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Resumo

Em Portugal, tem-se registado um aumento significativo do consumo de energia nos
edificios, sustentado em parte pelo uso intensivo de equipamentos elétricos e pelo

comportamento dissipativo do edificio.

Este estudo teve como objetivo otimizar o consumo de energia num edificio pertencente
a Universidade do Algarve, com recurso exclusivo a energias renovaveis, nomeadamente

energias eolica e solar.

Para producdo de energia elétrica a ser consumida pelo sistema de elétrico do edificio é
analisada a viabilidade da instalacdo de uma turbina e6lica no edificio acoplada a um
dispositivo gue concentra o escoamento. Foi projetado o dispositivo que fara a aceleracédo
e o direcionamento do escoamento para a turbina e posteriormente foi simulada a

intensidade e a dire¢do do escoamento.

A climatizacdo dos compartimentos do edificio, em condigdes de verdo e inverno, é feita
com recurso a energia solar. Durante o inverno simulou-se a utilizagcdo de coletores
solares que aquecem o0s compartimentos através de um sistema de condutas. Em
condicdes de verdo foi simulado o arrefecimento dos espacos através de um sistema de

ar-condicionado com ciclo de absor¢do NHs-H-O associado a coletores solares.

Os resultados da simulacdo eo6lica mostram que a utilizacdo do dispositivo permite
acelerar a massa de ar até 10,5 m/s, com esta velocidade de vento um aerogerador donQi
175KW consegue produzir aproximadamente 20,5 KW.h/dia. Estima-se que esta poténcia
elétrica tenha capacidade de fornecer energia para os computadores do edificio,
relativamente a iluminacdo recomenda-se que se recorra a iluminacdo natural dos

compartimentos sempre que possivel.

Os resultados da simulagao solar mostram que em condicdes de inverno o sistema de ar-
condicionado produz energia suficiente para fornecer condi¢des de conforto em todos 0s
compartimentos com regime de climatizacdo e ocupacao totais. Em condi¢6es de verdo o
sistema de ar-condicionado apenas consegue garantir condigcdes aceitaveis de conforto

térmico em 1/3 dos compartimentos climatizados.

Palavras-Chave: Energias renovaveis, edificios, climatizacéo, ar-condicionado, turbina
edlica em edificios.



Abstract

Portugal has been registering a significant growth in buildings’ energy consumption,
this results from intensive use of equipment (lighting system, warming and cooling

systems and electrical devices) and the buildings’ own dissipative thermal behavior.

This study aims to improve the energy consumption of a building located at the

University of Algarve, using renewable energies, specially wind and solar energy.

It was analyzed the feasibility of the installation of a wind turbine attached to a
concentrator flow device, to produce electricity to be consumed by the lighting system of
the building. A computer drawing program was used to design the device that made the
acceleration and direction of the flow to the turbine and later tested the intensity and

direction of the flow.

The air-conditioning of the building’s spaces, in winter and summer conditions, is made
using solar energy. In winter conditions the use of solar collectors to provide heat to
indoor rooms through a duct system was analyzed. In summer conditions, the cooling of
several rooms of the building was simulated using a air-conditioning system with NH3-

H-0O absorption cycle attached to solar collectors.

The aerodynamics’ simulation results showed that the use of the device accelerates the
air flow up to a maximum of 10,5 m/s, with this wind speed a donQi 175KW wind turbine
could produce around 20,5 KW.h/day. This electricity is enough for the computers of the
building, in what concerns the illumination, the use of natural light as much as possible

would be suitable.

The results of the solar numerical simulation revealed that in winter conditions the solar
air-conditioning system would be able to provide comfortable thermal conditions in every
compartment of the building. In summer conditions the air-conditioning system could
only assure acceptable thermal comfort conditions to 1/3 of the spaces with air-

conditioning system.

Keywords: Renewable energies, buildings, cooling, air-conditioning, wind turbine in

buildings.
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1. Estrutura e Organizacdo da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 10 capitulos, no presente capitulo é
definida a estrutura e organizacao do trabalho.

No segundo capitulo sdo estabelecidos 0s objetivos da dissertagéo.
O terceiro capitulo é dedicado a motivacao da escolha do tema e enquadramento.

O quarto capitulo incide sobre a revisdo bibliografica efetuada, primeiramente ¢ feita
uma caracterizacdo energética em Portugal, seguidamente apresentam-se as energias
renovaveis como forma de diminuir a dependéncia energética de combustiveis fdsseis,
incidindo particularmente nas energias solar e edlica. Neste capitulo é também abordado
o conforto térmico e o papel que os sistemas de ar-condicionado tém na obtencdo de
conforto bem como o elevado consumo obtido pelos sistemas tradicionais acionados
eletricamente, introduzindo-se posteriormente os sistemas de ar-condicionado solar por

ciclo de absorcéo.
O capitulo cinco aborda o projeto da ASHRAE.
No sexto capitulo séo descritos os modelos numéricos utilizados na dissertacéo.
No capitulo sete apresenta-se o caso de estudo solar e edlico.

O oitavo capitulo é dedicado a apresentacdo e analise dos resultados obtidos nas

simulacdes laboratoriais e numéricas, solar e edlica.
No nono sdo feitas sugestdo para aplicacfes futuras das tecnologias estudadas.

Por fim, no décimo capitulo sdo enumeradas as principais conclusdes a retirar deste
estudo e € apresentada a listagem de referéncias bibliograficas consultadas na elaboragéo

da dissertacéo.

A dissertacdo inclui também um conjunto de anexos com informacdes complementares

ao trabalho.



2. Objetivos

Esta dissertacdo, de carater numérico teve como principal objetivo otimizar o consumo

de energia, baseado unicamente em energias renovaveis, num edificio de ensino no

campus de Gambelas na Universidade do Algarve. Para cumprir este objetivo foram

estabelecidos objetivos secundarios, nomeadamente:

Simular numericamente a geracdo de energia elétrica a ser consumida pelo

edificio através da utilizacdo de uma turbina eolica potenciada pela utilizacao

de um sistema de direcionamento e aceleracdo do escoamento. Dentro deste
objetivo pretendeu-se também estudar o potencial da utilizacdo da energia
produzida pela turbina pelo sistema elétrico e de iluminac&o do edificio.

Simular numericamente o nivel de conforto térmico a que os ocupantes dos

compartimentos estdo sujeitos e prever do consumo de energia necessario para

atingir esse conforto. Para tal pretendeu-se estudar a climatizagdo dos espacos
com recurso a energia solar térmica, nomeadamente:

— A aplicacdo de coletores solares térmicos conectados a um sistema de ar-
condicionado por ciclo de absorcdo, para arrefecimento em condicGes de
Veréo;

— A utilizacdo de coletores térmicos de vacuo com a funcéo de aquecer a agua,
que sera distribuida pelo edificio através de um sistema de condutas e
fornecera calor ao interior dos compartimentos através de
termoconvectores, em condi¢6es de inverno;

— Comparar o0 desempenho do sistema de climatizagdo que utiliza coletores e
termoconvetores com o sistema de compressdo a vapor (acionado

eletricamente).



3. Motivacgado e enquadramento

Estudos feitos sobre a satisfacdo dos ocupantes de espacos interiores apontam a
temperatura como um dos principais parametros a controlar para a obtencao de condigdes
de conforto, sendo também o fator responsavel pelas queixas mais frequentes (Frontczak
& Wargocki, 2011). Nas ultimas décadas tém-se verificado um aumento significativo do
namero de edificios residenciais e de servigos que dispdem de sistemas ativos de controlo
das condicBes ambientes interiores, em particular equipamentos de ar-condicionado.
Torna-se necessario recorrer a estes sistemas quando a ventilagdo natural se mostra
incapaz de fornecer condic¢des de conforto térmico e qualidade do ar aos ocupantes que
passam grande parte do seu tempo em espacos interiores (Klepeis et al., 2001). O objetivo
da utilizacdo de sistemas de climatizacdo ativos é a obtencdo de melhores condi¢des de
conforto térmico e qualidade do ar interior. O conforto térmico € avaliado através do
controlo de pardmetros como a temperatura, humidade e velocidade do ar. A qualidade
do ar é monitorizadas através do controlo do caudal de renovacdo de ar, remocéo ou
diluicdo dos contaminantes (Perez—Lombard et al., 2011). Contudo, a massificacdo da
utilizacdo de sistemas de ar-condicionado acionados eletricamente leva a que nos
periodos de maior necessidade ocorram elevados consumos energéticos que contribuem
para 0 consumo de combustiveis fosseis levantando questdes energéticas e ambientais
(Perez—Lombard et al., 2008). Portanto, a obten¢do de condicdes de conforto térmico
deve englobar uma otimizacdo do consumo energético por parte dos sistemas de
climatizacdo, isto €, deve-se proporcionar aos ocupantes um nivel maximo de conforto

associado ao menor custo energético possivel.

E neste contexto que surge a necessidade de desenvolver sistemas de climatizagdo
alternativos aos tradicionais, ou seja, que permitam simultaneamente manter os niveis de
conforto dos ocupantes e diminuir 0s consumos energéticos.

Portugal tem um grande potencial de aproveitamento das energias renovaveis. Em
particular, a energia solar esta bastante disseminada no campo do aquecimento de aguas
sanitarias e producdo de eletricidade, no entanto, ainda € pouco explorada na climatizacéo
de espagos. Os equipamentos de arrefecimento solar tém a capacidade de suprimir a
maioria das exigéncias dos sistemas tradicionais de compressdo de vapor, com a

vantagem de a energia utilizada ser proveniente de uma fonte renovavel.



Assim a utilizacdo de um sistema de climatizacdo baseado em ciclos de absorgéo
alimentado por energia solar torna-se um conceito atrativo como potencial substituto dos
sistemas convencionais acionados eletricamente.

A maior prevaléncia no mercado por parte dos sistemas convencionais de compressdo
de vapor em detrimento dos sistemas por ciclo de absorcdo nédo esta relacionada com o
desempenho dos sistemas mas sim com o custo de aquisicdo. Isto acontece porgque ao
contrario dos sistemas de compressao de vapor que sdo produzidos em série e as pecas
sdo produzidas em fabricas diferentes, os sistemas de ciclo de absor¢do com o par agua-

amoniaco sdo produzidas na mesma fabrica, peca a peca (IEA, 2010).

Paralelamente a ado¢do de medidas e aquisi¢ao de equipamentos que permitam reduzir o
consumo energético do edificio, deve também ser equacionada a possibilidade de
independéncia energética por parte do edificio, ou seja, a energia consumida pelo edificio
ser produzida no local, através de fontes de energias renovaveis, em vez do tradicional
fornecimento pela rede elétrica nacional.

Atualmente existem, em Portugal, varias tecnologias comprovadamente vidveis na
producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, como € o caso da energia
fotovoltaica, hidrica e edlica. Das tecnologias anteriormente mencionadas, a mais matura
e disseminada em termos de producdo de energia integrada no edificio €, sem duvida, a
energia fotovoltaica. Alternativamente, nesta tese, sera explorada a geracdo de energia

para o sistema elétrico e de iluminacdo do edificio através de turbinas edlicas.



4. Revisdo Bibliografica

Este capitulo é dedicado a revisdo bibliogréfica efetuada. Nele é feita a caracterizagdo
energética de Portugal, evidenciando a dependéncia de importacdo de combustiveis
fosseis. Posteriormente sao abordadas as energias renovaveis, particularmente a eélica de
pequena dimensdo e a solar térmica, que surgem como uma proposta de solucdo para
producdo de energia elétrica e para climatizacdo dos espacos, respetivamente. Dentro do
subcapitulo da energia edlica sdo abordados os aerogeradores existentes que podem ser
aplicados em edificios e sistemas de direcionamento do escoamento. No subcapitulo da
energia solar séo abordados de climatizacdo ativos por ciclo de absorgdo com e sem
bomba, nele é também evidenciada a necessidade de climatizacdo nos espacos para
melhoria do conforto dos ocupantes. Dentro do subcapitulo dos sistemas AVAC
(Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado) € dada particular atencéo aos sistemas de
ar-condicionado solar e sdo também introduzidas no¢Bes de conforto térmico e os

modelos que o permitem avaliar.

