pelo plano Y=4,05 m e na

sala de jantar Y=9,9 m.

Figura 5.17: Representa¢do dos planos das salas comunicantes.
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5.2.2. Resposta Térmica Humana

As superficies dos contornos dos elementos, como mesa, cadeiras, sofds e as condutas
de ventilagao, sao exportados do modelo numérico CFD. Nas simulagdes sdo consideradas
108376 elementos de superficies, sendo os 24 ocupantes divididos em 25 partes, sdo
considerados 64 elementos (total de 38400 elementos de superficies). Na figura 5.18 ¢
representado a malha das salas comunicantes através do modelo HTC. O interior da sala de
convivio, com os sofas e os 12 ocupantes, pode ser observado na figura 5.19 como também a

sala de jantar, com a mesa e os 12 ocupantes.

a) b)

Figura 5.18: Malha das salas comunicantes vista da sala de convivio na alinea a) e vista da sala de jantar na alinea b), ocupada
por 24 idosos, construida através do modelo HTC.

a) b)

Figura 5.19: Malha da superficie dos sofas com 0s 12 ocupantes na alinea a) e da mesa da sala de jantar com os 12 ocupantes
na alinea b) construida através do modelo HTC.
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6. Resultados e discussdo

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os resultados obtidos em condi¢6es de veréo
e inverno, relativos ao sistema de ventilagdo de condutas verticais com jatos horizontais. E
avaliado para a sala multifuncdes e as duas salas comunicantes 0 escoamento em torno dos
ocupantes, o conforto térmico e o desconforto térmico local, a qualidade do ar interior, o indice
de distribuicdo de ar (ADI) e o consumo de energia. O tempo de reverberacdo sé é calculado

para a sala multifuncdes devido ao reduzido espaco na sala e ao elevado nivel de ocupacéo.

6.1. Sala multifuncdes

Na sala multifuncbes as temperaturas das superficies da sala foram determinadas a partir
de equacOes de balanco de energia aplicadas no espago na tabela 5.4, pode ser observado a

temperatura dos corpos interiores, paredes laterais, teto e chao.

Tabela 5.4: Temperatura das superficies da sala multifungdes.

Verdo Inverno

Situacéo | Situacéo Il Situacéo | Situacao 11

Ti=25 °C, Ti=25 °C, Ti=20 °C, Ti=20 °C,

Text=28 °C Text=38 °C Text=8 °C Text=18 °C
Temperatura das superficies interiores (°C) 27,32 27,42 22,16 22,27
Temperatura do Chéo (°C) 27,41 28,45 20,86 22,79
Temperatura do Teto (°C) 27,49 29,21 19,87 21,44
Temperatura a Norte (°C) 27,44 28,66 20,54 21,69
Temperatura a Sul (°C) 27,44 28,66 20,54 21,69
Temperatura a Este(°C) 27,44 28,66 20,54 21,69
Temperatura a Oeste (°C) 27,44 28,66 20,54 21,69

6.1.1. Escoamento em torno dos ocupantes

Nos resultados, do escoamento em torno dos ocupantes, é possivel observar a
temperatura do ar e a velocidade do ar nas simulacGes | e Il em condic¢des de verdo e inverno
para planos transversais e longitudinais. O plano transversal tem uma cota de X=1,1 m e o plano

longitudinal tem uma cota de Y=1,5m.

Na figura 6.20 é apresentado o campo transversal da temperatura do ar e da velocidade
do ar no plano X=1,1 m, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura
do ar exterior 28 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. E observado o campo longitudinal
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da temperatura do ar e da velocidade do ar no plano Y=1,5 m, para as mesmas condicdes de

verdo, na figura 6.21.

A figura 6.22 apresenta o campo transversal da temperatura do ar e da velocidade do ar,
no plano X=1,1 m, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do
ar exterior 38 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. O campo longitudinal da temperatura
do ar e da velocidade do ar, no plano Y=1,5 m é observado na figura 6.23 para as mesmas

condicdes de verdo.

O campo transversal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano X=1,1 m, para
uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar exterior 8 °C e com
uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m é apresentado na figura 6.24. E observado na figura 6.25 o
campo longitudinal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=1,5 m para as

mesmas condicGes de inverno.

Na figura 6.26 apresenta o0 campo transversal da temperatura do ar e da velocidade do
ar, no plano X=1,1 m, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura
do ar exterior 18 °C e com uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. O campo longitudinal da
temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=1,5 m para as mesmas condi¢cfes de

inverno é observado na figura 6.27.

As variaveis Tin, Text e Var apresentam, respetivamente, a temperatura do ar interior,

a temperatura do ar exterior e a velocidade do ar.

254"

a)
Figura 6.20: Campo da temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=1,1 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagéo | em condices de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=1e 0,5 m/s).
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a)
Figura 6.21: Campo da temperatura do ar a) e campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=1,5 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=1 e 0,5 m/s).

Z{m)
Zim)

Figura 6.22: Campo da temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=1,1 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condiges de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1 e 0,5 m/s).

a)
Figura 6.23: Campo da temperatura do ar a) e campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=1,5 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condiges de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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Figura 6.24: Campo da temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=1,1 m, calculados

através do modelo CFD, para a situagdo | em condicdes de verdo (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s).

Figura 6.25: Campo da temperatura do ar a) e campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=1,5 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condicdes de verdo (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s).

Z(m)

RO s
.
a) ’ Ym) . N b) Yim)

Figura 6.26: Campo da temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=1,1 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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a)
Figura 6.27: Campo da temperatura do ar a) e campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=1,5 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacéo | em condicdes de verdo (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=1e 0,5 m/s).

De acordo com os resultados obtidos, a velocidade do ar apresenta o valor mais elevado
em torno dos ocupantes e junto da parede. Os valores sdo similares nas diferentes condicdes de
verdo e de inverno apresentadas. Logo a temperatura do ar ndo influencia a velocidade do ar.
Em todas as situacOes, é possivel observar que a velocidade do ar em torno dos ocupantes €

razoavelmente mais baixa.

A temperatura do ar, nas situacdes | e 11 em condic¢Oes de verdo, ronda os 33 °C em
torno dos ocupantes e no ambiente envolvente ronda os 27 °C. Nas situacdes | e 11 em condicdes
de inverno a temperatura do ar em torno dos ocupantes ronda os 30 °C e na zona ndo ocupada
ronda os 22 °C.

6.1.2. Conforto térmico

A avaliagdo do conforto térmico é analisada através de parametros como a distribuicéo
da temperatura do ar em torno das diferentes seccdes do corpo, da velocidade do ar em torno
das diferentes seccdes do corpo, da temperatura da pele, da temperatura média radiante do nivel
de atividade fisica e do nivel de vestuario. Nas simulac6es realizadas em condicdes de verdo e
inverno séo apresentados os resultados para a distribuicdo da temperatura do ar em torno das
diferentes sec¢Oes do corpo, da velocidade do ar em torno das diferentes secgdes do corpo e da

temperatura da pele para os 16 ocupantes.

A distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢fes do corpo e da
velocidade do ar em torno das diferentes sec¢des do corpo sdo calculados atraves do software
CFD. O modelo HTC utiliza estes dados como valores de entrada, nas simulagdes, com o

objetivo de obter os valores de temperatura da pele para as diferentes sec¢des do corpo humano.
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Na figura 6.28 é apresentado a distribuicdo da temperatura do em torno das diferentes
seccOes do corpo, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do ar
exterior 28 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. A distribuicdo da velocidade do ar e a
temperatura da pele, nem torno das sec¢Bes do corpo dos 16 ocupantes, sdo apresentadas
respetivamente nas figuras 6.29 e 6.30 para as mesmas condi¢cdes de verdo anteriormente

referidas.

A distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢bes do corpo é
apresentada na figura 6.31, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma
temperatura do ar exterior 38 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. A distribuicdo da
velocidade do ar em torno das diferentes sec¢des do corpo, dos 16 ocupantes, para as mesmas
condicdes de verdo observa-se na figura 6.32. A distribuicdo da temperatura da pele em torno
seccdes do corpo dos ocupantes, é apresentada também para as mesmas condicdes de verdo na
figura 6.33.

A figura 6.34 apresenta a distribuicdo da temperatura do ar em torno das sec¢fes do
corpo humano para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar
exterior 8 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. A distribuigdo da velocidade do ar em
torno das diferentes sec¢bes do corpo é observada na figura 6.35 e a temperatura da pele na

figura 6.36, para as mesmas condicdes de inverno em cima referidas.

Na figura 6.37 é apresentado a distribuicdo da temperatura do ar em torno das sec¢les
do corpo humano, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar
exterior 18 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. A distribuicdo da velocidade do ar em
torno das diferentes sec¢cdes do corpo e a temperatura da pele, sdo apresentadas respetivamente

nas figuras 6.38 e 6.39 para as mesmas condigdes de inverno anteriormente referidas.
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Figura 6.32: Distribui¢do da velocidade do ar em torno das sec¢fes do corpo dos 16 ocupantes. Situacdo Il em condicGes de
verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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Figura 6.33: Distribuicdo da temperatura pele em torno das secc¢des do corpo dos 16 ocupantes. Situacéo Il em condigdes de
verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1e 0,5 m/s).
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Figura 6.34: Distribuicdo da temperatura do ar em torno das sec¢@es do corpo dos 16 ocupantes. Situacdo | em condicdes de

inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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Figura 6.35: Distribuicdo da velocidade do ar em torno das sec¢des do corpo dos 16 ocupantes. Situagdo | em condicdes de
inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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Figura 6.36: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das sec¢es do corpo dos 16 ocupantes. Situacdo | em condi¢des de
inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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Figura 6.37: Distribui¢do da temperatura do ar em torno das sec¢des do corpo dos 16 ocupantes. Situagdo Il em condigdes de
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Figura 6.38: Distribui¢do da velocidade do ar em torno das sec¢fes do corpo dos 16 ocupantes. Situacdo 11 em condicGes de
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Figura 6.39: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das secc¢@es do corpo dos 16 ocupantes. Situacdo 1l em condices
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Através da observacdo dos resultados obtidos para a temperatura do ar em torno das
diferentes seccbes do corpo, nas diferentes situagdes apresentadas, pode-se concluir que em
condicGes de verdo a temperatura do ar em torno das diferentes sec¢es do corpo é mais elevada
do que em condicdes de inverno. N&o existe grandes diferencas nas situacdes I e 11 em condicdes

de verdo como também nas situacGes | e 11 em condicdes de inverno.

Em relacdo a velocidade do ar em torno das diferentes seccdes do corpo observa-se que,
de uma forma geral, é igual para todas as situacdes. Os valores apresentados, nas diferentes
situacOes, indicam que é mais elevado nos membros inferiores do que nos membros superiores

€ no tronco.

Os resultados relacionados com a temperatura da pele apresentam valores mais elevados
nas sec¢des do corpo protegidas pelo vestuario. Esta conotacdo € mais notoria em condicGes de
verdo do que em condicdes de inverno, visto que, o nivel de vestuario também é mais elevado
no inverno. A temperatura da pele nos membros superiores decresce desde os ombros até as

méaos e nos membros inferiores decresce desde as coxas até aos pés.

No conforto térmico dos ocupantes € também apresentado os valores de indice do PMV
(Predicted Mean Vote) em condigdes de verdo e inverno. Em condigdes de verdo é também
utilizado o indice de aPMV de conforto adaptativo com o intuito de comparar esses valores com

o indice do PMV anteriormente referido.

Na figura 6.40 ¢é apresentado os valores do indice de PMV para os 16 ocupantes em
condicdes de verdo e de inverno. Em condicdes de verao a temperatura de entrada do ar é de 25
°C, as temperaturas exteriores sdo de 28 °C (situacéo 1) e de 38 °C (situacdo Il). Em condigdes
de inverno a temperatura de entrada do ar é de 20 °C, para temperaturas exteriores de 8 °C
(situacdo 1) e de 18 °C (situacgéo II).

O indice do aPMV é apresentado na figura 6.41 para os 16 ocupantes em condic¢des de
verdo, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para temperaturas exteriores de 28 °C
(situacdo 1) e de 38 °C (situacgéo II).