4.1. Caracterizacdo energética em Portugal

Nas Ultimas décadas tem-se verificado um aumento a nivel mundial do consumo de
energia e tornou-se evidente que o consumo de energia proveniente de combustiveis

fésseis é insustentavel em termos ambientais e econémicos.

Portugal € um pais com escassos recursos fosseis endégenos como o petréleo, o carvéao
e 0 gas natural, pelo que, em termos energéticos, se encontra dependente de importacoes
para suprimir essas necessidades (Inverno & Lamardo, 2003). A dependéncia energética,
quase exclusiva, de combustiveis de origem fossil provenientes de mercados politica e
militarmente volateis expde a vulnerabilidade do pais a flutuacGes de preco e a restricdes
de fornecimento. Dados da DGEG — Direcdo Geral de Energia e Geologia, (2015) indicam
que na ultima década o volume de importa¢des atingiu valores quatro vezes superiores

aos da producdo doméstica de energia.

No ano de 2013, Portugal encontrava-se entre os paises da UE-28 com maior nivel de
dependéncia energética, sendo o sexto mais dependente, cerca de 20 pontos percentuais

acima da média dos restantes membros da UE-28 (Eurostat, 2015).

Tornou-se entéo evidente a necessidade de encontrar formas alternativas para suprimir

as necessidades energéticas do pais através do aumento da producdo doméstica. Assim



foi adotada uma politica energética nacional, em linha com diretivas europeias, no sentido
de atenuar a dependéncia energética dos combustiveis de origem fossil, através da
diversificagdo das fontes energeéticas e do incentivo a geracéo de energia através de fontes
renovaveis enddgenas e da delineacdo de estratégias que conduzem a uma utilizacdo mais

racional e eficiente da energia.

No entanto, apesar da ainda elevada dependéncia energética do exterior, Portugal
conseguiu nos ultimos anos, através do investimento em energias renovaveis e de medidas
de eficiéncia energética, reduzir os valores registados em 2005 de 88,8% para 73,9% em
2013 (DGEG,2015).

A nivel setorial, os edificios (soma dos setores dos servigos, doméstico e industria) sdo
0s maiores consumidores de energia (cerca de 61%). Assim torna-se evidente o grande
potencial que os edificios tém de contribuir para a reducdo do uso de energia primaria,
quer pela adogdo de medidas de aumento da eficiéncia energética como através do recurso
a energias renovaveis (DGEG,2015).

4.2. Energias renovaveis

O inevitavel esgotamento dos combustiveis fésseis, bem como a poluicdo por eles
gerada, levou a uma alteracdo do paradigma energético. Portugal tem feito um
investimento crescente nas energias renovaveis, motivado por uma aposta energética da
politica europeia nos recursos endogenos tendo em vista a diversificacdo das fontes,
melhoria da seguranca no abastecimento, reducao da dependéncia energética e reducao
do impacte ambiental do setor de producao elétrica. Desde 0 ano 2000 as fontes de energia
renovaveis assumiram um papel relevante no panorama elétrico nacional, em
consequéncia sobretudo do investimento em centrais edlicas e de pequenas hidricas.

Existem varias tecnologias capazes de transformar a energia proveniente de fontes
renovaveis em eletricidade. Serdo aqui focadas apenas as que podem ser integradas num
edificio e assim contribuir para a reducdo do seu consumo energético, mais
especificamente, a eolica de pequena escala e a solar térmica direcionada para sistemas

de ar-condicionado.

4.2.1. Energia edlica

O vento tem origem nas diferengas de pressdo ao longo da superficie terrestre. As

diferengas de pressdo sdo causadas pela maior incidéncia da radiacdo solar sobre o



equador do que nos polos. Quando uma zona da superficie terrestre aquece ocorre uma
diminuicdo da pressdo e em consequéncia da-se um movimento ascendente da massa de

ar que se desloca das zonas de menor para as zonas de maior pressao.

A utilizacdo primitiva da energia eblica centrava-se no seu aproveitamento através de
moinhos de vento para moagem de cereais, bombagem de &gua ou na navegacao
maritima. Com o avanco tecnoldgico, surgiram as turbinas e6licas que utilizam a energia

cinética proveniente da rotacdo das pas convertendo a energia e6lica em energia elétrica.

Nos ultimos 15 anos, a energia eodlica tem vindo a ganhar destaque no panorama elétrico
nacional, apesar de ser uma energia intermitente. Em 2014 a contribuicdo da energia

edlica foi de aproximadamente 1/4 do total de 63% de energia renovavel (DGEG, 2015).

4.2.1.1.Modo de funcionamento

Uma turbina edlica de pequena escala opera de forma semelhante a uma turbina de
grandes dimens@es. A conversao de energia em eletricidade é acionada pela energia do
vento (energia cinética) que faz girar as hélices de uma turbina que por sua vez ird pér em
funcionamento um gerador. A quantidade de energia gerada pela turbina esta diretamente
relacionada com a intensidade e direcdo do escoamento, esta informacao é adquirida por
um anemometro e transferida para um comando que transmite ao motor de controlo de
direcdo de forma a alinhar o rotor com a dire¢do predominante do vento. A engrenagem
é o sistema que converte a rotacdo de baixa velocidade do rotor em rotacdo de alta
velocidade através do eixo conectado ao gerador que produz eletricidade (figura 4.1) (Jha,
2010). A energia elétrica produzia é entdo introduzida na rede de distribuicéo nacional e

por fim disponibilizada aos consumidores.

l%] ? @ Rotor
'l "““xi;f L g . @ Engrenagem
Y2
55 @ Motor de controlo
de direcao
@ Gerador
Figura 4.1: Componentes de uma turbina edlica. [Fonte: 2E, (2015)]



Por norma, as turbinas edlicas instalam-se em zonas onde a média anual da velocidade
do vento é superior a 6 m/s. Em Portugal verificam-se esta velocidade em zonas de
orografia elevada e expostas, junto a linha da costa (onshore) ou em alto mar (offshore).

4.2.1.2.Turbinas de pequena escala

Hoje em dia a energia eo6lica é convertida em eletricidade usando turbinas eolicas de
grandes dimens6es em parques eolicos localizados ao largo da costa ou em terra em locais

expostos, onde as caracteristicas do vento sdo mais favoraveis a geracao de energia.

No entanto, existe uma forte oposi¢édo aos parques edlicos existentes argumentando que
as turbinas eolicas estdo associadas a um elevado nivel de ruido, provocam um impacto
visual consideravel e tém um impacto negativo sobre as aves locais. Assim, ha um
interesse crescente instalacdo de turbinas edlicas geracdo de eletricidade em ambiente
urbano, estando disponivel onde € necessaria e evitando o impacto paisagistico uma vez
que podem ser integradas na arquitetura dos edificios ou projetadas para zonas com
correntes (ver figura 4.2).

[a]
Figura 4.2:[a] Torres do World Trade Center no Bahrain. [b] Torre Strata em Londres. [c] Aerodinamismo de um
edificio residencial.

[Fontes:

[a] http://www.atkinsglobal.com/en-gh/media-centre/multimedia-library/image-gallery
[b] http://www.urban75.org/blog/the-rarely-spinning-turbines-of-the-strata-tower-south-london/
[c] WINEUR (2007)]

Na figura 4.2a estdo representadas as Torres do World Trade Center no Bahrain, que
foram as primeiras a integrar turbinas eélicas num edificio. As trés turbinas de 29 metros
de didmetros sdo suportadas por pontes que conectam os dois edificios. A estrutura das
torres, em forma de asa, direciona e acelera o escoamento para as turbinas e

simultaneamente elimina a turbuléncia. Estima-se que no conjunto as trés turbinas



produzam cerca de 35% das necessidades energeticas do edificio e que esta estrutura seja

25% mais eficiente que uma turbina isolada.

A figura 4.2b ilustra o edificio Strata em Londres onde estdo integradas trés turbinas
edlicas de nove metros de diametro com capacidade de 19 kW cada. Prevé-se que cada
turbina produza pelo menos 50MW.h de eletricidade por ano, o correspondente a 8% do

consumo energético estimado do edificio.

A figura 4.2c mostra que um edificio ou um telhado inclinado alinhado com a direcéo

predominante do vento pode potenciar o rendimento energético das turbinas a urbanos.

Embora existam varios critérios de classificacdo das turbinas edlicas qualquer
aerogerador existente enquadra-se numa de duas categorias, dependendo do seu eixo de
rotacdo. Estas podem ser turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) ou turbinas edlicas
de eixo vertical (TEEV). De acordo com Smith (2005), as TEEH com duas ou trés pas
sdo o tipo de aerogerador mais disseminado comparativamente com os de eixo vertical,
no entanto o autor refere que as turbinas de eixo vertical sdo mais adequados para a
instalacdo em ambiente urbano, uma vez que estdo associadas a um menor nivel de ruido

e a producéo de eletricidade ndo depende da direcdo do vento.

4.2.1.3.Fatores que influenciam o vento urbano

As limitagdes do aproveitamento da energia edlica para producdo elétrica estdo
relacionadas com a variabilidade do vento em relacdo a intensidade e direcdo. A sua
intensidade ndo é regular e a sua disponibilidade esta dependente do local. Em ambiente
urbano existem edificios, arvores, barreiras de som e outros obstaculos que influenciam
a direcdo do fluxo de vento. De acordo com WINEUR (2007) as principais caracteristicas
do vento urbano sdo a baixa velocidade media anual (quando comparado com as zonas
rurais) e o regime turbulento, no entanto, estas zonas variam de acordo com a disposicédo

dos edificios e dos obstaculos na envolvente.

Em ambiente urbano existem zonas de turbuléncia que devem ser identificadas e
evitadas. Regra geral, ao elevar as turbinas a um nivel duas vezes superior a altura do
obstaculo mais alto consegue-se evitar estas zonas e uma perda significativa de potencial.
Ha também casos em os edificios ou obstaculos podem ser utilizados para acelerar o
escoamento, como ficou evidenciado na figura 4.2, no entanto o planeamento urbano néo

tem estes aspetos em consideragdo e a maioria das areas urbanas tem espacamentos de

9



poucos metros e regimes de vento inconstantes. Na figura 4.3 verifica-se que turbina A
se encontra a uma altura baixa e ainda assim evita a regido turbulenta. A turbina B evita
igualmente a zona de turbuléncia ao ser instalada no topo do edificio. A turbina C ao ser
montada a uma altura duas vezes superior ao obstaculo mais proximo evita a zona de
turbuléncia. A turbina D ao ser posicionada numa zona muito superior, ndo so fica
afastada da zona de turbuléncia, como é exposta a grandes velocidades de vento

caracteristicas de zonas elevadas.
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Figura 4.3. LocalizacOes das turbinas de forma a evitar a zona de turbuléncia.

[Fonte: Stankovic, et al., (2009)]

4.2.1.4.Sistemas de direcionamento, aceleragdo e concentracgdo do
vento
Atualmente existe um baixo numero de edificios que possuem turbinas edlicas
integradas. Ledo et al. (2011) aponta varias razdes que justificam estes nimeros, entre 0s
quais estdo a baixa intensidade do vento local, altos niveis de turbuléncia,
imprevisibilidade do vento em termos de velocidade e direcdo, a presenca de edificios e

outros obstaculos.

Como foi mencionado anteriormente, regra geral, em ambiente urbano, uma turbina
edlica deve-se localizar a duas vezes a altura do obstaculo mais alto para evitar uma
quebra no desempenho. No entanto € importante ressaltar que existem zonas em redor
dos edificios com caracteristicas de direcionar, acelerar e concentrar o escoamento, tal
como tuneis, que podem ser utilizados para instalar uma turbina e6lica. O préprio edificio
pode ser construido de forma a que a sua prépria estrutura potencie o aproveitamento

edlico (figura 4.4).
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[a] [b] [c]

Figura 4.4:[a] Projeto PUMBA na Praca du Bastion [b] Projeto PUMBA Amaay [c] Turbina
edlica em forma de arvore

[Fontes:
[a] [b] Amaay ,(2014)
[c] http://award.designtoimprovelife.dk/nomination/47]
A figura 4.4a mostra um tanel de vento que atravessa a Torre Madou na Praca du Bastion
em Bruxelas. Este tunel permitira que sejam feitos estudos sobre o comportamento do

escoamento e aferir se as turbinas poderao ser integradas no edificio.

A figura 4.4b representa o projeto de instalacdo de duas turbinas edlicas de eixo vertical
na torre das Financas em Bruxelas de forma a tirar partido do forte regime de ventos

sentido na regido.

Na figura 4.4c mostra-se um dispositivo em forma de arvore composto por varias
turbinas edlicas de pequena dimensdo e assim introduzir a energia edlica em ambiente
urbano de uma forma esteticamente apelativa ao publico. Este dispositivo foi
dimensionado para utilizar o escoamento, que passa nas ruas em torno dos edificios, ao

nivel das arvores.

4.2.2. Energia solar

A energia solar constitui uma fonte inesgotavel de energia ndo poluente com potencial
de expansdo a nivel mundial, apresentando-se como um substituto altamente viavel aos
combustiveis fosseis. A sua distribui¢do varia principalmente em funcdo da latitude,
apresentando maiores valores nas zonas equatoriais. Em termos quantitativos a radiagdo
incidente na superficie terrestre ao longo do ano é cerca de duas mil vezes superior as
necessidades energéticas mundiais. Esta energia é particularmente apropriada para
aplicacdo em edificios, podendo ser aproveitada indiretamente através de sistemas

fotovoltaicos para producdo de eletricidade ou diretamente com finalidades térmicas
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através de dois sistemas: o solar ativo e o solar passivo. Neste trabalho sera apenas focado

nos sistemas solares ativos.

4.2.2.1.Coletores solares térmicos

Um coletor solar consiste num permutador de calor que absorve radiacdo solar de onda-
curta, converte-a em calor e transfere-o para um fluido que circula no circuito. A radiagéo
¢ absorvida numa placa absorsora onde estdo incorporados tubos que fazem a
transferéncia do calor gerado para um fluido. O fluido transporta a energia adquirida
diretamente para agua quente, para um equipamento de ar-condicionado, ou para um

depdsito onde fica armazenado (Kalogirou, 2004).

Basicamente existem dois tipos de coletor solar: os concentradores e 0s nao-
concentradores. Num coletor ndo-concentrador a area de intersecdo é igual a area de
absorcéo solar. Este tipo de coletores sdo estacionarios, uma vez que, se encontram numa
posic¢do fixa e ndo seguem o movimento do sol ao longo do dia. Pelo contrario, um coletor
solar concentrador tem superficies concavas refletoras que intercetam e direcionam a
radiacdo para uma area recetora mais pequena e assim aumentam o fluxo de radiacao
(Kalogirou, 2004). Dentro deste tema serdo apenas desenvolvidos trés tipos de coletores

solares ndo-concentradores (tabela 4.1).

Tabela 4.1: Coletores solares ndo-concentradores

_ _ ) Tipo de Temperaturas
Movimento Tipo de coletor Sigla
absorsora (°C)
Coletor plano
P FPC |  Plano 3080
(do inglés: Flat Plate Collector)
° Coletor de Vacuo (do inglés:
= ETC Plano 50 - 200
' Evacuated Tube Collector)
o
8 Coletor Parabolico
it
Composto cPc | Tubular 60 — 240
(do inglés: Compound Parabolic
Collector)

Fonte: [(Kalogirou, 2004)]
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4.2.2.2.Coletores Planos

Os coletores solares planos possuem uma cobertura transparente na parte superior e estao
termicamente isolados na parte inferior e nas laterias, com o objetivo de maximizar a
absorcéo da radiacdo e a conversao da radiacdo em calor e minimizar as perdas de calor
por conducdo ao longo da sua transferéncia pelo sistema (GREENPRO, 2004). A
cobertura transparente € utilizada para reduzir as perdas por convecgdo a partir da placa
através do absorvedor de uma vez que atua como uma estufa retendo a camada de ar
estagnado entre a placa absorvente e o vidro (Kalogirou, 2004). Na parte lateral existem

ainda dois tubos um de alimentacéo e outro de retorno do fluido.

O processo consiste na incidéncia de radiacdo solar na cobertura transparente do coletor
solar e absorcao por parte de uma superficie negra com alta capacidade de absorcao.
Grande parte da energia absorvida pela placa €, em seguida, transferida para o fluido de
transporte, atraves de um sistema de tubagem, e conduzida até ao local onde seré utilizada

ou armazenada (Kalogirou, 2004).

Este tipo de coletor é de posic¢do fixa, ou seja, ndo acompanha o movimento do sol ao
longo do dia, devendo por isso ser orientado diretamente para o equador, isto &,

posicionado no sentido sul no hemisfério norte e para norte, no hemisfério sul.

4.2.2.3.Coletores Compostos Parabdlicos

Os coletores solares compostos parabolicos tém o formato de duas parabolas parciais
simétricas espelhadas frente-a-frente (figura 4.5), adquirindo assim a capacidade de
refletir grande parte da radiacdo proveniente de varios angulos para o absorvedor, sem
que haja necessidade de alinhar o coletor solar com o posicionamento do sol (Pereira,
1985). Um CPC pode ser orientado com o eixo no sentido Norte-Sul ou Este-Oeste,
devendo a sua abertura estar direcionada para o equador com um angulo de inclinacédo
correspondente a latitude da sua localizacdo (Kalogirou, 2004). Estes coletores tém, por
norma, uma camada de vidro protetora, de forma a evitar que alguma sujidade entre no

coletor e reduza a refletividade das paredes (Kalogirou, 2004).
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Figura 4.5: Representacdo de um coletor composto parabélico.

4.2.2.4.Coletores de Vacuo

Os coletores solares com tubos de vacuo operam de forma diferente dos outros tipos de
coletores. Este tipo de coletor solar consiste num tubo inserido no interior de um tubo

selado a vacuo, como mostra a figura 4.6.

A semelhanca dos coletores planos, os coletores a vacuo tém capacidade absorver tanto
radiacdo direta como difusa, incidindo de varios angulos, sendo no entanto mais eficientes
gracas a camada de vacuo que permite atingir temperaturas mais elevadas uma vez que

diminui significativamente as perdas por conducao e por convecgao.

Transferéncia de calor

Radiacio solar

N\

Vacuo

Camada de vidro

Camada absorsora

Tubo de calor de cobre
(a (b)

Figura 4.6: (a) Esquema ilustrativo de uma coletor solar a vacuo. (b) Interior de um coletor solar com tubos de

VAcuo.
[Fonte: (b) http://Awww.simplesolar.ca/blog/flat-plate-collectors-vs-evacuated-tube-collectors]

Os coletores solares com tubos de vacuo utilizam a transferéncia de calor durante a

mudanca de estado liquido para vapor de forma altamente eficiente. No interior do coletor
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encontra-se um tubo constituido por metais com conducéo elevada (por norma, cobre) e

em torno deste tubo encontra-se uma camada de vacuo.

A radiacdo solar ao passar pela camada de vidro incide sobre a camada negra absorsora
que aquece, ao aquecer o liquido com elevado coeficiente de transferéncia de calor, que
se encontra no interior do tubo de calor, comeca a entrar em ebulicdo e ascende até a
camara de irradiacdo (figura 4.6a) onde troca calor com a agua que circula no tubo
(termicamente isolado) no topo do coletor (figura 4.6b). Ao ceder calor o liquido, agora
ligeiramente mais frio, torna a condensar e desloca-se em direcéo a parte inferior do tubo

por acdo da gravidade onde serda novamente aquecido e dara continuidade ao ciclo.

Ao atingir temperaturas de operacdo elevadas, o coletor perde mais calor para 0 ambiente
e cede menos calor ao fluido. Por outro lado, os compressores térmicos trabalham mais

eficientemente a temperaturas mais elevadas (Kim & Ferreira, 2008).

4.2.2.5. Coletores

Os coletores podem ser montados tanto em paralelo como em série. A instalacdo dos
coletores em série causa um aumento da temperatura ao passo que a montagem em
paralelo resulta num aumento do caudal. A instalacdo em série é simples e tem um menor
custo de instalacdo, no entanto, esta associada a um menor rendimento e maiores perdas
de carga. Por oposicdo, a montagem em paralelo, apesar de ser de instalacdo mais
complexa e estar associada a maiores custos, diminui as perdas de carga e

consequentemente permite a obtencdo de maiores rendimentos.

A literatura recomenda que, no hemisfério norte, os coletores solares sejam, idealmente,
orientados para sul, uma vez que é a direcdo que favorece uma maior incidéncia de

radiacdo solar ao longo do dia.

A altura a que o sol se encontra na esfera celeste varia conforme as estagfes do ano
sendo maior no verao e diminuido progressivamente até ao inverno. Com a variacao da
altura a que o sol se encontra na esfera celeste varia também a inclinacdo com que 0s raios
solares incidem no solo. No verdo os raios solares incidem perpendicularmente ao solo
fazendo com que a energia que nele incide seja distribuida sobre uma area menor
produzindo um maior aquecimento. No inverno, quando os raios solares incidem com
uma elevada inclinag&o face a linha perpendicular ao solo a sua energia é distribuida por

uma area maior resultando num menor aquecimento. Assim o angulo de inclinacao ideal
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do painel solar dependera da latitude geogréafica do local de instalacdo e podera também
variar consoante a estacdo do ano (ajustando a inclinacdo ao angulo de incidéncia dos
raios solares), normalmente apenas verdo e inverno, alternativamente podera ser

estabelecido um angulo intermédio estatico ao longo do ano.

A tabela 4.2 mostra a variacdo do angulo de inclinacdo ideal do coletor aplicado as

cidades do Porto, Lisboa e Faro.

Tabela 4.2: Variagdo do angulo de inclinagdo ideal do coletor solar aplicado as cidades do Porto, Lisboa e Faro.

Cidades Latitude _Veréo !nverno To_do 0 ano
Latitude — 15° | Latitude + 15° | Latitude -5°
Porto 41,14 26° 56° 36°
Lisboa 38,71 240 540 34°
Faro 37,02 22° 520 32

Outro aspeto importante a ter em consideracdo aquando da montagem de coletores
solares € a questdo dos sombreamentos (atuais e futuros) que podem provir de prédios,
arvores ou até de outros coletores caso sejam instaladas fileiras. Neste ultimo caso, existe
uma distancia minima (figura 4.7) entre coletores, apresentada na tabela 4.3, assumindo
a utilizag&o de coletores com 2 metros de comprimento e a utilizagdo dos angulos ideais

apresentados anteriormente na tabela 4.2.

Tabela 4.3: Distancia minima entre fileiras de coletores, nas cidades do Porto, Lisboa e Faro.

Cidades Latitude Verdo Inverno Todo 0 ano
Porto 41,14 2,6 4.6 4,1
Lisboa 38,71 25 43 3,8
Faro 37,02 2,4 41 3,6
L
SOMBREAMENTO
36

A
\ J

distancia minima

Figura 4.7: Distancia minima entra fileiras de coletores solares.
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4.2.3. Conforto Térmico

A sociedade passa grande parte do seu tempo em espagos interiores com elevada
densidade ocupacional (Klepeis et al., 2001). Torna-se assim fundamental que estes
espacos oferecam niveis adequados de conforto térmico aos seus ocupantes.

Vaérios estudos avaliaram a percecdo que 0s ocupantes de espacos edificados tém
relativamente ao ambiente interior e as condi¢bes por eles consideradas como
confortaveis. Através desses estudos foram identificados parametros fisicos e quimicos
que influenciam o conforto de ocupantes de espacos interiores. A partir destes parametros
foram desenvolvidos indices e normas standard, como a International Organization for
Standardization (ISO) 7730 (2005), para as condi¢cOes existentes em espacos interiores
onde s&o definidos intervalos de aceitabilidade para o conforto dos ocupantes.