Os resultados do indice de PMV indica que os niveis de conforto térmico em condigdes
de verdo ndo estdo aceitadveis ao contrario das condi¢des de inverno. Os valores menos

aceitaveis sdo observados em temperaturas exteriores mais elevadas.
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A partir do conforto adaptativo do indice de aPMV para as condicGes de verdo, verifica-

se uma grande melhoria no nivel de conforto térmico dos ocupantes.
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Figura 6.40: Valores do indice de PMV em condicfes de verdo e de inverno. Situagdo | em condicBes de verdo (Tin=25 °C,
Text=28 °C, Var=1 e 0,5 m/s), situacdo Il em condicBes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1 e 0,5 m/s), situagdo | em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=1 e 0,5 m/s) e situacdo Il em condi¢des de inverno (Tin=20 °C, Text=18
°C, Var=1e 0,5 m/s).
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Figura 6.41: Valores de indice aPMV em condigBes de verdo. Situacdo | em condigBes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C,
Var=1 e 0,5 m/s), situacdo Il em condicOes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1 e 0,5 m/s).

6.1.3. Desconforto térmico

O desconforto térmico € avaliado através do Risco de Resfriamento (DR-Draught Risk),

gue pode ser originado pelas correntes de ar que arrefece a superficie do corpo humano.
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A intensidade de turbuléncia é tambeém analisada nas seguintes figuras, pode-se
observar a percentagem de intensidade de turbuléncia em torno das diferentes sec¢des do corpo

dos ocupantes.

A percentagem da intensidade de turbuléncia do ar em torno das secc¢@es do corpo dos
16 ocupantes, observa-se na figura 6.42 em condicOes de verdo, para uma temperatura de
entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do ar exterior 28 °C e para uma velocidade do ar
de 1 e 0,5 m. Na figura 6.43 € apresentado a percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao

Risco de Resfriamento para as mesmas condic¢des de verdo.

Na figura 6.44 é apresentado a percentagem da intensidade de turbuléncia do ar em torno
das seccBes do corpo dos 16 ocupantes, em condi¢cdes de verdo, para uma temperatura de
entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do ar exterior 38 °C e para uma velocidade do ar
de 1 e 0,5 m. O Risco de Resfriamento, para as mesmas condi¢cfes de verdo, é observado na
figura 6.45.

A intensidade de turbuléncia do ar, em condicdes de inverno, observa-se na figura 6.46
a percentagem em torno das secc¢fes do corpo dos 16 ocupantes, para uma temperatura de
entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar exterior 8 °C e para uma velocidade do ar
de 1 e 0,5 m. Nas mesmas condi¢des de inverno, é apresentado na figura 6.47 a percentagem

de pessoas insatisfeitas devido ao Risco de Resfriamento.

A figura 6.48, em condicdes de inverno, apresenta a intensidade de turbuléncia do ar em
torno das sec¢des do corpo dos 16 ocupantes para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C,
para uma temperatura do ar exterior de 18 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m. Na
figura 6.49 é observado a percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao Risco de Resfriamento

para as mesmas condicdes de inverno.

As variaveis Tin, Text e Var apresentam, respetivamente, a temperatura da entrada do

ar, a temperatura do ar exterior e a velocidade do ar.
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=25 °C, Text=38 °C, Var=1¢ 0,5 m/s).
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A intensidade de turbuléncia do ar em todas as situagdes é inferior a 6%. A intensidade
de turbuléncia do ar é similar em condicdes de verdo como em condicGes de inverno. Verifica-
se, ainda, que a intensidade de turbuléncia do ar é ligeiramente mais elevada nos membros
superiores do que no tronco e nos membros inferiores. Em termos médios a intensidade de
turbuléncia do ar nos membros superiores diminui dos ombros até as méos, enquanto que nos

membros inferiores aumenta da coxa até aos pes.

Em relagdo ao Risco de Resfriamento, verifica-se que é mais elevado em condicdes de
inverno, do que as com as condigdes de verdo. No inverno o Risco de Resfriamento é mais

elevado para temperaturas do ar exteriores mais baixas. Em condi¢es de verdo apresenta
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condicdes aceitaveis para a categoria A, enquanto que em condi¢Bes inverno apresenta

condicBes aceitaveis para a categoria B da 1ISO 7730 (2005).

6.1.4. Qualidade do ar

A qualidade do ar na sala multifungdes € analisada através da concentracdo de didxido

de carbono num plano longitudinal Y=1,5 m.

A concentragdo de dioxido de carbono em condicOes de verdo é apresentada na figura
6.50 para a situacdo |, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura
do ar exterior de 28 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s. A situacéo Il é apresentada
na figura 6.51 para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do ar
exterior de 38 °C e para uma velocidade de 1 e 0,5 m/s.

Em condicdes de inverno a concentracdo de dioxido de carbono é observado na figura
6.52 para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar exterior de 8
°C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s. Na figura 6.53 é apresentado a concentracdo de
diéxido de carbono para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do

ar exterior de 18 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s.

As condicdes de Tin, Text, Var e CO2 apresentam, respetivamente, a temperatura do ar

interior, a temperatura do ar exterior, a velocidade do ar e a concentracdo de dioxido de carbono.

Através dos resultados obtidos verifica-se que a concentracdo de didxido de carbono
junto a zona de respiracdo dos ocupantes é mais elevada. Na zona ndo ocupada a concentracao
de didxido de carbono apresenta um valor sensivelmente igual a concentracdo do ambiente
exterior.

Para além disso, em algumas situacdes, é visivel que as isolinhas representadas na zona
de respiracdo dos ocupantes aproximam-se das condutas de exaustéo colocadas no teto da sala

multifungdes. Dessa forma, reduz a dispersdo dos contaminantes pela sala.
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Figura 6.50: Concentragdo de CO2 num plano longitudinal, Y=1,5 m. Situa¢do | em condicBes de verdo (Tin=25 °C, Text=28
°C, Var=1e 0,5 m/s).

Xim)

Figura 6.51: Concentracdo de CO2 num plano longitudinal, Y=1,5 m. Situagdo 1| em condicGes de verdo (Tin=25 °C, Text=38
°C, Var=1e 0,5 m/s).

Figura 6.52: Concentragdo de CO2 num plano longitudinal, Y=1,5 m. Situa¢do | em condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=8
°C, Var=1e 0,5 m/s).

Figura 6.53: Concentracdo de CO2 num plano longitudinal, Y=1,5 m. Situacédo Il em condi¢des de inverno (Tin=20 °C, Text=18
°C, Var=1e 0,5 m/s).
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6.1.5. Indice de distribuigio do ar (ADI)

O valor do ADI é baseado nos niveis de conforto térmico, da qualidade do ar e da

eficiéncia da ventilacao.

Na tabela 6.5 é apresentado o valor de ADI, em condi¢cGes de verdo, para uma
temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma temperatura do ar exterior de 28 °C e para uma
velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s. A tabela 6.6 corresponde ao método do conforto adaptativo do

indice aPMV para as mesmas condicOes de verao.

Em condicOes de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C, para uma
temperatura do ar exterior de 38 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s, é observado o
valor de ADI na tabela 6.7. E apresentado o valor do ADI através do método do conforto

adaptativo, aPMV, na tabela 6.8 para as mesmas condi¢des de verao.

Em condicdes de inverno o valor do ADI é apresentado na tabela 6.9 para uma
temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar exterior de 8 °C e para uma
velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s. Na tabela 6.10, em condic¢des de inverno, observa-se o valor
do ADI para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C, para uma temperatura do ar exterior

de 18 °C e para uma velocidade do ar de 1 e 0,5 m/s.

Nas tabelas sdo, também, apresentados valores como a temperatura do ar na saida,
temperatura do ar em torno dos ocupantes, a eficiéncia de remocdo do calor, indice PPD,
namero de conforto térmico, concentracdo de didxido de carbono, eficiéncia de remocéao de
contaminantes, percentagem de insatisfacdo com a qualidade do ar interior (PD) e nimero de

concentracgéo de ar.
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Tabela 6.5: Valor do ADI e outros parametros para 16 ocupantes. Situacdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C,
Var=1e 0,5 m/s).
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1 26,97 27,66 74,07 23,40 3,17 689,43 | 1782,48 14,77 3,64 4,05 3,58
2 26,97 27,35 83,93 18,84 4,46 689,43 | 5452,97 3,82 3,64 1,05 2,16
3 26,97 28,31 59,43 26,90 2,21 689,43 | 2030,94 12,37 3,64 3,40 2,74
4 26,97 28,55 55,42 30,20 1,84 689,43 | 5961,62 3,47 3,64 0,95 1,32
5 26,97 27,93 67,20 23,02 2,92 689,43 | 2541,92 9,28 3,64 2,55 2,73
6 26,97 28,37 58,43 27,07 2,16 689,43 | 3940,35 5,51 3,64 1,51 1,81
7 26,97 28,61 54,54 29,19 1,87 689,43 | 2623,72 8,92 3,64 2,45 2,14
8 26,97 28,71 53,13 31,47 1,69 689,43 | 3147,62 7,15 3,64 1,96 1,82
9 26,97 28,11 63,37 25,00 2,54 689,43 | 1015,99 36,71 3,64 10,08 5,05
10 26,97 28,48 56,65 29,41 1,93 689,43 | 3092,02 7,31 3,64 2,01 1,97
11 26,97 28,81 51,62 30,44 1,70 689,43 | 4508,29 4,73 3,64 1,30 1,48
12 26,97 28,64 54,02 31,18 1,73 689,43 | 4080,22 5,29 3,64 1,45 1,59
13 26,97 27,50 78,61 17,27 4,55 689,43 | 3464,81 6,39 3,64 1,75 2,82
14 26,97 27,77 71,02 20,83 341 689,43 | 3411,01 6,51 3,64 1,79 2,47
15 26,97 27,57 76,62 18,93 4,05 689,43 | 2915,40 7,84 3,64 2,15 2,95
16 26,97 28,04 64,72 27,38 2,36 689,43 | 4574,73 4,65 3,64 1,28 1,74
Média 26,97 28,15 63,92 25,66 2,66 689,43 | 3409,01 9,04 3,64 2,48 2,40