Definicéo

A 1SO 7730 (2005) é uma norma internacional utilizada para determinar as condicdes
térmicas em espacos interiores. Esta norma define o conforto térmico com sendo “um
estado de espirito no qual a pessoa sente satisfacdo com o ambiente térmico”. A
neutralidade térmica corporal, auséncia da sensacao de calor ou frio, esta estritamente
relacionado com o conforto térmico. O conforto térmico é um conceito complexo
resultante da combinac&o de vérios fatores que afetam a perce¢édo térmica humana e, por
iss0, varia até entre pessoas que ocupam O mesmo espaco. A sensacdo térmica esta
fortemente relacionada com o balanco da temperatura corporal, que por sua vez é
influenciada por pardmetros fisicos, que caracterizam o meio envolvente, e parametros
pessoais, que sdo caracteristicas particulares de cada ocupante (é nestes parametros que
se baseia 0 modelo do PMV (Predicted Mean Vote) e encontram-se discriminados mais
pormenorizados no respetivo subcapitulo). No entanto, o conforto térmico ndo depende
apenas de fatores quantificaveis, como os anteriormente mencionados, mas também de
fatores ndo quantificaveis tais como o estado psicoldgico, os habitos, a educacao, entre
outros. Assim, a sensacao de conforto varia conforme a adaptagéo particular do ocupante
a determinado ambiente (Khedari et al., 2000). A norma ISO 7730 (2005) tem como base
um modelo de conforto térmico estacionario, pressupondo que a resposta fisiologica e
psicologica dos ocupantes é constante ao longo de todo o ano, e que variacdo de

temperaturas preferidas deriva da adaptacdo do vestuario as estacdes do ano.

17



Regra geral, as normas dividem as categorias de conforto de acordo com as estagdes:
inverno (estacdo fria) e verdo (estagdo quente) e estabelecem pardmetros como 0s
apresentados na tabela 4.4, com os quais € possivel satisfazer 90% dos ocupantes com
atividades maioritariamente sedentarias, nas respetivas estacdes (Centnerova & Hensen,
2001).

Tabela 4.4: Temperaturas recomendadas deforma a garantir a satisfacdo térmica de 90% dos ocupantes com
atividade fisica reduzida.

) Intervalo de
. . Metabolismo Temperatura
Estacédo Vestuario (clo) temperatura
(met) ideal (°C)
(°C)
Inverno 1 1,2 20-24 22
Verao 0,5 1,2 23-26 24,5

[Fonte: Centnerova & Hensen (2001)]

4.2.4. Predicted Mean Vote (PMV)

O modelo do PMV (Predicted Mean Vote) combina quatro variaveis fisicas (temperatura
do ar [°C], temperatura média radiante [°C], velocidade do ar [m/s] e humidade relativa
[%]) e duas variaveis pessoais (vestuario [clo] e nivel de atividade metabdlica [met]) num

indice usado para prever o conforto térmico corporal. Sendo (Fanger, 1970):

= Temperatura do ar — temperatura do ar em torno do ocupante;

» Temperatura média radiante — média ponderada das temperaturas das superficies

em redor do ocupante;

= Velocidade do ar — deslocacao do escoamento em termos de distancia percorrida

em funcgédo do tempo;

» Humidade relativa — percentagem de vapor de agua presente no ar;

= Vestuério — camadas de isolamento térmico usadas pelo ocupante que conferem
menor transferéncia de calor entre o corpo e 0 ambiente envolvente;

= Nivel de atividade metabdlica — energia gerada pelo corpo humano, que varia de

individuo para individuo, e depende principalmente do género, idade, peso e

nivel de atividade fisica.

O indice PMV corresponde & média da sensacdo térmica sentida pelos ocupantes
expostos as mesmas condi¢cdes num espaco. Para avaliar a sensagdo termica € utilizada

uma escala de sete niveis simetrica em torno de (0), onde séo atribuidos valores entre (-
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3) e (+3) de acordo com o balanco térmico corporal, sendo (0) o valor ideal representando
a neutralidade térmica (figura 4.5).

Tabela 4.5: Escala de sete pontos relativa a sensagédo térmica corporal.

-1 0 +1
ligeiramente neutro ligeiramente
frio quente

[Fonte: 1SO 7730 (2005)]
4.2.5. Predicted Percentage Dissatisfied (PPD)

O PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) representa a percentagem de ocupantes
insatisfeitos com a temperatura do ambiente interior, englobando quer os individuos que
sentem desconforto por frio quer por calor. Este indice é determinado em funcdo do PMV,
quanto mais afastado de (0) estiver o PMV maior serd a percentagem de ocupantes
insatisfeitos. A figura 4.8 consiste na representacdo grafica da relagdo ambos os indices.

PPD %

80 —

40 —

30 —

20

-

NAEO®O
[

| | | |
14 0,7 0 0,7 1.4 PMV

Figura 4.8 : PPD em fungéo do PMV.

[Fonte: 1SO 7730 (2005)]
A norma ISO 7730 (2005) classificou o ambiente térmico em trés categorias: A, B e
C, em func&o dos indices de PMV e PPD (tabela 4.6).

Tabela 4.6: Categorias do ambiente térmico.

Sensacado térmica

Categoria PMV PPD (%)
A -0,2 <PMV < +0,2 <6
B -0,5 <PMV < +0,5 <10
C -0,7 <PMV < +0,7 <15

[Fonte: 1SO 7730 (2005)]
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A percentagem maxima de ocupantes insatisfeitos com as condi¢6es do espaco é 100%.
Contrariamente, é impossivel garantir a satisfacdo de todos os ocupantes, mesmo que as
condigdes padrdo estejam a ser aplicadas. A norma ISO 7730 (2005) refere que os
intervalos de temperatura devem garantir a satisfacdo térmica de pelo menos 80% dos

ocupantes do espaco.

4.2.6. Ventilacdo

A ventilacdo € definida como o processo de renovacdo do ar, num dado espaco, por
meios naturais ou mecanicos (Decreto-Lei n° 79/06, 2006). A taxa de renovacdo de ar
num edificio é identificado como um pardmetro de conforto. Os ocupantes, 0s
equipamentos introduzem poluentes quimicos num espag¢o ocupado, portanto torna-se
necessario adicionar ar exterior limpo de forma a remover ou diluir os contaminantes até
niveis aceitaveis. O inconveniente associado a utilizacdo de ar exterior durante 0s
periodos de verdo e inverno, sdo os custos adicionais provenientes das operacdes de
filtracdo, controlo da temperatura e humidade e de distribuicdo do ar (APA, 2009). O
excesso de ventilacdo pode no entanto, causar desconforto por arrefecimento em algumas

partes do corpo humano (Daisey et al., 2003).

Em espacos interiores a presenca de didxido de carbono é principalmente gerada através
no metabolismo humano. A concentragdo deste gas varia conforme o tempo e a taxa de
ocupacao ao longo do dia. A concentracdo de didxido de carbono do ar interior de
compartimento em avaliacdo pode ser um bom indicador da taxa de ventilagdo. Assume-
se que se o sistema de AVAC ndo esta a remover eficientemente o dioxido de carbono,
entdo os outros poluentes interiores estdo provavelmente a acumular-se na mesma
proporcao (APA, 2009).

O Decreto-Lei n® 79/06, de 4 de Abril 2006, estabelece o limite maximo para a
concentracdo do didxido de carbono permitida em espacos interiores de 17000ppm ou1800
mg/m3. A taxa minima de ventilagio para garantir uma qualidade do ar interior é de 10
L/s por ocupante, resultando numa concentracdo de CO2 de aproximadamente 850 ppm,

em condi¢des de estado estacionério (APA, 2009).

A determinacédo da ventilacdo a aplicar num determinado espaco pode ser efetuada em

funcdo do nimero ocupantes do compartimento através da equacgéo 4.1:
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n2ocupantes X taxa de ventilacdo (L/s)
1000(L/m3) (4.1)

Ventilacio(m3/s) =

4.2.7. Estudos efetuados em estabelecimentos de ensino

Em paises desenvolvidos a populacdo jovem passa uma percentagem significativa do
seu tempo em edificios escolares. Os estabelecimentos de ensino enquadram-se numa
categoria de edificios onde sdo requeridos elevados niveis conforto térmico, uma vez que,
um ambiente termicamente insatisfatorio influencia negativamente os niveis de atencéo,

concentracdo, aprendizagem e desempenho dos ocupantes.

Uma area que requer maior investigacdo e investimento é a criacdo de condicbes
térmicas e de ventilacdo em salas de aula. Existem ainda muitas salas de aula que ndo
possuem nenhum sistema de climatizacdo ativa, sendo a climatizacdo/ventilacéo efetuada

exclusivamente através de portas e janelas (Godwin & Batterman, 2007).

Vaérios autores avaliaram o papel do conforto térmico em estabelecimentos de ensino.
Em Conceicéo et al. (2015) foi desenvolvido um software que simula a resposta térmica
de um edificio universitario permitindo obter dados experimentais relativos ao conforto
térmico e qualidade do ar em espacos interiores, recorreram a questionarios durante as
estacdes de outono, inverno e primavera, para inquirir sobre a sensacao térmica em salas

de aula em 110 espacos do edificio de ensino.

Autores como Buratti & Ricciardi (2009), Corgnati et al. (2009), Pereira et al. (2014),
Pereira et al. (2015) e Wong & Khoo (2003) estudaram o conforto térmico em espacos
interiores através de uma analise comparativa de questionarios e medi¢6es dos parametros
térmicos do ar feitas em salas de aula; os questionarios pretenderam avaliar a sensagao
térmica dos ocupantes que, por ser variavel de pessoa para pessoa, se torna subjetiva

guando comparada com medic@es fisicas do meio envolvente.

Em Kameda et al. (2007) é avaliado o efeito que a alteracdo de parametros da qualidade
do ar e do ambiente térmico tém nos niveis de produtividade e desempenho de professores

e alunos em sala de aula.

Ito et al. (2006) verificou uma melhoria no aproveitamento escolar dos estudantes em

ambientes com elevadas taxas de renovagdo do ar ambiente.
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Estudos efetuados por Heschong (2003), Fraga et al.(2008), Shaughnessy et al.(2006),
Kosonen & Tan (2004) e Lackney (2001) mostram que varios docentes consideram que
as condi¢des térmicas existentes no espaco influenciam o processo de aprendizagem dos

estudantes e 0 seu proprio desempenho.

Lee et al. (2012) e Mendell & Heath (2005) demonstraram a forte correlacdo entre o
namero de queixas com as condic¢Oes do ar interior (baixas taxas de ventilagao, excesso

de humidade, poluentes, entre outros) e a saude e performance dos ocupantes

. No seu estudo Wargocki et al. (2005) utilizaram uma amostra de cerca de 100 alunos
e fizeram variar as condi¢des de ventilacdo e de temperatura. Verificaram que alterar o
caudal de ventilacdo entre 3 e 9,5 I/s por ocupante resultava em melhorias de performance
situadas entre 8 e 14%. Verificaram também que ao reduzir a temperatura de 24-25°C até

aos 20°C resultava numa diminuicdo da performance entre 2 a 4% por cada grau.

Em Conceicdo & Lucio (2008) foi aplicado um software que permitiu avaliar a qualidade
do ar interior e o nivel de conforto térmico dos ocupantes de um edificio escolar no
Algarve, em condigdes de inverno e em regime estacionario e transitério. O modelo
numérico simulou a utilizacdo de trés painéis solares instalados no telhado do edificio
para aquecer os compartimentos onde se verificou desconforto por frio. Este sistema
permitiu simultaneamente fornecer conforto térmico aos ocupantes, com niveis reduzidos
de consumo energia por parte do edificio. Para controlo da qualidade térmica foi utilizado
o0 indice de Votacdo Média Previsivel (PMV).

4.2.8. Consumos energéticos em estabelecimentos de ensino

Quando um espago apresenta condi¢fes de conforto térmico ideais, aumenta a
probabilidade dos ocupantes se sentirem termicamente confortaveis. No entanto, quando os
ocupantes estdo insatisfeitos com as condig¢Ges térmicas do espago recorrem, por norma, a
aparelhos que condicionam o ar interior, introduzindo ou removendo cargas térmicas que
anulam a sensacdo de frio ou calor. Assim a necessidades de conforto térmico dos
ocupantes é um fator determinante no consumo energético do edificio e por isso tem um

papel importante na sua prépria sustentabilidade.

Os sistemas de ar-condicionado estdo associados a elevados consumos de energia
durante periodos prolongados, para fins de aquecimento mas particularmente para

arrefecimento. Além disso, as taxas de fluxo de ar sdo substancialmente maiores do que
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com sistemas de ventilacdo mecénicos simples, exigindo elevadas fracGes de energia. Por
norma, o consumo de uma fragdo adicional de energia ndo se reflete num aumento

proporcional dos niveis de conforto Smith (2005).

A nivel da EU-28 os estabelecimentos de ensino encontram-se entre os edificios de
servigos mais consumidores de energia (12%) apenas superados pelo comércio (28%) e

pelos escritorios (26%) (Economidou et al., 2011).

Segundo dados do INE, no ano de 2014 existiam um total de 9177 estabelecimentos de
ensino em Portugal continental, dentro dos quais 286 destinavam-se apenas ao ensino
superior, publico e privado (INE, 2015a; INE.2015b) Os estabelecimentos de ensino
representam uma fragdo significativa no parque edificado nacional tendo assim uma
elevada quota no consumo energético final. Os consumos energéticos sao a segunda maior
despesa dos estabelecimentos de ensino a seguir aos salarios. Dentro dos consumos
energéticos, a maior fracdo, cerca de 66% da energia, é utlizada em sistemas de

aquecimento, arrefecimento e ventilacdo dos espacos (Pereira et al., 2014).

Estudos feitos por Sekki et al. (2015a) mostram que estabelecimentos de ensino mais
recentes efetuam menores consumos energeéticos para fins de climatizacdo dos espacos

interiores do que estabelecimentos mais antigos.

Em Sekki et al. (2015b) é demonstrada a variagdo do consumo energético em
estabelecimentos de ensino, na procura de condi¢des de conforto térmico, em fungédo da

faixa etaria dos ocupantes.

Nguyen & Aiello (2013) estudaram a forma como o numero de ocupantes e 0 seu

comportamento influencia a utilizacdo sistemas de climatizacdo e o consumo energético.

Dall’O’& Sarto (2013) analisaram os consumos energéticos para climatizacdo dos
espacos, 0 comportamento dos ocupantes e as caracteristicas térmicas de 49

estabelecimentos de ensino.

Thewes et al. (2014) investigaram os consumos de eletricidade e dos sistemas de

climatizagdo de 68 estabelecimentos de ensino.

Pereira et al. (2015) refere que os estabelecimentos de ensino em Portugal, de modo

geral, apresentam consumos anuais por m? relativamente baixos, ndo querendo isto
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significar que estes estabelecimentos sdo eficientes energeticamente, mas sim que 0s
baixos consumos séo reflexo principalmente da inexisténcia em sala de aula de sistemas

que promovem condicGes de conforto nas salas de aula.

Os consumos elevados por parte do edificio sdo consequéncia de dois fatores principais,
nomeadamente, 0 uso intensivo de equipamentos (iluminacdo, climatizacdo e aparelhos
elétricos) e o comportamento dissipativo do edificio (desprovidos de isolamento térmico
ou com isolamento deficiente) (Pereira et al., 2015)).

Atualmente existem normas que promovem a utilizacdo de solucgdes passivas, regulam
medidas de poupanca e eficiéncia energética de forma a criar edificios de consumo
energeético zero. Contudo existird na mesma a necessidade de solu¢Bes aquecimentos e
arrefecimento ativo em grande parte dos edificios e em grande parte das condicfes
climatéricas (Henning & Ddll, 2012).

4.3. Necessidade de climatizagao

Em média a populacdo urbana passa entre 80 a 90% do seu tempo no interior de espacos
edificados (Klepeis et al., 2001). Autores como Blondeau et al. (2005) referem que
frequentemente em ambiente urbano a qualidade do ar interior apresenta pior qualidade
que o ar exterior. A qualidade do ar interior afeta tanto a salde e o conforto dos seus
ocupantes tendo também reflexo nos seus niveis de produtividade (Wargocki et al., 2001.
Os principais fatores que afetam a qualidade do ar interior sdo a temperatura, a humidade,
a taxa de renovacdo do ar, 0 movimento do ar, a ventilacdo, particulas e gases poluentes
(Graudenz et al., 2005).

No interior de um compartimento fechado existem inimeros fatores que deterioram a
qualidade do ar do espaco. Existem fontes de calor internas (ocupantes, iluminacéo,
equipamentos) e externas resultantes da interacdo entre a envolvente do espago com o
interior (figura 4.9). Devido a ocupacdo, existe também a producdo de CO> (Didxido de
Carbono), a libertagdo de vapor de agua e a possibilidade de formacéo de odores. Pode
haver também excesso ou um défice de humidade no ar. Caso ndo houvesse renovacgao
do ar interior, de forma passiva ou ativa, a permanéncia prolongada dos ocupantes no

espaco tornar-se-ia intoleravel.
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Figura 4.9: Fatores que alteram a qualidade do ar num espaco.

Em termos de transferéncia de calor, as variaveis climaticas que tém maior influéncia
sobre a envolvente dos edificios sdo a temperatura do ar exterior e a radiagdo solar.

Os fluxos energéticos consistem em ganhos ou perdas de calor que ocorrem no interior
de um compartimento podendo também ser designados de cargas térmicas. Em situacdes
de verdo os as cargas térmicas sdo positivas, sendo que a deslocacdo do fluxo da-se no
sentido do exterior para o interior consistindo em ganhos térmicos uma vez que estas
trocas se refletem num aumento da carga térmica do edificio e consequentemente a sua
temperatura interna. No inverno as trocas de calor através da envolvente sdo feitas no
sentido inverso, denominando-se de perdas térmicas, estas perdas estdo entre os motivos
principais para a diminui¢do da temperatura interior do edificio (Gongalves & Graga,
2004).

Para manter a temperatura interior constante é necessario remover as cargas térmicas
(positivas ou negativas) do espaco, caso contrario, a temperatura do ar interior tendera a
aumentar ou a diminuir. A remocao das cargas térmicas de um local €, normalmente, feita
com recurso a um fluido que ao atravessar o espaco dissipa as cargas. O fluido remove
ou cede calor, consoante as cargas térmicas existentes sejam positivas ou negativas,
repondo as condicdes interiores pretendidas.

A renovacao do ar do compartimento efetuara a dissipacdo de odores, uma diluicdo da
concentracdo de gases poluentes e vapores libertados na sala e diminuird o nimero de
particulas suspensas no ar. A entrada de ar novo permitira ainda controlar a temperatura

do espaco em funcéo do diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior. O sistema
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de climatizacdo também é responsavel pelo controlo da humidade do espago bem como
pela circulagdo de ar no compartimento. A velocidade do ar no compartimento é
controlada através da introdugdo ou extracdo do caudal de ar insuflado. Em ambientes
interiores a velocidade do ar € por norma inferior a 1m/s. A deslocacdo do ar, por
conveccao natural, ocorre em consequéncia da diferenca de temperaturas, o ar quente tem
tendéncia ascendente e o ar frio tem tendéncia descendente. Imprimir um movimento
forcado por meios mecanicos ao deslocamento do ar causa um aumento do coeficiente de
conveccao e consequentemente aumenta a sensacdo de perda de calor. O efeito da
deslocacdo de ar causa também um aumento da evaporacéo corporal, diminuindo assim
a sensacdo de calor.

Numa sala fechada a energia libertada por pessoas e equipamentos eleva a temperatura
do ar interior. Devido a ocupacéo, existe a producdo de COg, a libertacdo de vapor de
agua e a possibilidade de formacdo de odores. Caso ndo houvesse renovacao deste ar ao
fim de algum tempo tornar-se-ia impossivel para os ocupantes desenvolver as suas
atividades. No verdo, a temperatura do ar interior seria excessiva, a qualidade do ar
interior seria inexistente, apresentando uma elevada concentracdo de gases poluentes e
particulas. Quando as perdas de calor através da envolvente da sala caso sdo elevadas
podem provocar um arrefecimento significativo no interior, ficando o ambiente
demasiado frio e caso estas sejam reduzidas ndo conseguem compensar o calor gerado no
compartimento, ficando o ambiente demasiado quente. Também neste caso a qualidade
do ar interior seria inexistente, apresentando uma elevada concentracdo de gases
poluentes e de particulas inaceitavel. A sensacdo de desconforto tornaria impossivel a
manutencdo de uma atividade nessa sala. A entrada de ar novo na sala permitira reduzir
fortemente a concentracdo de gases e vapores libertados na sala e o nivel de particulas
suspensas no ar. A entrada de ar permitira ainda reduzir a temperatura interior se esta for
superior a temperatura do ar exterior. No entanto, se a temperatura exterior for baixa e o
caudal de ar novo for elevado, a sala pode ficar a temperatura proxima da exterior e por
isso desconfortdvel. Se a temperatura do ar exterior for muito elevada, a simples
introducdo de ar exterior ndo conseguiré criar uma temperatura confortavel no interior da
sala.

Os ganhos ou perdas de calor na sala designam-se por cargas térmicas. A forma mais
comum de remover as cargas térmicas de um local é fazer com que estas sejam dissipadas
num liquido ou num gas que atravessem esse local. O fluido remove ou cede calor,

repondo as condicdes interiores pretendidas. Este fluido é aquecido ou arrefecido
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consoante as cargas térmicas existentes sejam positivas ou negativas. Caso se pretenda a
reutilizacdo do fluido este deve retomar ao seu estado original. Este principio é utilizado
pela maioria dos sistemas de climatizacéo.

Mas ndo basta apenas garantir a temperatura de um local. A climatizacao tem ainda que
garantir a humidade e a qualidade do ar. As concentracdes dos poluentes terdo que ser
nulas ou muito reduzidas. O nivel de particulas tera também que ser reduzido. A
diminuicdo da concentragdo de gases e odores € efetuada através de sistemas climatizacéo
recorrendo a ventilagdo. O controlo da humidade no interior da sala também € controlada

pelo sistema de climatizacéo.

4.3.1. Refrigerantes

Um refrigerante é um fluido utilizado para absorver e transmitir calor da fonte quente
para e ser arrefecido na fonte fria, o evaporador. Os refrigerantes absorvem calor a baixa
temperatura e pressdo e libertam calor em condigdes temperatura e pressdo elevadas
(Stoecker, 1958).

A escolha de um refrigerante deve ter em conta as suas caracteristicas em termos de
pressdo de saturacdo e temperatura. Em relacdo a pressdo de saturacdo este aspeto é
importante uma vez que esté relacionado com a pressdo maxima de operagdo, que no caso
de ser elevada exige que o sistema de tubagem e o0s reservatdrios tenham espessuras
superiores ao normal. A temperatura relaciona-se com a opera¢do a temperaturas
inferiores a atmosférica, o que deve ser evitado para impedir que o ar exterior penetre o

sistema por eventuais aberturas.

Refrigerantes com baixo ponto de ebulicdo terdo pressdes superiores a atmosférica,
mesmo operando a baixas temperaturas de evaporacao.
Um ciclo que rejeite calor a temperaturas superiores a critica, ndo apresentard a

condensacéo de refrigerante, ndo tirando portanto vantagem da mudanca de fase.

A norma ASHRAE 34a-1993 utiliza uma numeracdo alfanumérica para caracterizar 0s
fluidos em termos de toxicidade e inflamabilidade. A letra “A” significa ndo téxico e a
letra “B” significa toxico, enquanto que a numeracdo de 1 a 3 indica o nivel de
inflamabilidade sendo: 1 ndo inflaméavel, 2 inflamabilidade moderada e 3 inflamabilidade
elevada (Roriz, 2007).

A nomenclatura definida pela ANSI/ASHRAE Standard 34-1992 para distinguir 0s

refrigerantes consiste na atribuicdo de uma designacdo numérica precedida da letra “R”
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para indicar que se trata de um refrigerante. Os fluidos frigorigéneo constituidos por
compostos inorganicos sao inseridos na série 700. O primeiro nimero indica tratar-se de
uma substancia inorganica e os seguintes representam o valor aproximado do peso

molecular da substancia (Roriz, 2007).

Amoniaco

Com a progressiva eliminacdo de refrigerantes a base de clorofluorcarbonetos (CFC),
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) e hidrofluorcarbonetos (HFC), surgiu a necessidade
encontrar fluidos refrigerantes alternativos para aplicar em sistemas de refrigeragdo pré-
existentes. Estes devem por um lado ter caracteristicas termodindmicas semelhantes aos
hidrocarbonetos halogenados e mas serem seguros para 0S seres humanos e para 0
ambiente (ASHRAE, 2002).