Tabela 6.6: VValor do ADI através do método do conforto adaptativo do indice de aPMV e outros parametros para 16 ocupantes.
Situacdo | em condices de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=1 e 0,5 m/s).
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1 26,97 27,66 74,07 10,71 6,92 689,43 | 1782,48 14,77 3,64 4,05 5,30
2 26,97 27,35 83,93 9,84 8,53 689,43 | 5452,97 3,82 3,64 1,05 2,99
3 26,97 28,31 59,43 11,29 5,26 689,43 | 2030,94 12,37 3,64 3,40 4,23
4 26,97 28,55 55,42 11,79 4,70 689,43 | 5961,62 3,47 3,64 0,95 2,12
5 26,97 27,93 67,20 10,64 6,31 689,43 | 2541,92 9,28 3,64 2,55 4,01
6 26,97 28,37 58,43 11,32 5,16 689,43 | 3940,35 5,51 3,64 151 2,80
7 26,97 28,61 54,54 11,64 4,69 689,43 | 2623,72 8,92 3,64 2,45 3,39
8 26,97 28,71 53,13 11,96 4,44 689,43 | 3147,62 7,15 3,64 1,96 2,95
9 26,97 28,11 63,37 10,98 5,77 689,43 | 1015,99 36,71 3,64 10,08 7,63
10 26,97 28,48 56,65 11,67 4,85 689,43 | 3092,02 7,31 3,64 2,01 3,12
11 26,97 28,81 51,62 11,82 4,37 689,43 | 4508,29 4,73 3,64 1,30 2,38
12 26,97 28,64 54,02 11,92 4,53 689,43 | 4080,22 5,29 3,64 1,45 2,57
13 26,97 27,50 78,61 9,51 8,27 689,43 | 3464,81 6,39 3,64 1,75 3,81
14 26,97 27,77 71,02 10,24 6,93 689,43 | 3411,01 6,51 3,64 1,79 3,52
15 26,97 27,57 76,62 9,86 7,77 689,43 | 2915,40 7,84 3,64 2,15 4,09
16 26,97 28,04 64,72 11,36 5,69 689,43 | 4574,73 4,65 3,64 1,28 2,70
Média 26,97 28,15 63,92 11,04 5,89 689,43 | 3409,01 9,04 3,64 2,48 3,60
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Tabela 6.7: Valor do ADI e outros pardmetros para 16 ocupantes. Situacéo Il em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C,
Var=1e 0,5 m/s).
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1 2736 | 2781 | 8391 | 2972 282 | 690,13 | 176417 15,04 364 | 413 341
2 27,36 27,56 92,21 25,43 3,63 690,13 5826,84 3,57 3,64 0,98 1,88
3 27,36 28,46 68,20 32,99 2,07 690,13 2112,08 11,79 3,64 3,24 2,59
4 27,36 28,74 63,05 35,73 1,76 690,13 6014,53 3,45 3,64 0,95 1,29
5 27,36 28,14 75,14 30,16 2,49 690,13 2886,82 7,97 3,64 2,19 2,33
6 27,36 28,54 66,63 33,28 2,00 690,13 4196,37 5,14 3,64 1,41 1,68
7 27,36 28,78 62,36 34,61 1,80 690,13 2575,34 9,16 3,64 2,51 2,13
8 27,36 28,87 60,96 36,33 1,68 690,13 3163,92 7,14 3,64 1,96 1,81
9 27,36 28,23 72,86 31,69 2,30 690,13 928,02 44,42 3,64 12,19 5,29
10 27,36 28,59 65,64 34,72 1,89 690,13 2888,80 7,96 3,64 2,18 2,03
11 27,36 28,95 59,71 35,25 1,69 690,13 4197,83 5,14 3,64 1,41 1,55
12 27,36 28,78 62,27 36,11 1,72 690,13 4214,29 512 3,64 1,40 1,56
13 27,36 27,72 86,61 23,77 3,64 690,13 3559,46 6,21 3,64 1,71 2,49
14 27,36 27,91 80,85 27,07 2,99 690,13 3349,35 6,67 3,64 1,83 2,34
15 27,36 27,84 83,08 25,73 3,23 690,13 3671,03 6,00 3,64 1,65 2,31
16 27,36 28,27 72,03 33,89 2,13 690,13 4888,83 4,33 3,64 1,19 1,59
Média 27,36 28,32 72,22 31,66 2,37 690,13 3514,85 9,32 3,64 2,56 2,27

Tabela 6.8: VValor do ADI através do método do conforto adaptativo do indice de aPMV e outros parametros para 16 ocupantes.
Situacdo Il em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=1e 0,5 m/s).
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1 27,36 27,81 83,91 7,38 11,38 690,13 1764,17 15,04 3,64 4,13 6,86
2 27,36 27,56 92,21 7,23 12,75 | 690,13 | 5826,84 3,57 3,64 0,98 3,54
3 27,36 28,46 68,20 7,47 9,13 690,13 2112,08 11,79 3,64 3,24 5,44
4 27,36 28,74 63,05 7,54 8,36 690,13 | 6014,53 3,45 3,64 0,95 2,82
5 27,36 28,14 75,14 7,39 10,17 690,13 | 2886,82 7,97 3,64 2,19 4,72
6 27,36 28,54 66,63 7,48 8,91 690,13 4196,37 5,14 3,64 141 3,55
7 27,36 28,78 62,36 7,51 8,30 690,13 | 2575,34 9,16 3,64 2,51 4,57
8 27,36 28,87 60,96 7,56 8,07 690,13 3163,92 7,14 3,64 1,96 3,98
9 27,36 28,23 72,86 7,43 9,80 690,13 928,02 44,42 3,64 12,19 10,94
10 27,36 28,59 65,64 7,52 8,73 690,13 | 2888,80 7,96 3,64 2,18 4,37
11 27,36 28,95 59,71 7,53 7,93 690,13 | 4197,83 5,14 3,64 1,41 3,35
12 27,36 28,78 62,27 7,55 8,25 690,13 4214,29 5,12 3,64 1,40 341
13 27,36 27,72 86,61 717 12,08 | 690,13 | 3559,46 6,21 3,64 1,71 4,54
14 27,36 27,91 80,85 7,29 11,09 | 690,13 | 3349,35 6,67 3,64 1,83 4,51
15 27,36 27,84 83,08 7,24 11,47 690,13 | 3671,03 6,00 3,64 1,65 4,35
16 27,36 28,27 72,03 7,49 9,61 690,13 | 4888,83 4,33 3,64 1,19 3,38
Média 27,36 28,32 72,22 7,42 9,75 690,13 | 3514,85 9,32 3,64 2,56 4,64
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Tabela 6.9: Valor do ADI e outros pardmetros para 16 ocupantes. Situagéo | em condi¢des de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C,
Var=1e 0,5 m/s).
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1 2193 | 2356 | 5427 | 521 | 1041 | 69231 | 170581 | 1595 364 | 438 6,75
2 2193 | 2323 | 5990 | 502 | 1193 | 69231 | 432028 5,03 364 | 138 | 406
3 2193 | 2505 | 3831 | 1,55 508 | 692,31 | 235694 | 10,36 364 | 284 3,80
4 2193 | 2516 | 3749 | 7,90 475 | 692,31 | 535269 3,96 364 | 1,09 2,27
5 2193 | 2383 | 5052 | 523 9,67 | 692,31 | 3699,84 6,01 364 | 165 3,99
6 2193 | 2458 | 4226 | 6,39 6,61 | 692,31 | 4314,80 5,04 364 | 138 3,02
7 2193 | 2537 | 3603 | 834 | 432 | 69231 | 201475 | 12,70 364 | 348 3,88
8 2193 | 2537 | 3602 | 847 425 | 692,31 | 2769,74 8,47 364 | 233 3,14
9 2193 | 2376 | 5142 | 532 9,67 | 69231 | 64523 | 100,00 364 | 2745 | 1629
10 2193 | 2462 | 4186 | 6,65 629 | 69231 | 238411 | 10,21 364 | 280 | 420
11 2193 | 2539 | 3591 | 800 449 | 692,31 | 3160,23 7,23 364 | 198 2,98
12 2193 | 2556 | 3477 | 9,05 384 | 69231 | 3137,29 7,29 364 | 2,00 2,77
13 2193 | 2370 | 5232 | 516 | 1014 | 69231 | 298921 7,73 364 | 212 | 464
14 2193 | 2370 | 5221 | 513 | 10,18 | 692,31 | 2577,28 9,26 364 | 2,54 5,08
15 2193 | 2354 | 5460 | 507 | 10,77 | 692,31 | 440112 4,93 364 | 135 3,82
16 2193 | 2490 | 3948 | 758 521 | 69231 | 4242,71 5,14 364 | 141 2,71
Média | 2193 | 2446 | 4484 | 663 735 | 69231 | 312950 | 13,71 364 | 376 | 459

Tabela 6.10: Valor do ADI e outros pardmetros para 16 ocupantes. Situagdo 11 em condicdes de inverno (Tin=20 °C, Text=18
°C, Var=1e 0,5 m/s).
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1 22,24 23,61 62,07 5,98 10,38 689,85 | 1779,29 14,84 3,64 4,07 6,50
2 22,24 23,17 70,72 5,26 13,44 689,85 | 5320,71 3,94 3,64 1,08 3,81
3 22,24 24,92 45,53 8,90 5,12 689,85 | 2219,96 11,04 3,64 3,03 3,94
4 22,24 25,15 43,53 9,65 4,51 689,85 | 5540,48 3,77 3,64 1,03 2,16
5 22,24 24,07 55,12 6,18 8,92 689,85 | 3093,28 7,32 3,64 2,01 4,23
6 22,24 24,80 46,72 8,12 5,75 689,85 | 4101,31 5,27 3,64 1,45 2,88
7 22,24 25,27 42,55 9,88 4,31 689,85 | 2551,17 9,26 3,64 2,54 3,31
8 22,24 25,35 41,89 10,26 4,08 689,85 | 2986,65 7,63 3,64 2,10 2,92
9 22,24 24,43 50,65 7,16 7,07 689,85 | 1072,50 33,16 3,64 9,10 8,02
10 22,24 25,01 44,74 9,05 4,94 689,85 | 3102,77 7,29 3,64 2,00 3,15
11 22,24 25,63 39,79 10,55 3,77 689,85 | 4535,35 4,70 3,64 1,29 2,21
12 22,24 25,41 41,44 10,74 3,86 689,85 | 4069,25 5,32 3,64 1,46 2,37
13 22,24 23,48 64,44 5,41 11,90 689,85 | 3306,68 6,76 3,64 1,86 4,70
14 22,24 23,92 57,21 6,04 9,47 689,85 | 3537,08 6,25 3,64 1,72 4,03
15 22,24 23,42 65,54 5,35 12,25 689,85 | 3127,05 7,23 3,64 1,98 4,93
16 22,24 24,34 51,67 7,82 6,61 689,85 | 4550,34 4,69 3,64 1,29 2,92

Média 22,24 24,50 51,48 7,90 7,27 689,85 | 3430,87 8,65 3,64 2,38 3,88

Através dos resultados obtidos das tabelas anteriores concluiu-se que:

o A eficiéncia de remogdo de calor é mais elevada em condi¢des de verdo do que em
condicBes de inverno. A eficiéncia de remocgédo de calor aumenta com o aumento da

temperatura do ar exterior.
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e A percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao conforto térmico em condigdes de
verdo € mais elevada do que em condigdes de inverno. No entanto em condigdes de
verdo, aplicando o método do conforto adaptativo do indice aPMV os valores do indice
aPPD apresentam percentagens de acordo com a ISO 7730 (2005)

e O numero de conforto térmico tem valores mais elevados em condi¢6es de inverno do
que em condicGes de verdo. Diminui ligeiramente com o aumento da temperatura do ar
exterior. Contudo, nas tabelas que apresentam os resultados do método de conforto
adaptativo do indice de aPMV amentam significativamente em condi¢6es de verdo. A
situacdo 11, em condicdes de verdo, obteve o valor mais elevado do numero de conforto
térmico.

e A concentracdo de didxido de carbono na zona de respiracédo, nas diferentes situacoes,
apresenta valores semelhantes embora ndo sejam aceitaveis. No entanto, devido a
concentragéo limite aceitavel de 2250 mg/m? apresentada no Decreto-Lei n.° 118/2013,
de 4 de dezembro, os valores obtidos em alguns casos ndo se afastam muito. Os niveis
da concentracdo de didxido de carbono apresentados podem ser explicados pela elevada
densidade de ocupacéo.

o Aceficiéncia de remocdo de contaminantes ndo varia muito, quer em condi¢6es de verao,
quer em condicgdes de inverno.

e A percentagem de pessoas insatisfeitas devido a qualidade do ar ¢, de uma forma geral,
muito baixa, ndo ultrapassando os 5 %.

e O numero da qualidade do ar, em condic6es de verao, é ligeiramente mais elevado para
um valor da temperatura do ar exterior mais elevada, enquanto que em condicdes de
inverno verifica-se o contrario.

e O valor do ADI, é mais elevado na situacdo Il, em condi¢des de verdo (segundo o
método de conforto adaptativo do indice aPMV) e na situacdo I, em condicGes de
inverno, o que ronda os 4 valores. Nas restantes situagdes | e 11 em condic¢des de veréo

e de inverno respetivamente aproximam-se desse valor.

6.1.6. Produgao de energia
A radiacéo solar incidente no Algarve, apresentada na figura 6.54, corresponde a um
valor alcangado em torno do meio-dia, com o painel voltado na direcdo do Sol a um angulo de
30°, estando 0 mesmo completamente limpo de poeiras ou outros depositos na sua superficie.
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Na figura 6.54 € apresentado a radiacéo incidente solar em funcdo do tempo, no Algarve,
e a temperatura do ar externo em condicdes de verdo e em condicGes de inverno. Ambas as

figuras tém um pico de maior incidéncia por volta do 12 h.