O amoniaco € um fluido refrigerante alternativo adequado para utilizacdo em sistemas
de refrigeracdo e de ar-condicionado existentes e para novos sistemas que operem com
amoniaco. O amoniaco tem um ponto de ebulicdo, um potencial de destrui¢do do ozono
(ODP) de 0,00 quando liberado para a atmosfera, e um elevado calor latente de
vaporizacdo (ver tabela 4.7 onde se apresentam as principais propriedades fisicas e
quimicas do amoniaco). Estas caracteristicas tornam-no num refrigerante de alta
eficiéncia energética com problemas ambientais minimos.

Tabela 4.7: Principais propriedades fisicas e quimicas do amoniaco.

Familia Compostos inorganicos
Designacdo numérica 717
Classe B2
Nome Amoniaco
Foérmula NH3
Massa molecular 17,03
Ponto de ebulicédo (°C) -33,3
Ponto de solidificagdo (°C) -11,7
Temperatura critica (°C) 133
Pressao critica (KPa) 11417
Calor latente de vaporizacao (KJ/kg) 1312,6

[Fonte: Dossat & Horan, (2002)]

O amoniaco tem propriedades quimicas diferentes dos refrigerantes a base de
fluorcarbonetos, nomeadamente € inflamavel, toxico e corrosivo. Portanto, a sua

manipulacdo deve abranger medidas de seguranca adequadas. No entanto, o seu odor forte
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ajuda a alertar para uma potencial fuga e reduzir a exposicdo a concentragdes

potencialmente perigosas.

4.4. Sistemas de refrigeracao

A refrigeracéo pode ser definida como o processo de alcancar e manter um temperatura
abaixo daquela do ambiente, com o objetivo de arrefecer algum produto ou para o espago
a temperatura necessaria. Uma das aplicagcdes mais importantes de refrigeracdo tem sido
a preservacao de produtos alimentares pereciveis, armazenando-a a baixas temperaturas.
Os sistemas de refrigeracdo sdo também amplamente utilizados para proporcionar
condicGes de conforto térmico aos ocupantes de um espaco fechado, através de sistemas

de ar-condicionado.

O processo de refrigeracdo consiste na remocdo de calor de um fluido através da
utilizacdo de um fluido refrigerante (Wang, 2000). O fluido refrigerante atua de forma a
que a temperatura do fluido se mantenha a uma temperatura mais baixa que a exterior ao
compartimento de refrigeracdo. De um ponto de vista termodindmico existem varios
processos com capacidade de utilizar radiacdo solar para produzir frio. Embora a
conversdo de energia fotovoltaica em eletricidade e o seu subsequente uso para acionar o

motor de um ar-condicionado ser conceito comprovadamente, ndo é aqui abordado.
A figura 4.10 apresenta um esquema basico do processo, onde:

—  Qtrio representa o calor rejeitado no evaporador do refrigerador;
Qquente € @ quantidade de calor fornecida ao gerador para iniciar o processo;

Qrejeitado € 0 resultante da soma dos calores Qfrio € Qquente.

O calor Qquente € fornecido ao sistema através de eletricidade, gas ou com recurso a um

l Qquente

O —- Qrejeitado
T Qrio

Figura 4.10: Esquema basico do processo de refrigeragdo.

sistema de solar.
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A eficiéncia do processo de refrigeracdo por ciclo de absorcdo é dada pelo COP
(Coeficient of Performance) que representa a fragdo entre o calor util rejeitado no
evaporador (Qfrio) € 0 calor produzido no gerador (Qquente) através da equacéao 4.2

cop = _Yrio_ 4.2

Qquente

4.4.1. Refrigeracao por ciclo de compressao de vapor

O ciclo de compressdo é assim denominado porque € no compressor que ocorre a
mudanca de estado do refrigerante devido ao aumento de pressdo. A bomba faz a

transferéncia do calor do compartimento para o exterior (Althouse et al., 2004).

No processo de refrigeracao por ciclo de compressao de vapor, o refrigerante entra em
ebulicdo ao passar pelo evaporador onde absorve o calor existente no interior do
compartimento a ser arrefecido. Posteriormente o vapor sofre um processo de compressdo
onde vé a sua temperatura e pressdo aumentar, no compressor. O vapor comprimido €
encaminhado para o condensador onde o refrigerante liberta o calor. O fluido refrigerante
passa através de uma vélvula de expansdo onde lhe é retirada pressdo e retorna ao

evaporador completando o ciclo (Wang, 2000).

4.4.2. Refrigeracao por ciclo de absorcgéo

A primeira maquina de refrigeracdo por absorcao foi patenteada por Ferdinand Carré em
1859, esta originou dois tipos distintos de maquinas: uma de grande capacidade e ciclo
continuo, outra de pequena capacidade de ciclo intermitente, ambas utilizando amoniaco
como fluido frigorigéneo. A maquina de pequena capacidade e ciclo intermitente era
bastante simples, formada apenas por dois componentes principais que operavam de
forma alternada, um como gerador/absorvedor outro como condensador/evaporador. Esta
maquina tinha a capacidade de formar cerca de quilo de gelo com trés quilos de carvao.
Por sua vez a maquina de ciclo continuo, mais complexa ja tinha na sua constituicdo
muitos elementos que ainda hoje incorporam as maquinas atuais, nomeadamente o
gerador, retificador, condensador, valvula de expansdo, evaporador e bomba de solucéo.
Desde 1860 que era utilizada para fabricar gelo em grande escala. Durante os 20 anos que
se seguiram a tecnologia de absor¢do dominou todos os outros tipos de maquinas de
refrigeracdo, até que os sistemas de compressdo comecaram a ser produzidos em larga

escala. No periodo que e seguiu a primeira guerra mundial os sistemas compressdo para
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fins de climatizacdo em edificios pablicos. Apos a segunda guerra mundial ocorreu uma
disseminacéo da utilizacéo destes aparelhos para climatizacao das habitagdes. Atualmente

0s sistemas de compressdo dominam o mercado.

O processo de refrigeracdo por absorcdo da-se quando uma substancia em determinado
estado fisico penetra e incorpora outra de um estado fisico diferente. Ambas as fases
possuem uma forte afinidade para formar uma solugdo ou uma mistura. O processo pode
ser invertido quando, por acéo de calor aplicado a mistura, a fase absorvida é libertada
pelo absorvente.

A primeira maquina de refrigeracdo de absorcao foi patenteada pelo cientista francés
Ferdinand Carré em 1859. No sistema desenvolvido por Carré a 4gua atuava como fluido

absorvente e 0 amoniaco como fluido refrigerante.

Em 1920 Munters e von Platen desenvolveram o primeiro sistema por ciclo de absorcéo
sem bomba para que, na auséncia de partes moveis, tenha uma operagdo silenciosa
(Rathore, 2010). Este sistema viria a ser comercializado em 1931 pela empresa
Electrolux.

Atualmente a refrigeracdo por ciclo de absor¢do é a tecnologia de arrefecimento
preferencial a nivel mundial sendo uma das suas aplicacbes mais comum frigorificos
doméstico de pequeno porte. Este sistema tem mecanismos mais simples, é de facil
implementacdo, alta rentabilidade, grande longevidade e baixa manutencdo (Bvumbe &
Inambao, 2011).

Existem quatro processos que caracterizam o ciclo de absor¢éo, onde ocorrem trocas de
calor e massa, nomeadamente:
— separacdo (dessorcao) do refrigerante no gerador;
— condensacdo do refrigerante no condensador;
— vaporizacdo do refrigerante no evaporador;

— absorgéo do refrigerante pela solucéo no absorvedor.

4.4.2.1. Descricao do processo de refrigeracao por ciclo de absor¢do — com bomba

O processo tem inicio com a condensacéo do fluido frigorigéneo proveniente do gerador
sob a forma de vapor saturado que ascende até ao condensador, onde condensa devido ao
arrefecimento provocado pela agua que circula no permutador de calor, libertando o calor

de vaporizagdo. Ao passar pela valvula de expansdo o fluido condensado sofre uma
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mudanca de pressao, transitando da zona de pressao alta para a zona de baixa pressao. No
evaporador ocorre a evaporagdo do fluido frigorigéneo que arrefece a dgua que circula no
permutador de calor e assim produz de frio passivel de ser utilizado pelo sistema de
climatizacdo. O vapor produzido é entdo encaminhado para o absorvedor, onde sera
absorvido pela solucéo fraca em amoniaco proveniente da valvula expansao do circuito
da solucdo. No final deste processo forma-se uma solugdo rica em amoniaco que é
bombeada pela bomba de circulagdo para a zona de presséo alta do sistema. O ciclo
termina com a entrada da solucéo rica no gerador onde é aquecida pela agua que circula
no permutador de calor (que pode provir de fontes renovaveis, coletores solares, por
exemplo) (Althouse et al., 2004).

4.4.2.2. Descricdo do processo de refrigeracdo por ciclo de absorcdo — sem bomba

A refrigeragdo solar com ciclo de absorgdo é o sistema mais extensivamente investigado
e com maior volume de artigos publicados comparativamente com outros sistemas. O alto
coeficiente de transferéncia de calor do absorvente permite que o sistema de refrigeracédo

seja de pequenas dimensoes.

O processo de refrigeracdo tem inicio no gerador com o fornecimento de calor a solugéo
diluida de amoniaco. A solucdo concentrada de amoniaco proveniente do tanque de
absorcéo, ao entrar no tubo de percolacdo é aquecida até entrar em ebulicdo (a uma
temperatura mais baixa que a agua) (Althouse et al., 2004). Ao separar-se da solucao
diluida de amoniaco, o vapor de amoniaco (e algum vapor de agua) é conduzido até ao
retificador. O retificador consiste apenas uma sec¢do do tubo ligeiramente mais fria que
faz com que alguma &gua que possa ter evaporado condense e volte para tras. A partir
deste ponto, apenas vapor puro de amoniaco alimenta o condensador (Althouse et al.,
2004; Kharagpur, 2008).

No tubo percolador, a solucéo diluida de amoniaco expelida do tubo de percolagéo pelo
vapor de amoniaco mistura-se com a solucdo diluida de amoniaco que la se encontra. A
solucdo fraca de amoniaco segue entdo para o permutador, onde o calor € transferido para
a solucédo rica de amoniaco a medida que é encaminhada para o tubo de percolagéo
(Farhan, et al., 2012). Ai a solucgéo fraca de amoniaco flui até ao topo da serpentina de

absorcédo que se encontra a uma temperatura inferior (Althouse et al., 2004).
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Ao entrar no condensador o vapor de amoniaco ¢ arrefecido pela passagem de ar através
das alhetas de metal. O efeito de refrigeracdo é obtido quando o vapor de amoniaco é
forcado a mudar de fase, para o estado liquido, ao entrar na sec¢do do evaporador,

libertando o seu calor (Farhan, et al., 2012).

O amoniaco, em estado liquido, entra no evaporador a baixa temperatura e escoa sob
forma de gotas ao longo do tubo, humedecendo as suas paredes. O hidrogénio, fornecido
pelo tubo interno do evaporador, passa através das paredes himidas causando a
evaporacdo do amoniaco liquido (Farhan, et al., 2012). A evaporacdo do amoniaco
absorve o calor latente, através das alhetas incorporadas no evaporador do frigorifico,
criando assim o efeito de arrefecimento (Wang, 2000). O vapor de amoniaco gerado
mistura-se entdo com o vapor de hidrogénio. Uma vez que a mistura de vapor de
hidrogénio e amoniaco é mais pesada do que o hidrogénio puro, este escoa através do

evaporador, através do tubo de retorno para o tanque de absorcdo (Farhan, et al., 2012).

Uma vez mais leve, a mistura de amoniaco e hidrogénio (agora com uma concentracéo

menor de amoniaco) inicia a subida até as alhetas do absorvedor (Althouse et al., 2004).

Quando a mistura de vapor de amoniaco e de hidrogénio entra no tanque de absor¢do
através do tubo de retorno, grande parte do vapor de amoniaco € absorvida pela solugédo

concentrada de amoniaco, localizada na parte inferior do tanque (Farhan, et al., 2012).

A solucdo fraca de amoniaco ao escoar pelas alhetas do absorvedor torna-se mais
concentrada ao envolver-se com a mistura de vapor de amoniaco e hidrogénio e desloca-
se no sentido ascendente (Farhan, et al., 2012). A medida que sobe a solucéo fraca de
amoniaco, absorve toda a amoniaco da mistura de amoniaco e de hidrogénio, permitindo

ao hidrogénio puro a elevar-se retornando a sec¢do do evaporador (Rathore, 2010).
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A representacdo esquematica dos componentes do sistema de absorcdo por ciclo de
amoniaco utilizando o amoniaco-agua ilustrado pela figura 4.11.

D
Condensador
E
| b ;
A ! Evaporador de baixa
Pré-arrefecedor _| o temperatura
Permutador de calor do
Evaporador de estado de vapor
alta temperatura
- ' Y&
s LN
Y |
J Tubo da solugio
Absorvedor ~—_ g{%‘} —L diluida de amoniaco
Tanque de absorgo

A
Gerador

- Solug3o diluida de amoniaco

Hidrogénio gasoso

%
Solug3o concentrada de amoniaco Mistura de hidrogénio e vapor

de amoniaco a baixa pressdo

Vapor de amoniaco a alta pressdo Amoniaco liquido a alta pressdo

. Vapor de amoniaco a baixa pressio

Figura 4.11: Esquema de uma maquina frigorifica de absorgéo.

[Fonte: Adaptado de (Althouse et al., 2004)]
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4.5, Sistemas AVAC

As siglas AVAC sdo uma abreviatura do termo Aquecimento, Ventilacdo e Ar-
Condicionado. Os sistemas AVAC condicionam os parametros do ar num espago,
mantendo-os entre limites requeridos, de forma a que nao seja causado desconforto nem
que a saude dos ocupantes seja afetada (Wang, 2000). Os sistemas de ar-condicionado,

regra geral, desempenham as seguintes fun¢des num espaco interior (Wang, 2000):

Manter a qualidade do ar interior:
= Renovacdo do ar;
= Circulagéo do ar;
= Filtracéo;

Regulacdo da temperatura interior:
= Aguecimento;

= Arrefecimento;

Regulacdo da humidade interior:
= Humidificacao;

= Desumidificacao;

Controlo de pressao:
= Pressédo negativa;
= Presséo positiva;

Controlo do ruido.

O setor dos edificios € um dos maiores consumidores finais de energia comparado
com outros setores econdmicos. Estima-se que a nivel europeu o setor dos edificios seja
responsavel por cerca de 40% do consumo final de energia, ultrapassando o consumo dos
setores dos transportes (32%) e da industria (25%) (European Commission, 2014). A
nivel mundial, embora haja variacGes de percentagem de pais para pais, os edificios sdo
responsaveis por entre 30-45% dos consumos energéticos (Gul et al., 2015). Em
consequéncia do crescimento populacional e econdmico surge a necessidade de expansdo
dos edificios dedicados aos servigos, este fator em conjunto com o aumento do tempo que
0S ocupantes passam no interior dos edificios levou a um aumento do seu consumo
energético (Pérez-Lombarda et al., 2008). Nas Gltimas décadas tem-se verificado uma
melhoria das condi¢fes de conforto térmico nos edificios conseguida a através do

investimento na envolvente térmica, bem como pela aquisicdo de sistemas ativos de
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climatizacdo. Entre as varias tipologias de edificios de servicos destaca-se o crescimento
significativo de sistemas de aquecimento, ventilagcdo e ar-condicionado responsaveis

pelos maiores consumos energeéticos nos edificios (figura 4.12).
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Figura 4.12: Distribuicdo dos consumos energéticos em diferentes tipologias de edificios de servigos em 2001 nos
USA.

[Fonte: EIA,(2001)]

4.6. Ar-condicionado solar

Durante os periodos de verdo verifica-se um aumento substancial do recurso a
aparelhos de ar-condicionado para fins de arrefecimento, uma vez que quando a radiacédo
solar é mais intensa regra geral a carga térmica é mais elevada. Assim a utilizacdo de
sistemas que utilizem energia solar para fins de arrefecimento torna-se num conceito
atrativo, pois as necessidades de arrefecimento coincidem, na maior parte do tempo, com
o0 periodo de maior disponibilidade de radiacdo solar. Em paises, como Portugal, onde ha
uma grande disponibilidade de radiacdo ao longo de todo o ano, é também interessante
investigar a utilizacdo de radiacdo para fins de aquecimento. A radiacdo solar pode ser
convertida tanto em calor como em eletricidade. Ambas as formas de energia podem ser

utilizadas para acionar sistemas de climatizacéo.

Nas Ultimas décadas varios investigadores dedicaram-se ao desenvolvimento de
tecnologias de producgéo de frio usando como fonte de alimentacdo a energia solar.
Concretamente ap0s a década de 70, face a crise petrolifera, despertou-se o interesse sobre
esta tecnologia que tem como particularidade a climatizacdo sem recurso a energia

elétrica.
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A primeira maquina capaz de converter energia solar em frio surgiu em 1872 por Albel
Pifre que patenteou o primeiro frigorifico solar. Para tal recorreu a uma caldeira solar para
fornecer calor a uma maquina de absorcdo a petréleo, produzindo uma pequena
quantidade de gelo (Thévenot, 1979). A partir dai muitos sistemas e tecnologias foram
desenvolvidas e introduzidas na literatura e outros encontram-se atualmente em
progresso. Estas tecnologias variam conforme: a temperatura requerida, a tecnologia de
refrigeragcdo selecionada ou dependendo da tecnologia solar. A maioria dos sistemas
atuais sdo de absorcdo acionados termicamente, concebidos para sistemas de ar-
condicionado. No entanto a técnica de refrigeracéo solar tem sido explorada ndo s6 em
sistemas de ar-condicionado mas também para producgéo de gelo em zonas remotas, com
abundéancia de radiagdo solar, mas sem acesso a eletricidade, com o intuito de preservar

alimentos ou medicamentos.

Como foi referido anteriormente a radiagdo solar pode ser convertida tanto em calor
como em eletricidade. Um sistema de climatizacdo solar que converte radiacdo em
energia elétrica, utiliza células ou painéis fotovoltaicos que alimentam um sistema de ar-
condicionado elétrico. As celulas solares sdo basicamente semicondutores cuja eficiéncia
e custo variam amplamente dependendo do material de que sdo compostas. A maior
vantagem associada a estes sistemas € a facil construcéo e alta eficiéncia geral quando

combinado com sistemas convencionais de compressdo de vapor (Kim & Ferreira, 2008).

Ao contrario dos sistemas de climatizacdo solar elétricos os sistemas solares térmicos
convertem radiacdo em calor. O fluido térmico quente pode ser utilizado como fonte de
calor para um sistema de climatizacdo por absorcdo, pelo que a radia¢do solar servira

neste caso como fonte de calor para a producao de frio.

Atualmente as maquinas climatizacdo por ciclo de absorcdo conseguem atingir COPs
compreendidos entre 0,3 e 1,2. A selecdo de uma maquinas climatizacdo por ciclo de
absorcdo dependente essencialmente do desempenho do coletor solar a usado. Para
coletores solares com eficiéncia capazes operar eficientemente a temperaturas que
rondam os 150° C, existem chillers de duplo efeito que utilizam o para brometo de litio-
agua com COPs cerca de 1,2 para fins de ar-condicionado. Existem também chillers de
absorcdo que utilizam o par amonia-agua com COPs em torno de 0,8. O meio de

transferéncia de calor pode ser um fluido com o ponto de ebuli¢éo elevado ou vapor.
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Recentemente tém sido introduzidos no mercado chillers de LiBr-H.O (Brometo de
Litio) de duplo efeito com COP entre 1,1 e 1,2 resultando de adaptacdes feitas a sistemas
de absorcdo acionados por gas. Estes sistemas podem ser adaptados a sistemas solares
associados a coletores solares de alta temperatura. Qu et al. (2010) estudaram o
desempenho de um sistema de ar-condicionado solar por ciclo de absor¢do com feito
duplo, para fins de aguecimento e arrefecimento, na universidade de Carnegie Mellon, no
estado da Pensilvania nos Estados Unidos da Ameérica. O sistema desenvolvido é
constituido por 52 m? de area de coletores solares parabolicos, um chiller (16 kW) de
absorcéo com duplo efeito onde o fluido refrigerante é o par LiBr-H2O, um permutador
de calor, bomba de circulagdo e vélvulas de expansdo. O chiller de absor¢do estava
adaptado a funcionar através de combustdo de gas quando a energia solar ndo estava
disponivel. Segundo os autores, em condicdes tipicas de verdo a eficiéncia do sistema de
coletores solares parabolicos foi de 33-40% para valores tipicos de radiacdo solar direta
entre 600 e 850 W/m? tendo sido possivel elevar a temperatura do fluido entre 150 e
160°C. O COP do chiller de absorcdo encontrava-se na faixa de 1,0 a 1,1. O COP do
sistema de refrigeracdo solar consistiu no produto da COP do chiller de absorcdo e a
eficiéncia do coletor solar, apresentava valores de aproximadamente 0,33-0,44. A

poténcia maxima do chiller de absorcéao foi de 12 kW.

Investigadores alemédes estudaram a aplicacao de coletores solares com capacidade de
atingir temperaturas de 200°C, para fornecer calor a dois sistemas ar-condicionado solar
térmico que utiliza a o par NH3-H20 (Weber et al., 2014). Através da sua experiéncia
conseguiram arrefecer 4gua entre 12 e 0°C. O coletor atingiu a sua capacidade maxima
para um pico de 70 kKW e a capacidade maxima de ambos 0s sistemas mostrou valores de
pico de até 25 kW (Weber et al., 2014).

Said et al. (2016), investigadores da universidade de King Fahd University of
Petroleum & Minerals (KFUPM — Arabia Saudita), conduziram com sucesso um estudo
que se focava no desenvolvimento dos componentes de um chiller de absorcdo com
amoniaco-agua. Dimensionaram e construiram os componentes do chiller de absorcao,
do congelador onde ¢ armazenado o gelo e dos coletores solares. Os resultados da
experiéncia indicaram um coeficiente de desempenho (COP) do chiller de 0,69 e uma
capacidade de arrefecimento de 10,1 kW quando o gerador atingiu 114°C, o condensador

23°C e 0 evaporador -2° C. Mesmo a quando foram atingidas temperaturas de 140° C no
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gerador, 45° C no condensador e -4° C no evaporador a capacidade de arrefecimento do
chiller era de 4,5 kW e 0 COP de 0,42.

Apesar de as tecnologias de climatizacdo solar terem sido amplamente exploradas e ja
atingido um estado de maturacdo, a nivel europeu no ano de 2005 a capacidade total
instalada de sistemas de ar-condicionado solar era de apenas 6 MW (Nick-Leptin, 2005).
Estima-se que até ao final do ano de 2011 devessem existir cerca de 1000 unidades de

climatizacdo solar, a nivel mundial (Henning, 2011).

Cada tecnologia de climatizacdo solar tem as suas vantagens e desvantagens, no entanto
existem desvantagens comuns a todas elas, nomeadamente o elevado custo inicial
Otanicar, et al (2012), a operacdo do sistema estar dependente da existéncia de radiacao
solar e quando ela esta presente a eficiéncia maxima é limitada em torno das horas centrais
do dia sendo estes os principais fatores apontados para a ainda baixa capacidade instalada.
Chemisana et al. (2013) apontam ainda a baixa eficiéncia dos sistemas de absor¢édo por
efeito simples comummente utilizados nas unidades de ar-condicionado solar e a elevada

area de coletores necessaria para produzir energia térmica.
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5. Modelos numeéricos e Metodologia

Os modelos numéricos surgem devido a necessidade de simular diferentes condigdes
num projetos sem a sua construcao fisica, que apesar de produzir resultados realisticos
esta associada a custos materiais e dependente do tempo de construcdo. Assim os modelos
numericos tornaram-se uma ferramenta essencial na avaliacdo da viabilidade da

construgéo de um projeto.