Na figura 6.55 é apresentada a energia em condi¢des de verdo e de inverno em kWh/m?,
apresenta um pico de producdo de energia por volta do 12 h e o valor dessa energia ronda os
0,03 kWh/m?.
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Figura 6.54: Radiag&o solar incidente no Algarve em kW/m? em condigGes de veréo e inverno.
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Figura 6.55: Producdo de energia em kW/m? para condigdes de verdo e inverno em fungéo do tempo.

Na seguinte tabela 6.11 é apresentado o consumo de energia em condi¢des de verao e
de inverno usando o sistema de ventilagdo de condutas verticais com jatos horizontais. Os
valores que apresentam um sinal negativo no consumo correspondem a situacbes em que é

necessario a remocdo de calor, ou seja, producéo de frio.

Tabela 6.11: Consumos do sistema de ventilagéo para cada situagdo em condi¢des de verdo e inverno.

Poténcia (kW)
Situagdo | verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C) -2,08
Situagdo Il verdo (Tin=25 °C, Text=38°C) -9
Situagdo | Inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C) 8,3
Situagdo Il Inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C) 1,38
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Na tabela 6.12 séo apresentados os resultados da area dos painéis fotovoltaicos para

produzir a energia necessaria para o sistema de ventilagcdo implementado.

E considerado que o tempo de aquecimento em condicbes de inverno e o tempo de
arrefecimento em condi¢cGes de verdo sera de 6 h, ou seja, das 9 h as 15 h (em tempo solar
verdadeiro). Estas 6 h correspondem a energia produzida sem armazenamento. Ao multiplicar
0 tempo de aquecimento ou arrefecimento, as 6 h, pelos os resultados da poténcia consumida
do sistema temos a energia térmica em kWh para cada situacéo. E analisado também a energia
produzida num dia em que a energia sera armazenada em baterias ou injetado para a rede nas

horas que ndo se verifique consumo e é calculada a area dos painéis fotovoltaicos necessarios.

O coeficiente de performance (COP), ou seja, a eficiéncia de um sistema AVAC é a
relacdo entre a energia elétrica e a energia térmica produzida, considerou-se COP=2,5 e obteve-
se o0 valor para a energia elétrica gasta em kWh. A producdo de energia foi obtida pelos
resultados do grafico 6.54 em que a soma da poténcia em funcdo das 6 h no verdo é 0,18
kWh/m? e no inverno 0,16 kWh/m?. A producio de energia para um dia, em condicdes de verao,
é de 0,27 kWh/m? e em condicdes de inverno é de 0,19 kWh/m?,

Os resultados da energia elétrica gasta dividindo pela producdo de energia obteve-se

assim a area necessaria dos painéis fotovoltaicos por m?.

Tabela 6.12: Resultados da area dos painéis fotovoltaicos para a situagdo | e Il em condic¢des de verdo e de inverno.

. Painéis Producéo Painéis
. votencia | E™02 | cop Elqergla Produgéo fotovoltaicos, | deenergia | fotovoltaicos
er:po Otk?/r\]lua térmica | eletrica | energiaem | paraaprodugio | num dia para a produgio
(h) (kw) (kWh) c gkast;l 6h de energia em (kwh/m2) de energia num
(WR) 1 (ewhim?) 6h dia
(m?) (m)
Sltuagao | 6 2,08 1248 25 5 0,18 28 0,27 19
verdo
S|tua(;~ao l 6 -9 54 25 21,6 0,18 118 0,27 80
veréio
S_ltuagao | 6 83 49,8 25 19,92 0,16 120 0,19 103
inverno
Situagdo 11 6 1,38 8,28 25 331 0,16 20 0,19 18
inverno

Os resultados obtidos mostram que a producdo de energia (de aquecimento ou de
arrefecimento) para as 6 h consideradas, requere uma area de paineis fotovoltaicos bastante
elevada em condicdes de temperatura do ar exterior mais elevada (condicOes de verdo-situagéo
I1) e em condi¢Oes de temperatura do ar exterior mais baixa (condi¢Ges de inverno-situagéo I).

Na producdo de energia durante o dia (com armazenamento) verifica-se que requer uma
area menor do que na producdo de energia em 6 h (sem armazenamento). No entanto para a
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situacdo Il (em condicGes de verdo) e para a situacdo | (em condicbes de inverno) a area
continua a ser bastante elevada.

A producéo de energia em 6 h e a producdo de energia durante o dia apresentam para a
situacdo I (em condicGes de verao) e a situacdo Il (em condicdes de inverno) uma area de painéis
fotovoltaicos aceitaveis.

Os resultados apresentados para a situagéo Il (em condicdes de veréo) e para a situagao
I (em condigdes de inverno) indicam que € necessaria uma &rea muito elevada. Logo, ndo é
possivel alimentar o sistema implementado com este tipo de tecnologia. O que se sugere a
implementacao de uma nova tecnologia ecoldgica, como a energia edlica, em conjunto com 0s

painéis fotovoltaicos.

6.1.7. Resposta acustica interior

Na resposta acustica interior é considerado o percurso do som da fonte ao recetor. A
fonte neste caso sera a boca dos 16 ocupantes idosos, enquanto que o recetor sera a orelha direita

e a orelha esquerda.

Através do modelo da resposta acustica interior € possivel desenvolver o percurso entre

a fonte e o recetor, considerando as varias reflexdes nas superficies da sala.

Nas figuras 6.56 e 6.57 s@o apresentados 0s percursos da propagacéo do som das fontes
para 0s recetores. E observado na figura 6.56 o percurso da primeira reflexdo, onde existem no
total 1013 percursos, enquanto gque na figura 6.57 é representado a primeira e a segunda reflexdo

com um total de 3357 percursos.

Figura 6.56: Percurso da propagacdo do som da primeira reflexao.
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Figura 6.57: Percurso da propagacdo do som da primeira e segunda reflexdo.

No calculo do tempo de reverberagdo, para cada recetor, ¢ utilizado uma regressao
do nivel de intensidade do som, usando uma equagdo exponencial. Na figura 6.58 a)
considera-se o tempo de reverberacdo dos 16 ocupantes da fonte (boca) e o recetor (orelha
esquerda) dos restantes 15 ocupantes. Na figura 6.58 b) apresenta-se os resultados do

tempo de reverberagdo para a orelha direita.
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Figura 6.58: Calculo do tempo de reverberagdo quando a fonte é localizada na boca dos 16 ocupantes e o recetor é localizado
na orelha esquerda a) e na orelha direita b) dos 15 ocupantes.

Na figura 6.59 ¢ apresentado um exemplo da filosofia utilizada no célculo do tempo
de reverberacdo, quando a fonte estd localizada na boca do 5° ocupante (sentado na
primeira mesa e entre as duas mesas da sala) e o recetor estd localizado na orelha 6°

ocupante (sentado na primeira mesa e entre as duas mesas).
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Figura 6.59: Evolucéo do nivel de intensidade sonora quando a fonte esta localizada na boca do 5° ocupante e o recetor esta

localizado nos ouvidos esquerdo e direito do 6° ocupante.

Em fung¢ao dos resultados obtidos verifica-se que o tempo de reverberagao altera
ligeiramente em func¢do da ocupagdo do espaco, da fonte e do recetor.

O tempo de reverberagdo varia entre 0,028865 s ¢ 0,79383 s, para a orelha esquerda,
e entre 0,028067 s e 0,78634 s para a orelha direita. O tempo de reverberacdo médio para
a orelha esquerda ¢ 0,53223 s, enquanto que para a orelha direita ¢ 0,53289 s.

De acordo com o Decreto de lei n® 96/2008, 9 de Junho o tempo de reverberagdo
sugerido, por um espaco escolar mobilado e ndo-ocupado ¢ inferior a 0,454 s.

O tempo de reverberacdo calculado est4 perto do valor sugerido, no entanto, a fim

de melhorar o valor calculado ¢ sugerido considerar mais reflexdes na simulagao.

6.2. Salas comunicantes

As temperaturas das superficies das salas comunicantes foram determinadas através de
equacOes de balanco de energia aplicadas no espaco. Na tabela 6.13, mostra-se a temperatura

dos corpos interiores, paredes laterais, teto e chéo.
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Tabela 6.13: Temperatura das superficies das salas comunicantes.

Verao Inverno

Situacdo | Situacdo Il Situacgdo | Situacdo Il

Ti=25 °C, Ti=25 °C, Ti=20 °C, Ti=20 °C,

Text=28 °C Text=38 °C Text=8 °C Text=18 °C
Temperatura das superficies interiores (°C) 26,39 26,61 21,07 21,29
Temperatura do Chao (°C) 26,57 27,44 20,15 20,99
Temperatura do Teto (°C) 26,82 28,92 18,48 20,49
Temperatura a Norte (°C) 26,66 27,98 19,55 20,81
Temperatura a Sul (°C) 26,66 27,98 19,55 20,81
Temperatura a Este(°C) 26,66 27,98 19,55 20,81
Temperatura a Oeste (°C) 26,66 27,98 19,55 20,81

6.2.1. Escoamento em torno dos ocupantes

No escoamento em torno dos ocupantes é possivel observar, para as duas salas
comunicantes, a temperatura do ar e a velocidade do ar em torno dos ocupantes nas situacoes |
e Il em condicBes de verdo e de inverno para planos transversais e longitudinais. O plano
transversal tem uma cota de X=3,9 m, o plano longitudinal para a sala de jantar tem uma cota

de Y=9,9 m e na sala de convivio o plano longitudinal tem uma cota de Y=4,05 m.

As velocidades do ar nos jatos de entrada, quer em condi¢cdes de verdo e quer em
condicdes de inverno, nas salas comunicantes correspondem a uma velocidade de ar de 0,66

m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e 2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio.

Na figura 6.60 é apresentado o campo transversal da temperatura do ar e da velocidade
do ar, no plano X=3,9 m, em condic@es de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de 25
°C e para uma temperatura do ar exterior 28 °C. E observado na figura 6.61, para as mesmas
condigdes de verdo, o campo longitudinal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano
Y=9,9 m, para a sala de jantar. E na figura 6.62 o campo longitudinal da temperatura do ar e da

velocidade do ar, no plano Y=4,05 m, para a sala de convivio.

O campo transversal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano X=3,9 m, é
observado na figura 6.63, em condicOes de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de 25
°C e para uma temperatura do ar exterior 38 °C. O campo longitudinal da temperatura do ar e
da velocidade do ar. no plano Y=9,9 m, da sala de jantar € apresentado na figura 6.64 para as

mesmas condicBes de verdo. Na figura 6.65, também para as mesmas condicdes de verdo, é
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apresentado o campo longitudinal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=4,05

m, para a sala de convivio.

Em condicdes de inverno, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma
temperatura do ar exterior 8 °C é apresentado na figura 6.66 o campo transversal da temperatura
do ar e da velocidade do ar no plano X=3,9 m. Nas mesmas condi¢des de inverno o campo
longitudinal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=9,9 m da sala de jantar, é
apresentado na figura 6.67. Na figura 6.68, é observado o campo longitudinal da temperatura
do ar e da velocidade do ar, no plano Y=4,05 m, para a sala de convivio, nas mesmas condicdes

de inverno.

Na figura 6.69 é apresentado o campo transversal da temperatura do ar e da velocidade
do ar no plano X=3,9 m, em condicdes de inverno, para uma temperatura de entrada do ar de
20 °C e para uma temperatura do ar exterior 18 °C. E observado na figura 6.70 o campo
longitudinal da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=9,9 m, para a sala de jantar,
nas mesmas condi¢des de inverno. Por fim na figura 6.71 é apresentado o campo longitudinal
da temperatura do ar e da velocidade do ar, no plano Y=4,05 m, para a sala de convivio nas

mesmas condicGes de inverno.

As variaveis Tin, Text e Var apresentam, respetivamente, a temperatura de entrada do

ar, a temperatura do ar exterior e a velocidade do ar.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar que a temperatura do ar
apresenta o valor mais elevado em torno da ocupacdo. A temperatura do ar, em condicdes de
verdo, ronda os 27 °C em ambas as salas em torno dos ocupantes. Nas condic¢des de inverno a

temperatura do ar ronda os 22 °C, em ambas as salas, em torno dos ocupantes.

A velocidade do ar apresenta valores mais elevados na zona da saida dos jatos e na zona
comunicante das salas. Na sala de convivio os valores séo ligeiramente mais baixos que na sala
de jantar. Este facto pode ser explicado pelo facto de a sala de jantar ter uma menor area do que

a sala de convivio.
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Figura 6.60: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=3,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacdo | em condigGes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).

,f;\

Y
i
2- \ -

P
‘ '93\} p l‘v}f:.'lf"; ~ D l
I 1111

L

E
N

1

]

1
0

a)

T
1

3
X(m)

o

Figura 6.61: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=9,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
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Figura 6.62: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=4,05 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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Figura 6.63: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=3,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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Figura 6.64: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=9,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacdo | em condiges de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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Figura 6.65: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=4,05 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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a) Y(m) »
Figura 6.66: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=3,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situa¢do | em condic@es de verdo (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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a)
Figura 6.67: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=9,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacdo | em condic@es de verdo (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).

63



a)
Figura 6.68: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=4,05 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacdo | em condigdes de verdo (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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Figura 6.69: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano transversal X=3,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situagdo | em condicOes de verdo (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).

a)
Figura 6.70: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=9,9 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacdo | em condiges de verdo (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s

para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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Figura 6.71: Campo de temperatura do ar a) e o campo da velocidade do ar b). Num plano longitudinal Y=4,05 m, calculados
através do modelo CFD, para a situacéo | em condigdes de verdo (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s
para a sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s para a sala de convivio).
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6.2.2. Conforto térmico

Na avaliagdo do conforto térmico, nas salas comunicantes, séo utilizados os parametros
como a distribuicdo da temperatura do ar, velocidade do ar e temperatura da pele para os 24
ocupantes idosos em condi¢es de verdo e inverno. A distribuicdo da temperatura e da
velocidade do ar sdo calculados no software CFD. O modelo HTC utiliza esses dados, como
valores de entrada, nas simulagdes para obter valores como a temperatura da pele dos ocupantes

nas diferentes sec¢fes do corpo como também do conforto térmico.

As velocidades do ar nos jatos de entrada, quer em condi¢des de verdo e quer em
condig@es de inverno, nas salas comunicantes correspondem a uma velocidade de ar de 0,66

m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e 2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio.

A distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢des do corpo humano é
apresentada na figura 6.72, em condicGes de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de
25 °C e para uma temperatura do ar exterior 28 °C. A distribuicao da velocidade do ar em torno
das diferentes sec¢cdes do corpo e a temperatura da pele sdo apresentadas respetivamente nas
figuras 6.73 e 6.74 para as mesmas condi¢Oes de verdo anteriormente referidas.

Na figura 6.75 € apresentado a distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes
secgOes do corpo humano, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C e para uma
temperatura de entrada do ar exterior 38 °C. A distribui¢do da velocidade do ar em torno das
diferentes seccdes do corpo e a temperatura da pele sdo apresentadas respetivamente nas figuras

6.76 e 6.77 para as mesmas condi¢des de verdo anteriormente referidas.

A figura 6.78 apresenta a distribuicdo da temperatura do ar em torno das sec¢des do
corpo humano, em condic¢des de inverno, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C e
para uma temperatura do ar exterior 8 °C. A distribuicdo da velocidade do ar em torno das
diferentes secc¢des do corpo e a temperatura da pele sdo apresentadas respetivamente nas figuras

6.79 e 6.80 para as mesmas condi¢des de inverno anteriormente referidas.

A distribuicdo da temperatura do ar é apresentada na figura 6.81, em condigdes de
inverno, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior
18 °C. A distribuicéo da velocidade do ar, em torno das diferentes sec¢fes do corpo, para as
mesmas condicGes de inverno observa-se na figura 6.82. A distribuigdo da temperatura da pele

¢ apresentada para as mesmas condi¢des de inverno na figura 6.83.
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As variaveis Tin, Text e Var apresentam, respetivamente, a temperatura de entrada do

ar, a temperatura do ar exterior e a velocidade do ar.
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Figura 6.72: Distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢Bes do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo | em
condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.73: Distribuicdo da velocidade do ar em torno das diferentes seccBes do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo | em
condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.74: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo | em
condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.75: Distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagéo Il em
condicdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.76: Distribuicdo da velocidade do ar em torno das diferentes secgdes do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo Il em
condices de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.77: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situacéo Il em
condices de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.78: Distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo | em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.79: Distribuicdo da velocidade do ar em torno das diferentes seccdes do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo | em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.80: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo | em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.81: Distribuicdo da temperatura do ar em torno das diferentes sec¢Bes do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo Il em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.82: Distribuicdo da velocidade do ar em torno das diferentes secgdes do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo Il em
condices de inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/se 1,67
m/s na sala de convivio).
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Figura 6.83: Distribuicdo da temperatura da pele em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo 1l em
condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67
m/s na sala de convivio).

69



Os resultados apresentados para a temperatura do ar, nas diferentes situacoes, verificam
que a temperatura do ar, nas diferentes sec¢des do corpo humano, € mais elevada em condicdes
de verdo do que em condicdes de inverno. Nas situacOes apresentadas, quer em condigdes de
verdo quer em condi¢cdes de inverno, observa-se que 0s ocupantes da sala de convivio
(numeracao de 13 a 24) apresentam valores mais elevados do que o0s ocupantes da dala de jantar

(numeracdo de 1 a 12).

A velocidade do ar apresentada, em condicdes de verdo e de inverno, é semelhante em
toda as situacdes. Observa-se que 0s ocupantes da sala de jantar, que apresenta a numeracéo de
1 a 12, tem uma velocidade do ar mais elevada do que os ocupantes da sala de convivio

principalmente nos membros inferiores.

Em relacdo a temperatura da pele pode-se observar que as sec¢des do corpo nédo
protegidas pelo vestudrio como as mdos e pesco¢co sao as mais afetadas pelas diferentes
condigdes de verdo e de inverno. Nas situagdes em condic¢des de inverno o valor da temperatura

desce nas zonas ndo protegidas pelo vestuario.

Sdo apresentados nas figuras 6.84 e 6.85, os valores do indice de PMV (Predicted Mean
Vote) em condicgBes de verdo e o valor do indice de aPMV definido através do método do

conforto adaptativo em condicdes de verdo.

Na figura 6.84 é apresentado os valores do indice de PMV para 0s 24 ocupantes em
condicdes de verdo e inverno. Em condicBes de verdo a temperatura de entrada do ar é de 25
°C, as temperaturas exteriores sdo de 28 °C (situacéo 1) e de 38 °C (situacdo Il). Em condic¢des
de inverno a temperatura de entrada do ar é de 20 °C, para temperaturas exteriores de 8 °C
(situacdo 1) e de 18 °C (situacgéo II).

O indice do aPMV é apresentado na figura 6.85 para 0s 24 ocupantes em condicdes de
verdo, para temperatura de entrada do ar de 25 °C, para temperaturas exteriores de 28 °C
(situacdo 1) e de 38 °C (situacéo II).
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Figura 6.84: Valores do indice de PMV em condig¢Ges de verdo e inverno. Situacdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C,
Text=28 °C), situacdo Il em condicOes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C) situacdo | em condic8es de inverno (Tin=20 °C,
Text=8 °C) e situacdo Il em condicdes de inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C).

@>5ituagdo | verdo Situgdo Il verdo

14
13
1,2
11

P 9 9 o 9 ¢ ¢ 9 ¥ § ¥V p 9 §F o VvV V¥V 9

aPMV
2 0 2 2P B2 0 0 0
e B Rk w R W m Y w

01 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 1% 0 21 22 23 24 3

-0,2
03

04

Ocupantes

Figura 6.85: Valores do indice de aPMV do conforto adaptativo em condic¢Bes de verdo. Situagdo | em condigdes de verdo
(Tin=25 °C, Text=28 °C), situacdo Il em condi¢des de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C).

Os resultados do indice de PMV, em condi¢bes de inverno, apresentam valores
aceitaveis para os 24 ocupantes das salas comunicantes. Nas situacdes | e Il, em condi¢cbes de

verdo, os valores apresentados ndo sdo aceitaveis.

Através método do conforto adaptativo do indice de aPMV, para as condicdes de verao,
verifica-se uma grande melhoria. As condicbes sdo aceitaveis de acordo com a ISSO 7730
(2005).

6.2.3. Desconforto térmico

O desconforto térmico, nas duas salas comunicantes, é analisado através dos parametros

de intensidade de turbuléncia do ar e 0 Risco de Resfriamento atraves do DR (Draught Risk).
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As velocidades do ar nos jatos de entrada, quer em condicdes de verdo e quer em
condigOes de inverno, nas salas comunicantes correspondem a uma velocidade de ar de 0,66

m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e 2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio.

A intensidade de turbuléncia do ar, em torno das diferentes sec¢des do corpo dos 24
ocupantes, observa-se na figura 6.86, em condicdes de verdo, para uma temperatura de entrada
do ar de 25 °C e para uma temperatura do ar exterior 28 °C. O Risco de Resfriamento para as

mesmas condicGes de verao é apresentado na figura 6.87.

Na figura 6.88 é apresentado a intensidade de turbuléncia do ar em torno das diferentes
seccdes do corpo dos 24 ocupantes, em condigdes de verdo, para uma temperatura de entrada
do ar de 25 °C e para uma temperatura do ar exterior 38 °C. O Risco de Resfriamento, para as

mesmas condicGes de verao, € observado na figura 6.89.

A figura 6.90, em condigdes de inverno, apresenta a intensidade de turbuléncia do ar em
torno das diferentes seccdes do corpo dos 24 ocupantes para uma temperatura de entrada do ar
de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior 8 °C. Na figura 6.91 ¢é observado o Risco de

Resfriamento para as mesmas condigdes de inverno.

A intensidade de turbuléncia do ar em torno das diferentes sec¢bes do corpo dos 24
ocupantes, em condigdes de inverno, observa-se na figura 6.92 para uma temperatura de entrada
do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior 18 °C. Nas mesmas condi¢0es de inverno,

é apresentado na figura 6.93 o Risco de Resfriamento.

As variaveis Tin, Text e Var apresentam, respetivamente, a temperatura da entrada do

ar, a temperatura do ar exterior e a velocidade do ar.

A intensidade de turbuléncia do ar em condicdes de verdo e inverno é relativamente
baixa e apresenta um valor inferior a 7%. Verifica-se que a intensidade de turbuléncia do ar é

ligeiramente mais elevada nos membros superiores do que no tronco e nos membros inferiores.

O Risco de Resfriamento. em condigOes de inverno, apresenta valores mais elevados do
que em condicOes de verdo. As situacdes | e I, em condigdes de verdo, apresentam valores

semelhantes o que também se verifica nas situagdes | e Il, em condigdes de inverno.

O valor do DR, em condigdes de verdo, apresenta condi¢des aceitaveis para a categoria
A, enquanto que no inverno apresenta condi¢des aceitaveis para a categoria B da ISO 7730
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(2005). Contudo pode-se observar que na sala de jantar os ocupantes (numeracao 1 a 12) tém

uma percentagem mais elevada de Risco de Resfriamento em relacdo aos da sala de convivio.
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Figura 6.86: Intensidade de turbuléncia do ar em torno das secc¢fes do corpo dos 24 ocupantes. Situa¢do | em condigdes de
verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de
convivio).
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Figura 6.87: Risco de Resfriamento em torno das sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo | em condicdes de verdo (Tin=25
°C, Text=28 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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Figura 6.88: Intensidade de turbuléncia do ar em torno das sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo Il em condicdes de
verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de
convivio).

73



DR (%)

PL P2 P3 P4 P PG + P7
* P8 . P9 + P10 + P11 + P12 e P13 e P13
® piS * Pl6 e P17 * P18 e Plg * P20 e P21
. m . 023 e P ——CategorfiaA  =———CalegoriaB == CategoriaC
! Ed
$ ] s
]
] i { ' ' | i ' | ! 1 1 ; ¢ i i I
i i ] H LI LI Y
@ & & & ¢ RS o © & & o p & P & o & N PO
FFEFiFFEeEsS & & s“bo & & @‘ﬁ & & &HFFE &
[P F & FMFS TS & & F S F S qb & F S 55"“ &
o TN o & A & & s .
efo& “bé\@ & L FSF PSS EESE T f «
TESES & & E & & £ Gl
& & o & & &S & & &£ E A
[ & G < & ¢ & £
< & o@d o & &

Secgdes do corpo

Figura 6.89: Risco de Resfriamento em torno das sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo Il em condigdes de verdo
(Tin=25 °C, Text=38 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de

convivio).
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Figura 6.90: Intensidade de turbuléncia do ar em torno das secc¢fes do corpo dos 24 ocupantes. Situa¢do | em condicOes de
inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala
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Figura 6.91: Risco de Resfriamento em torno das sec¢des do corpo dos 24 ocupantes. Situagdo | em condigdes de inverno

(Tin=20 °C, Text=8 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s

convivio).
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Figura 6.92: Intensidade de turbuléncia do ar em torno das secgdes do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo Il em condigdes de
inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala
de convivio).
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Figura 6.93: Risco de Resfriamento em torno das seccoes do corpo dos 24 ocupantes. Situacdo Il em condi¢des de inverno
(Tin=20 °C, Text=18 °C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de
convivio).

6.2.4. Qualidade do ar

A qualidade do ar, nas salas comunicantes, é analisada através da concentracdo de

diéxido de carbono obtida pelo plano transversal X=3,9 m.

As velocidades do ar nos jatos de entrada, quer em condigdes de verdo e quer em
condic@es de inverno, nas salas comunicantes correspondem a uma velocidade de ar de 0,66

m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e 2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio.

Em condi¢bes de verdo, na situacdo I, € apresentada a concentracdo de dioxido de
carbono na figura 6.94, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C e temperatura do ar

exterior de 28 °C. A situacdo Il é apresentada a concentracdo de dioxido de carbono na figura
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6.95 para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C e para uma temperatura do ar exterior de
38 °C.

A concentracdo de didxido de carbono é observada na figura 6.96, em condicbes de
inverno, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior
de 8 °C. Na figura 6.97 é apresentado a concentracdo de didxido de carbono para uma
temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior de 18 °C.

As variaveis de Tin, Text, Var e CO; apresentam, respetivamente, a temperatura da

entrada do ar, a temperatura do ar exterior, a velocidade do ar e a concentracdo de dioxido de

carbono.
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Figura 6.94 Concentracéo de COz num plano transversal, X=3,9 m. Situagao | em condices de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C,
Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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Figura 6.95: Concentragdo de CO2 num plano transversal, X=3,9 m. Situagdo Il em condicfes de verdo (Tin=25 °C, Text=38

°C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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Figura 6.96: Concentragéo de CO2 num plano transversal, X=3,9 m. Situa¢do | em condi¢des de inverno (Tin=20 °C, Text=8
°C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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Figura 6.97: Concentracéo de CO2 num plano transversal, X=3,9 m. Situag&o Il em condiges de inverno (Tin=20 °C, Text=18

°C, Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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A concentracdo de dioxido de carbono encontra-se mais elevado na zona de respiracao
dos ocupantes da sala de jantar e da sala de convivio. A concentragdo do didxido de carbono é
semelhante em todas as situacdes e pode-se observar que as isolinhas na sala de convivio

aproximam-se do o teto, onde se encontra a exaustao.

6.2.5. Indice de distribui¢do do ar (ADI)

As tabelas seguintes apresentam os valores obtidos, para os 24 ocupantes, para
condicdes de verdo e de inverno nas salas comunicantes. Nas tabelas séo apresentados valores
da temperatura do ar de saida, temperatura do ar em torno dos ocupantes, a eficiéncia de
remocdo do calor, indice PPD, numero de conforto térmico, didxido de carbono, eficiéncia de
remocao de contaminantes, percentagem de insatisfacdo com a qualidade do ar interior (PD),

numero de concentracdo de ar e o indice de distribuicdo do ar (ADI).

As velocidades do ar nos jatos de entrada, quer em condigdes de verdo e quer em
condicdes de inverno, nas salas comunicantes correspondem a uma velocidade de ar de 0,66

m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e 2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio.

Em condicBes de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de 25 °C e uma
temperatura do ar exterior de 28 °C é apresentado o valor de ADI na tabela 6.14. E apresentado
o valor do ADI através do método de conforto adaptativo do indice aPMV na tabela 6.15 para

as mesmas condicdes de verdo.

Na tabela 6.16 é apresentado o valor de ADI, em condi¢des de verdo, para uma
temperatura de entrada do ar de 25 °C e para uma temperatura do ar exterior de 38 °C. A tabela
6.17 corresponde ao método de conforto adaptativo do indice aPMV para as mesmas condicfes

de verao.

Em condicGes de inverno, o valo do ADI, e apresentado na tabela 6.18 para uma
temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior de 8 °C.

Na tabela 6.19, em condigdes de inverno, observa-se o valor do ADI para uma

temperatura de entrada do ar de 20 °C e para uma temperatura do ar exterior de 18 °C.
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Tabela 6.14: Valor do ADI e outros parametros para 24 ocupantes. Situacdo | em condigdes de verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C
e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).

— o o & 0 ° ] @
g [5C0|25: |S%g|gegltes|fc |55 588 |o32 %8 |sss
S S EE&G s =258 g5 8 v E = 528 < =P S e o .20
S | 82| 8532 |885|0cE|gEE| 22 | §5 |@gES| o2 g8 |s2S
o Eo| E5° SET| 8| S8 (Sé eQ S ES o s 52 ST 5
© Se| o8 oee° = z O | & 8E 3|z | =2
FoS| 835 w o Osg w*=g RS 2 5
1 26,37 28,02 45,17 20,72 2,18 557,38 | 2588,98 2,75 1,88 1,46 1,78
2 26,37 27,26 60,42 30,58 1,98 557,38 | 158352 5,30 1,88 2,82 2,36
3 26,37 27,06 66,29 29,06 2,28 557,38 | 1820,92 434 1,88 231 2,30
4 26,37 26,94 70,54 27,76 254 557,38 | 1056,53 10,31 1,88 5,48 373
5 26,37 27,09 65,46 28,99 2,26 557,38 | 1997,57 3,83 1,88 2,04 2,15
6 26,37 27,22 61,39 30,51 2,01 557,38 | 1896,36 411 1,88 2,19 2,10
7 26,37 27,99 45,59 32,87 1,39 557,38 | 2867,36 2,42 1,88 1,29 1,34
8 26,37 27,96 46,09 33,47 1,38 557,38 | 1279,44 7,36 1,88 3,92 2,32
9 26,37 27,78 49,05 32,66 1,50 557,38 | 1084,43 9,82 1,88 5,22 2,80
10 26,37 27,78 49,16 32,73 1,50 557,38 | 1009,53 11,26 1,88 5,99 3,00
11 26,37 27,83 48,21 33,09 1,46 557,38 | 108184 9,86 1,88 5,25 2,76
12 26,37 28,02 45,21 33,56 1,35 557,38 | 1250,16 7,65 1,88 4,07 2,34
13 26,37 27,97 46,02 33,88 1,36 557,38 | 850,39 16,38 1,88 8,71 344
14 26,37 28,49 39,16 35,45 1,10 557,38 | 1005,95 11,34 1,88 6,03 2,58
15 26,37 28,47 39,30 35,83 1,10 557,38 | 1018,01 11,08 1,88 5,89 2,54
16 26,37 28,59 38,02 37,04 1,03 557,38 | 1217,29 8,00 1,88 4,25 2,09
17 26,37 27,88 47,47 33,15 1,43 557,38 | 1256,95 7,58 1,88 4,03 2,40
18 26,37 28,43 39,82 34,99 1,14 557,38 | 1133,09 9,06 1,88 4,82 2,34
19 26,37 28,45 39,56 35,15 1,13 557,38 | 1049,44 10,44 1,88 5,55 2,50
20 26,37 28,38 40,40 34,66 1,17 557,38 | 976,37 12,05 1,88 6,41 2,73
21 26,37 28,52 38,79 37,11 1,05 557,38 | 95512 12,61 1,88 6,71 2,65
22 26,37 28,79 36,01 37,83 0,95 557,38 | 1046,55 10,50 1,88 5,58 231
23 26,37 28,45 39,61 36,60 1,08 557,38 | 1070,60 10,06 1,88 5,35 2,41
24 26,37 28,08 44,37 22,93 1,94 557,38 | 951,63 12,71 1,88 6,76 3,62
Média | 26,37 27,98 47,55 32,53 1,51 557,38 | 133533 8,78 1,88 4,67 252

Tabela 6.15: Valor do ADI através do método de conforto adaptativo do indice aPMV. Situacdo | em condigfes de verdo
(Tin=25 °C, Text=28 °C e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de
convivio).

. |8 128 |go . s | 8F |g.8 s | 8] 3
£ | 592|828 | 228|828 2¢28|5F |t |ggE |88 58288
5 |tg| 8532|585 0cE|2€E| 5|55 | 888 o8F g5 (£33
3 88| g8 | BEw|a8s| Ege|sE | €9 |5Es |25 | E2 | BE%
o ES| 8382 & 8o ==z S SO | & 8E 2 | 28 | — %
o F8d og 8 2 2 5
1 26,37 28,02 45,17 10,22 4,42 557,38 2588,98 2,75 1,88 1,46 2,54
2 26,37 27,26 60,42 11,84 5,10 557,38 1583,52 5,30 1,88 2,82 3,79
3 26,37 27,06 66,29 11,62 5,70 557,38 1820,92 4,34 1,88 2,31 3,63
4 26,37 26,94 70,54 11,42 6,18 557,38 1056,53 10,31 1,88 5,48 5,82
5 26,37 27,09 65,46 11,61 5,64 557,38 1997,57 3,83 1,88 2,04 3,39
6 26,37 27,22 61,39 11,83 519 557,38 1896,36 4,11 1,88 2,19 3,37
7 26,37 27,99 45,59 12,16 3,75 557,38 2867,36 2,42 1,88 1,29 2,20
8 26,37 27,96 46,09 12,24 3,77 557,38 1279,44 7,36 1,88 3,92 3,84
9 26,37 27,78 49,05 12,13 4,04 557,38 1084,43 9,82 1,88 5,22 4,60
10 26,37 27,78 49,16 12,14 4,05 557,38 1009,53 11,26 1,88 5,99 4,93
11 26,37 27,83 48,21 12,19 3,96 557,38 1081,84 9,86 1,88 5,25 4,56
12 26,37 28,02 45,21 12,25 3,69 557,38 1250,16 7,65 1,88 4,07 3,88
13 26,37 27,97 46,02 12,29 3,74 557,38 850,39 16,38 1,88 8,71 5,71
14 26,37 28,49 39,16 12,49 3,13 557,38 1005,95 11,34 1,88 6,03 4,35
15 26,37 28,47 39,30 12,54 3,13 557,38 1018,01 11,08 1,88 5,89 4,30
16 26,37 28,59 38,02 12,69 3,00 557,38 1217,29 8,00 1,88 4,25 3,57
17 26,37 27,88 47,47 12,19 3,89 557,38 1256,95 7,58 1,88 4,03 3,96
18 26,37 28,43 39,82 12,43 3,20 557,38 1133,09 9,06 1,88 4,82 3,93
19 26,37 28,45 39,56 12,46 3,18 557,38 1049,44 10,44 1,88 5,55 4,20
20 26,37 28,38 40,40 12,39 3,26 557,38 976,37 12,05 1,88 6,41 4,57
21 26,37 28,52 38,79 12,70 3,05 557,38 955,12 12,61 1,88 6,71 4,53
22 26,37 28,79 36,01 12,79 2,82 557,38 1046,55 10,50 1,88 5,58 3,97
23 26,37 28,45 39,61 12,64 3,13 557,38 1070,60 10,06 1,88 5,35 4,10
24 26,37 28,08 44,37 10,63 417 557,38 951,63 12,71 1,88 6,76 5,31
Média 26,37 27,98 47,55 12,08 3,97 557,38 1335,33 8,78 1,88 4,67 4,13
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Tabela 6.16: Valor do ADI e outros parametros para 24 ocupantes. Situacdo 11 em condicdes de verdo (Tin=25 °C, Text=38 °C
e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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1 26,97 28,47 56,91 28,88 1,97 556,01 | 237353 2,99 1,88 1,59 1,77
2 26,97 27,74 72,06 34,56 2,08 556,01 | 1874,13 4,08 1,88 2,17 2,13
3 26,97 27,40 82,25 31,82 2,59 556,01 | 2405,17 2,94 1,88 1,56 2,01
4 26,97 27,37 83,09 31,75 2,62 556,01 | 2449,85 2,87 1,88 1,53 2,00
5 26,97 27,53 78,01 32,86 2,37 556,01 | 1532,31 543 1,88 2,89 2,62
6 26,97 27,75 71,83 34,53 2,08 556,01 | 159654 5,11 1,88 2,72 2,38
7 26,97 28,44 57,37 37,66 152 556,01 | 3009,46 2,23 1,88 1,19 1,34
8 26,97 28,51 56,15 39,02 1,44 556,01 | 1260,86 7,36 1,88 3,92 2,37
9 26,97 28,50 56,30 38,98 1,44 556,01 | 105264 10,14 1,88 5,39 2,79
10 26,97 28,40 57,99 38,40 151 556,01 | 1154,15 8,56 1,88 4,55 2,62
1 26,97 28,38 58,30 38,37 1,52 556,01 | 1250,83 7,46 1,88 3,97 2,46
12 26,97 28,44 57,31 38,54 1,49 556,01 | 1336,06 6,70 1,88 3,56 2,30
13 26,97 28,59 54,98 39,83 1,38 556,01 | 832,61 16,84 1,88 8,96 3,52
14 26,97 28,86 51,13 40,70 1,26 556,01 | 992,24 11,38 1,88 6,05 2,76
15 26,97 28,83 51,50 41,09 1,25 556,01 | 934,43 12,89 1,88 6,86 2,93
16 26,97 29,00 49,35 42,28 117 556,01 | 986,21 11,52 1,88 6,13 2,67
17 26,97 28,52 56,03 38,93 1,44 556,01 | 1080,63 9,65 1,88 5,13 2,72
18 26,97 28,89 50,68 40,45 1,25 556,01 | 959,89 12,18 1,88 6,48 2,85
19 26,97 28,84 51,44 40,21 1,28 556,01 | 954,03 12,34 1,88 6,56 2,90
20 26,97 28,82 51,68 40,05 1,29 556,01 | 909,98 13,66 1,88 7,27 3,06
21 26,97 28,87 50,97 42,15 1,21 556,01 | 934,87 12,88 1,88 6,85 2,88
22 26,97 28,95 49,98 42,14 1,19 556,01 | 104297 10,32 1,88 5,49 2,55
23 26,97 28,74 52,71 41,49 1,27 556,01 | 130342 6,97 1,88 3,71 2,17
24 26,97 28,44 57,41 30,44 1,89 556,01 | 1398,25 6,24 1,88 3,32 2,50
Média 26,97 28,43 58,98 37,71 1,60 556,01 | 140104 8,45 1,88 4,49 2,51
Tabela 6.17: Valor do ADI através do método de conforto adaptativo do indice aPMV. Situacdo Il em condicBes de verdo
(Tin=25 °C, Text=38 °C e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de
convivio).
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1 26,97 28,47 56,91 11,59 4,91 556,01 | 237353 2,99 1,88 1,59 2,79
2 26,97 27,74 72,06 12,38 5,82 556,01 | 1874,13 4,08 1,88 2,17 3,55
3 26,97 27,40 82,25 12,01 6,85 556,01 | 240517 2,94 1,88 1,56 3,27
4 26,97 27,37 83,09 12,00 6,92 556,01 | 2449,85 2,87 1,88 153 3,25
5 26,97 27,53 78,01 12,15 6,42 556,01 | 1532,31 5,43 1,88 2,89 4,31
6 26,97 27,75 71,83 12,38 5,80 556,01 | 1596,54 5,11 1,88 2,72 3,97
7 26,97 28,44 57,37 12,77 4,49 556,01 | 3009,46 2,23 1,88 1,19 2,31
8 26,97 28,51 56,15 12,93 4,34 556,01 | 1260,86 7,36 1,88 3,92 4,12
9 26,97 28,50 56,30 12,93 4,35 556,01 | 105264 10,14 1,88 5,39 4,85
10 26,97 28,40 57,99 12,86 4,51 556,01 | 1154,15 8,56 1,88 4,55 4,53
11 26,97 28,38 58,30 12,85 4,54 556,01 | 1250,83 7,46 1,88 3,97 4,24
12 26,97 28,44 57,31 12,88 4,45 556,01 | 1336,06 6,70 1,88 3,56 3,98
13 26,97 28,59 54,98 13,03 4,22 556,01 832,61 16,84 1,88 8,96 6,15
14 26,97 28,86 51,13 13,13 3,89 556,01 992,24 11,38 1,88 6,05 4,86
15 26,97 28,83 51,50 13,17 3,91 556,01 934,43 12,89 1,88 6,86 5,18
16 26,97 29,00 49,35 13,31 3,71 556,01 986,21 11,52 1,88 6,13 4,77
17 26,97 28,52 56,03 12,92 4,34 556,01 | 1080,63 9,65 1,88 5,13 4,72
18 26,97 28,89 50,68 13,10 3,87 556,01 959,89 12,18 1,88 6,48 5,01
19 26,97 28,84 51,44 13,07 3,93 556,01 954,03 12,34 1,88 6,56 5,08
20 26,97 28,82 51,68 13,05 3,96 556,01 909,98 13,66 1,88 7,27 5,36
21 26,97 28,87 50,97 13,30 3,83 556,01 934,87 12,88 1,88 6,85 5,12
22 26,97 28,95 49,98 13,29 3,76 556,01 | 104297 10,32 1,88 5,49 4,54
23 26,97 28,74 52,71 13,22 3,99 556,01 | 130342 6,97 1,88 3,71 3,84
24 26,97 28,44 57,41 11,82 4,86 556,01 | 1398,25 6,24 1,88 3,32 4,02
Média 26,97 28,43 58,98 12,76 4,65 556,01 | 1401,04 8,45 1,88 4,49 4,33
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Tabela 6.18: Valor do ADI e outros parametros para 24 ocupantes. Situacdo | em condices de inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C
e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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1 20,62 24,09 15,10 5,30 2,85 558,27 2479,18 2,94 1,88 1,57 2,11
2 20,62 22,75 22,47 519 4,33 558,27 1661,73 5,02 1,88 2,67 3,40
3 20,62 22,49 24,73 5,58 4,43 558,27 1979,00 3,94 1,88 2,10 3,05
4 20,62 22,39 25,82 6,00 4,30 558,27 1009,80 11,43 1,88 6,08 511
5 20,62 22,62 23,56 5,47 4,31 558,27 1804,31 4,47 1,88 2,38 3,20
6 20,62 22,81 21,93 512 4,28 558,27 1912,92 4,12 1,88 2,19 3,06
7 20,62 24,14 14,89 5,19 2,87 558,27 2824,51 2,51 1,88 1,33 1,96
8 20,62 24,24 14,56 541 2,69 558,27 1295,06 7,33 1,88 3,90 3,24
9 20,62 23,97 15,52 519 2,99 558,27 1058,58 10,43 1,88 5,55 4,07
10 20,62 23,92 15,74 5,16 3,05 558,27 995,67 11,76 1,88 6,25 4,37
11 20,62 24,01 15,37 5,26 2,92 558,27 112441 9,33 1,88 4,96 3,81
12 20,62 24,20 14,68 5,35 2,74 558,27 1314,65 7,15 1,88 3,80 3,23
13 20,62 24,16 14,82 5,42 2,73 558,27 830,62 17,63 1,88 9,37 5,06
14 20,62 25,23 11,80 6,45 1,83 558,27 1019,44 11,22 1,88 5,97 3,30
15 20,62 25,05 12,21 6,51 1,88 558,27 971,35 12,36 1,88 6,58 3,51
16 20,62 25,41 11,41 7,21 1,58 558,27 1081,33 10,02 1,88 5,33 2,91
17 20,62 24,18 14,75 5,49 2,69 558,27 1201,74 8,30 1,88 4,42 3,45
18 20,62 24,97 12,41 6,21 2,00 558,27 1066,01 10,30 1,88 5,48 3,31
19 20,62 24,88 12,65 6,11 2,07 558,27 998,75 11,68 1,88 6,21 3,59
20 20,62 24,74 13,01 5,95 2,19 558,27 935,36 13,39 1,88 7,12 3,95
21 20,62 25,11 12,07 6,90 1,75 558,27 956,52 12,76 1,88 6,79 3,45
22 20,62 25,36 11,51 7,21 1,60 558,27 1040,45 10,78 1,88 5,73 3,02
23 20,62 24,69 13,16 6,31 2,09 558,27 1125,33 9,32 1,88 4,96 3,22
24 20,62 24,02 15,36 5,40 2,85 558,27 1030,75 10,98 1,88 5,84 4,08
Média 20,62 24,14 15,81 5,81 2,79 558,27 1321,56 9,13 1,88 4,86 3,48

Tabela 6.19: Valor do ADI e outros pardmetros para 24 ocupantes. Situagdo |11 em condigdes de inverno (Tin=20 °C, Text=18
°C e Var=0,66 m/s, 1,67 m/s e 0,3 m/s na sala de jantar e Var=2 m/s, 0,46 m/s e 1,67 m/s na sala de convivio).
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1 21,23 24,44 27,76 6,51 426 558,39 | 2487,87 2,94 1,88 1,56 2,58
2 21,23 23,13 39,44 5,07 778 558,39 | 1681,39 4,94 1,88 2,63 452
3 21,23 22,81 43,85 5,01 8,75 558,39 2031,13 3,81 1,88 2,03 4,21
4 21,23 22,68 45,97 512 8,97 558,39 | 1006,70 11,52 1,88 6,13 742
5 21,23 22,93 42,14 5,00 8,43 558,39 | 1808,51 446 1,88 2,37 447
6 21,23 23,16 39,04 5,11 7,64 558,39 1930,90 4,08 1,88 2,17 4,07
7 21,23 24,47 27,59 6,20 4,45 558,39 2785,43 2,55 1,88 1,36 2,46
8 21,23 24,55 27,07 6,70 404 558,39 | 1300,13 7,30 1,88 3,88 3,96
9 21,23 24,27 28,85 6,20 466 558,39 | 1054,52 10,53 1,88 5,60 511
10 21,23 24,21 29,29 6,09 4,81 558,39 991,96 11,87 1,88 6,31 5,51
11 21,23 24,30 28,64 6,32 4,53 558,39 1128,04 9,30 1,88 4,94 4,73
12 21,23 24,51 27,32 6,58 415 558,39 | 1325,90 7,07 1,88 3,76 3,95
13 21,23 24,50 27,37 6,77 4,04 558,39 826,18 17,90 1,88 9,52 6,20
14 21,23 25,50 22,40 8,40 2,67 558,39 1013,40 11,37 1,88 6,05 4,02
15 21,23 25,34 23,07 8,53 271 558,39 | 958,08 12,75 1,88 6,78 4,28
16 21,23 25,70 21,61 9,58 2,25 558,39 | 1052,68 10,56 1,88 5,62 3,56
17 21,23 24,59 26,84 7,01 3,83 558,39 1169,86 8,72 1,88 4,64 4,21
18 21,23 25,30 23,26 8,18 2,84 558,39 1045,14 10,71 1,88 5,70 4,03
19 21,23 25,21 23,67 8,00 2,96 558,39 | 986,81 11,99 1,88 6,38 4,34
20 21,23 25,08 24,24 776 312 558,39 | 929,92 13,58 1,88 7,22 4,75
21 21,23 25,43 22,71 9,17 2,48 558,39 954,64 12,84 1,88 6,83 4,11
22 21,23 25,63 21,01 9,52 2,30 558,39 | 1038,87 10,84 1,88 5,76 3,64
23 21,23 24,96 24,83 8,17 3,04 558,39 | 1139,20 913 1,88 4,86 3,84
24 21,23 24,32 28,52 6,65 4,29 558,39 1053,19 10,56 1,88 5,61 4,91
Meédia 21,23 24,46 29,06 6,99 454 558,39 | 1320,85 9.22 1,88 4,90 437




Através dos resultados obtidos verifica-se que:

o A eficiéncia de remocdo de calor, para as situacdes em condi¢Oes de verdo e inverno,
apresenta valores mais elevados para condigdes de verdo. Estes valores aumentam em

funcdo do aumento da temperatura do ar exterior.

e A percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao conforto térmico so é aceitavel para
as situacGes em condicOes de inverno. No entanto em condicdes de verdo, aplicando o
método de conforto adaptativo do indice aPMV para o indice de aPPD os valores da

percentagem de pessoas insatisfeitas diminuiram significativamente.

e O numero de conforto térmico tem valores mais elevados em condi¢des de inverno do
que em condicOes de verdo. Na situacdo I, em condicdes de inverno, apresenta o valor
mais elevado. Em condigdes de verdo, situacdo | e Il, os valores sdo relativamente
baixos. No entanto através do método de conforto adaptativo do indice aPMV os valores

em condigdes de verdo, situacdo I e 11, amentam significativamente.

e A concentracdo de dioxido de carbono é aceitavel quer para condi¢cdes de verdo quer
para condigdes de inverno. Os valores apresentados, em todas as situagdes, estdo dentro
do limite aceitavel (2250 mg/m?®) apresentado no Decreto-Lei n.° 118/2013, de 4 de

dezembro.

o Aceficiéncia de remocao de contaminantes ndo varia muito, quer em condicdes de verao,
quer em condic¢des de inverno. No entanto, em condi¢fes de inverno, os valores da

eficiéncia de remocéo de contaminantes sobe ligeiramente.

e A percentagem de pessoas insatisfeitas devido a qualidade do ar é, de uma forma geral,

muito baixa, ndo ultrapassando os 2 %.

e O numero da qualidade do ar em média ndo varia muito, quer em condicGes de verao,

quer em condigdes de inverno.

e Finalmente, o valor do ADI, em condicOes de verdo, é semelhante nas situacdes | e Il e
apresenta valores mais baixos em relacéo as condicdes de inverno. Através do metodo

do conforto adaptativo do indice de aPMV os valores do ADI, em condigdes de verdo,
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aumentam e sao semelhantes aos valores obtidos, em condi¢fes de inverno, na situacéo
.

6.2.6. Producao de energia

Nas salas comunicantes semelhante ao da sala multifuncGes, a radiacéo solar incidente
no Algarve, apresentada corresponde a um valor alcangado em torno do meio-dia, com o painel
voltado na dire¢do do Sol a um angulo de 30° com o plano horizontal.

Os graficos apresentados na sala de multifun¢bes sdo 0os mesmos usados neste caso em
que a radiacdo incidente, em condic¢des de verdo e inverno, apresentam picos de producdo de
energia por volta das 12 h e o valor dessa energia ronda os 0,03 kWh/m?,

Na tabela 6.20 é apresentado o consumo de energia das salas comunicantes para o
sistema de ventilacdo de condutas verticais. Os valores que apresentam um sinal negativo no
consumo correspondem a situacdes em que € necessario a remocao de calor, ou seja, producéo

de frio.

Tabela 6.20: Consumos do sistema de ventilagdo para cada situacdo em condicdes de verdo e inverno.

Poténcia (kW)
Situacdo | verdo (Tin=25 °C, Text=28 °C) -5,28
Situacdo Il verdo (Tin=25 °C, Text=38°C) -22,9
Situacéo I Inverno (Tin=20 °C, Text=8 °C) 211
Situacdo Il Inverno (Tin=20 °C, Text=18 °C) 3,52

Na tabela 6.21 é apresentado os resultados da area das células fotovoltaicas para

produzir energia para este sistema de ventilagdo em salas comunicantes.

Semelhante as salas multifuncBes, o tempo de arrefecimento é 6 h em condi¢cdes de
verdo (9 h as 15 h em tempo solar verdadeiro) e em condicdes de inverno € as mesmas 6 h para
aquecer o espaco (9 h as 15 h em tempo solar verdadeiro). As 6h correspondem a energia
produzida sem armazenamento e a energia durante o dia, também analisado, € armazenada em
baterias ou injetado para a rede nas horas que nao se verifigue consumo e € calculada a area dos
painéis fotovoltaicos necessarios. A energia térmica consiste na multiplicacdo das 6 h pela
poténcia obtida anteriormente. O coeficiente de performance (COP) é na mesma 2,5 e obteve-
se 0 valor para a energia elétrica gasta em kWh. A producéo de energia, em condi¢des de verao,
para 6 h é de 0,18 kWh/m? e em condicdes de inverno 0,16 kWh/m?. A producio de energia
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para um dia, em condicdes de verdo, é de 0,27 kWh/m? e em condicdes de inverno é de 0,19

KWh/m?,

Os resultados da energia elétrica gasta dividindo pela producédo de energia obteve-se

assim a area necessaria dos painéis fotovoltaicos por m?.

Tabela 6.21: Resultados da &rea dos painéis fotovoltaicos para a situacéo | e 1l em condices de verdo e de inverno.

Area dos Produgéo Area dos
x painéis de energia painéis
Energia Prodygao fotovoltaicos, num dia fotovoltaicos
anpi Energia fri energia em ara a producéo ara a producao
Tempo | Poténcia | . =~ | COP | elétrica para a produg (KWh/m?) para a proaug
(h) (KW) AC gasta 6h de energia em de energia num
(kwh) 6h
(kWh/m?)
(m?)
(m?)
Sltuagao | 6 -5,28 -31,68 25 12,67 0.18 69 0.27 47
verao
Sltua(;?o 1 6 -22,9 -137,4 25 54,96 0.18 299 0.27 203
verdo
S_ltuat;ao | 6 21,1 126,6 2,5 50,64 0.16 304 0.19 263
inverno
Sl_tuagao 1 6 3,52 21,12 2,5 8,45 0,16 51 0,19 44
inverno

Através dos resultados obtidos verifica-se que a producéo de energia para as 6 h (sem
armazenamento) consideradas, requere uma area de painéis fotovoltaicos bastante elevada em
condicdes de temperatura do ar exterior mais elevada (condicdes de verdo-situacao Il) e em
condicdes de temperatura do ar exterior mais baixa (condi¢des de inverno-situacao I).

Na producdo de energia durante o dia (com armazenamento) verifica-se que requer uma
area menor do que na producao de energia em 6 h. Contudo s6 a situacdo | (em condicGes de
verdo) e a situacdo 11 (em condicGes de inverno) apresentam uma area de painéis fotovoltaicos
aceitaveis.

A area obtida para as diferentes situacGes é bastante elevada para implementar os painéis
fotovoltaicos, o que se sugere, como referido nas salas multifun¢des a implementagdo de um

sistema de energia e6lica em conjunto com os painéis fotovoltaicos.
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7. Conclusao

Nesta dissertagdo realizou-se um estudo sobre um sistema de ventilacdo de condutas
verticais com jatos horizontais numa sala de multifungdes e em salas comunicantes.

Analisou-se 0 escoamento em torno dos ocupantes, o nivel de conforto e desconforto
térmico local, a qualidade do ar, a distribuicdo do ar e a producéo de energia do sistema. O
tempo de reverberacgdo € calculado unicamente na sala de multifuncgdes por esta apresentar uma
ocupacdo elevada e um espaco reduzido. O estudo destes dois casos é realizado através de
softwares que simulam numericamente o escoamento interno, que simulam a resposta térmica
do corpo humano e que simulam a resposta acustica interior.

As simulacgdes realizaram-se em condi¢fes de verdo e em condi¢Ges de inverno.
Considerou-se a situacéo I, em condicOes de verdo, para uma temperatura de entrada do ar de
25 °C e para uma temperatura exterior do ar de 28 °C. Situacdo Il, em condicdes de verao, para
uma temperatura de entrada do ar de 25 °C e para uma temperatura do ar exterior 38 °C.

A situacdo I, em condicgdes de inverno, para uma temperatura de entrada do ar de 20 °C
e para uma temperatura exterior do ar de 8 °C. Na situacdo Il, em condic¢des de inverno, a
temperatura de entrada do ar € de 20 °C e a temperatura exterior do ar é de 18 °C.

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que o sistema de ventilacao de condutas
verticais com jatos horizontais, implementado na sala multifungdes, é aceitavel para niveis de
conforto e desconforto local. Contudo, devido a elevada densidade de ocupacgdo os niveis da
concentracdo de didxido de carbono ultrapassam o limite aceitavel apresentada no Decreto-Leli
n.° 118/2013 de 4 de dezembro.

Os valores obtidos pelo indice de distribuicdo do ar (ADI) sdo mais elevados na situacdo
I, em condicBes de verdo (segundo o método de conforto adaptativo do indice aPMV) e na
situacdo I, em condicdes de inverno. Nestas situacdes foi obtido um indice de distribui¢do do
ar (ADI) de 4 valores.

Em relagéo as salas comunicantes, o sistema de ventilagdo de condutas verticais com
jatos horizontais, apresenta niveis de conforto térmico aceitaveis em condigdes de inverno e em
condicBes de verdo sO através do método de conforto adaptativo do indice aPMV. O
desconforto térmico é aceitavel em condicdes de verdo e de inverno, embora seja mais elevado
para ocupantes da sala de jantar em relacdo aos ocupantes da sala de convivio. Esta diferenca

pode ser explicada através da area das salas, sendo que, a sala de convivio tem uma maior area
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do que a sala de jantar. Logo, os ocupantes da sala de jantar estdo mais proximos das condutas
verticais e das velocidades de entrada do ar.

Ao contrério da sala multifungdes os valores da concentracdo de dioxido de carbono
estdo dentro do limite aceitavel, apresentada no Decreto-Lei n.° 118/2013 de 4 de dezembro, e
a qualidade do ar é ligeiramente melhor que a da sala multifungdes. Estes valores podem ser
explicados pelo dimensionamento das salas e pela densidade de ocupagéo. A sala multifungdes
tem uma area muito inferior do que as salas comunicantes e a ocupacao na sala é mais elevada.

No entanto, o valor mais elevado do indice de distribuicdo do ar (ADI) nas salas
comunicantes € de 4 valores. As situacdes I e I, em condicdes de verao (através do método de
conforto adaptativo do indice aPMV) e a situagdo Il, em condi¢es de inverno, sdo as que
apresentam um indice de distribui¢&o do ar (ADI) de 4 valores.

Relativamente a producdo de energia para o sistema AVAC foram calculadas as areas
dos painéis fotovoltaicos necessarias para a producdo de energia em 6 h sem armazenamento e
a producdo durante o dia com armazenamento.

Em ambas as salas, para a produgdo em 6 h e para a produgéo durante o dia, nas situagdes
Il (em condicdes de verdo) e | (em condi¢bes de inverno) requerem uma area de painéis
fotovoltaicos bastante elevada.

Concluiu-se que na situacdo | (em condigdes de verdo) e na situacéo Il (em condicbes
de inverno) garantem condi¢6es de conforto térmico e de qualidade do ar nas salas multifuncdes
e nas salas comunicantes sendo necessario, respetivamente, uma area de 19 m? e de 47 m? de
painéis fotovoltaicos para uma producdo de energia durante o dia.

Em relacdo aos resultados obtidos, na simulacdo da resposta acustica interior, verifica-
se que o tempo de reverberacdo esta perto do valor sugerido, no entanto, a fim de melhorar o

valor calculado é sugerido considerar mais reflexdes na simulacéo.
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