5.1. Edlica

Segundo Patterson & Apelt (1989) e Mertens (2006) existem trés formas de estudar o
fluxo de vento nomeadamente: medicOes in situ, testes em tunel de vento e simulacéo

numérica baseada em calculos computacional de dinamica de fluidos.

O estudo aerodinamico da turbina e do sistema de direcionamento do escoamento foi
feito com recurso ao modelo Computational Fluid Dynamics (CFD). Segundo Conceicéo
et al. (2014) o modelo CFD é baseado na resolugdo de equacgdes diferenciais de dinamica
de fluidos simulando tridimensionalmente escoamentos turbulentos com transmisséo de
calor e massa, em regime turbulento. Blocken & Carmeliet (2004) e Chen (2004)
argumentam que as simulagdes com o modelo CFD fornecem uma alternativa viavel aos
ensaios em tanel de vento, uma vez que as simulacBes numéricas sdo menos
consumidoras de tempo, menos dispendiosas comparativamente aos testes em tunel de
vento e permitem visualizar facil e detalhadamente o fluxo de vento dentro do dominio
em andlise. Reiter (2010) considera 0 modelo CFD um bom software de simulagdo do
fluxo de vento em torno dos edificios uma vez que fornece dados detalhados das
caracteristicas do fluido em cada coordenada do edificio. De acordo com Jones et al.
(2004) o0 modelo CFD era predominantemente usado para ensaios em espagos interiores
e calculos relativos a escoamento e ventilacdo, mas recentemente tem sido aplicado para
simular fluxos de vento tridimensionalmente em espacos exteriores. Asfour and Gadi
(2007) defende que o modelo CFD pode ser também aplicado para prever a taxa de
escoamento, velocidade do ar, temperatura do ar, padrdes de fluxo de ar dentro e em torno
dos edificios (figura 5.1a) e avaliar o escoamento gerado em torno de pedestres e 0 micro-

ambiente criado em redor do corpo humano (figura 5.1Db).
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[a] [o]

Figura 5.1: [a] Simulagdo CFD demonstrando o fluxo de ar em torno de um edificio e obstaculos.
[b] Simulagdo CFD demonstrando o fluxo de ar em torno de um corpo humano.

[Fontes:
[a] http://hanleyinnovations.blogspot.pt/2012_04_01_archive.html

[b] http://www.iesd.dmu.ac.uk/research/project/cfd_fiala.html]

Este programa permite também simular a interacdo da massa de ar com as laminas da
turbina. Na figura 5.2 estd representado o movimento transitério de mecha numa
simulacdo CFD, onde € possivel verificar a pressdo e forcas de impulsdo exercidas na

turbina, bem como rasto associado a passagem da massa de ar.

-15Fa

=35 Pa
5Pa
+EFPo
+15 Pa
+25 Po
+35 Pa

-25 Pa

Figura 5.2: Simulagdo CFD do movimento transitério de mecha incidente nas laminas de uma
turbina.

[Fonte: Stankovic, et al., (2009)]

5.2.Solar

A modelagdo numérica do desempenho dos sistemas AVAC em estudo foi feita com
recurso ao software “Efficient Buildings”. Este software tem vindo a ser desenvolvido nos
ultimos anos pelo Professor Doutor Eusébio Concei¢do. O modelo numérico simula o
comportamento térmico de edificios de topologia complexa e determina, quer a qualidade
do ar interior, quer o conforto térmico dos ocupantes. A aplicacdo do modelo em edificios
permite avaliar a evolucdo ao longo do tempo de pardmetros como a temperatura do ar
no interior dos diversos compartimento que constituem o edificio, das superficies opacas
e transparentes, da temperatura média do ar interior, da temperatura dos coletores solares
e da temperatura do fluido no interior de condutas (Conceicéo et al., 2014). A manutencéao
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destes parametros tem como objetivo manter o conforto téermico dos ocupantes e
simultaneamente reduzir o consumo energético do edificio (Ruano et al., 2006). O
modelo baseia-se em equacges integrais de balanco de energia e méassico, em regime
uniforme ou transitorio (Conceicdo, 2003; Conceicdo & Lucio, 2008 e Conceicdo &
Ldcio, 2006). Para controlo do erro associado a resolucdo do sistema de equacgdes é

utilizado o método de Runge-Kutta-Fehlberg.

5.2.1.Equacdes

Para a modelacdo numeérica foi necessario desenvolver equac6es de balangco de massa e
energia para cada componente do sistema AVAC. Foram portanto aplicadas equagdes aos
seguintes componentes: absorvedor, bomba de solucdo, dispositivo de expanséo,
permutador de calor de solucéo, gerador, retificador, condensador, permutador de calor

de pré-arrefecimento e evaporador.
Os balangos de massa podem ser desenvolvidos a partir da equacédo geral 5.1:
D e =) s (5.1)
Onde:m, = Caudal massico de entrada [kg/s]
mg = Caudal méassico de saida [kg/s]

Os balancos da fragdo massica de amoniaco podem ser desenvolvidos a partir da equacdo

Z P x, = Z e %, 52)

geral 5.2:

nde:
x, = Fracdo massica de amoniaco a entrada [KgNHz/Kg mistura]

xs = Fracdo massica de amoniaco a saida [kgNHz/Kg mistura]

Os balangos de energia podem ser desenvolvidos a partir da equacao geral 5.3:

Zmehe—zms hs+Q—W =0 (5.3)
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Onde:
h. = Entalpia a entrada [J/kg]
h, = Entalpia a saida [J/kg]

Equacdes do sistema de ar-condicionado

A figura 5.3 ilustra o esquema dos componentes principais e sequéncia de

funcionamento do sistema AVAC.

9
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Figura 5.3: Esquema do ciclo de absorcéo a NH3-H20 de um sistema AVAC.

Nesta seccdo sdo apresentadas as equacdes de balanco de massa, amoniaco e energia,

desenvolvidas por componente do sistema de ar-condicionado:

Absorvedor
Th14 + mé = Thl (54)
My4X14 + MeXg = My (55)
Myghys + Mghe = Myhy + Qups (56)

Circuito 1:
X, = Xy (5.7)
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Bomba:

Circuito 2:

Permutador:

Circuito 4:

Circuito 5:

Gerador:

Retificador:

Condensador:

Circuito 10:

Pré arrefecedor:

Thlhl + Wb = mzhz

h2:h1+Wb
X2 = X3
m, = ms

mz + Th4, = Ti’l3 + ms
mzxz + Th4x4 = m3X3 + msxs

st = mzhz + Th4h4 = Th3h3 + mshs

X4 = X5
Th4: ms
X5 = Xe
Mg = Mg

Th3 + mg = ‘ril4 + ‘ril7
m3X3 + Thgxg = m4X4, + m7x7

Qgen + mghg + mshs = Til4h4 + Th7h7

ﬁl7 = mg + mg
m7X7 = msxg + mg.XQ

myh; = mghg + Mohg + Qrect

Mg = My
MgXg = My9X19

Mohg = Myoh1o + Qcona

Mo = My

MypX10 = M11X11

Qpre = MygX1g + My3X13 = My1X11 + Myghyy

(5.9)
(5.10)

(5.11)
(5.12)

(5.13)
(5.14)
(5.15)

(5.16)
(5.17)

(5.18)
(5.19)

(5.20)
(5.21)
(5.22)

(5.23)
(5.24)
(5.25)

(5.26)
(5.27)
(5.28)

(5.29)
(5.30)

(5.31
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Circuito 11:

My1X11 = MypXq2 (5.32)
X11 = X12 (5.33)
hyy = hyy (5.34)

Evaporador:
Mmyp = My3 (5.35)
X12 = X13 (5.36)
Myh12 + Qevap = Myzhyz (5.37)

Onde:

m — Caudal Massico [kg/s]

x — Fracdo Massica de Amoniaco [KgNHs/Kg mistura]
h— Entalpia [kJ]

W, — Poténcia da Bomba [kW]

Qaps — Poténcia Calorifica do absorvedor [kW]
Qps — Poténcia Calorifica do permutador [kW]
Qgen — Poténcia Calorifica do gerador [kW]

Qrect — Poténcia Calorifica do retificador [kW]

Qcona — Poténcia Calorifica do condensador [kW]
Qpre — Poténcia Calorifica do pré-arrefecedor [kW]
Qevap — Poténcia Calorifica do evaporador [kW]
Edificio

A geometria do edificio é utilizado no desenvolvimento de equac@es integrais de
balango de massa e energia para 0S COrpos opacos, Corpos transparentes, corpos interiores,
sistema de condutas de ventilacdo, interior de espacos e condutas (equacdes 5.38 a 5.41).

A equacado de balanco de energia do ar interior nos espacos é dado pela equacéo (5.38):

dT,, . . . o
= Z Qog,, + Z Qrp,, T Z Qi,y + Qe+ Qo+ Qv+ QL+ Qp (5.38)
i j j

MarCPar =
Onde:

m,, — massa do ar

Cp,r — Calor especifico do ar

T, — temperatura do ar

t - tempo

QOBar — calor trocado entre 0 ar e 0S cOrpos opacos

QTBar — calor trocado entre o ar e 0s corpos transparentes

QIBHr — calor trocado por conveccdo entre ar e 0s espagos interiores

Q¢ — calor gerado no espaco por sistemas AVAC, iluminago, equipamentos elétricos, etc
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Qo — calor gerado pelos ocupantes
Qv — calor associado ao sistema de ventilag&o
Q. — calor latente trocado entre o ar e as superficies

Qp — calor trocado por convecgdo entre o ar e o sistema de condutas

O balanco de energia nos corpos opacos € dado pela equacdo (5.39):

dt

(5.39)

. — . + . R . R . .
mopCpog = Qo + Qo +Qp+Qrs+ Qrc+ Qri + Qogr,, + QL

Onde:

mgg — Massa dos corpos opacos

Cpog — calor especifico dos corpos opacos

Tog — Temperatura dos corpos opacos

t—tempo

Qop - calor trocado entre a camada atual e a anterior
QOB+— calor trocado entre a camada atual e a seguinte
Qp — calor trocado a camada e o sistema de condutas
Qgs — calor gerado por radiacao solar direta e difusa

Qg — calor gerado por radiacdo de outros corpos ou pelo céu
Qg; — calor trocado por radiacdo no interior de um espago entre as superficies dos corpos
opacos e outros

QOBar — calor trocado por conveccgao entre as camadas envolventes e o ar

Q.. — calor latente trocado entre 0s corpos opacos e o ar
O balanco de energia nos corpos interiores é dado pela equagao (5.40):

dTip

m;gCpg a0 QIBar + Qrs + Qri + QL (5.40)

Onde:
m;g — Massa dos corpos interiores
Cp;g — calor especifico dos corpos interiores
Tig — temperatura dos corpos interiores
t — tempo
QIBar — calor trocado por convecgao entre 0s corpos interiores e ar ambiente

QRs - calor gerado por radiacdo solar direta e difusa
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Qg — calor trocado por radiacdo no interior de um espaco entre as superficies dos
corpos interiores e outros

Q. - calor latente trocado entre os corpos interiores e o ar

O balan¢o de massa para o0 vapor de agua no interior dos espacos é dado pela equagao
5.41:

% = Ty — My + My — iy + Mg + Mo + Mg + My (5.41)
Onde:

V — volume do espaco

C — concentracdo de vapor de &gua

t - tempo

m,,; — fluxo de vapor de 4gua no espaco interior, proveniente no exterior

m,,; — fluxo de vapor de 4gua no exterior, proveniente do espaco interior

rhy; — fluxo de vapor proveniente de outro compartimento para o espago
mhy; — fluxo de vapor proveniente do espago para outro compartimento
rh, — vapor de agua gerado no interior do compartimento

Mg — Vapor de agua trocado entre o ar e 0S COrpos opacos

mpg — vapor de agua trocado entre o ar e 0s corpos transparentes

m;g — vapor de adgua trocado entre o ar e 0S corpos interiores

5.2.2. Sistema de controlo

Os sistemas de ar-condicionado tradicionais baseiam-se no controlo da temperatura do
ar interior imposta pelos ocupantes. Neste trabalho para além das temperaturas
estabelecidas, para condicbes de verdo e inverno, na legislacdo portuguesa é também
estudada a implementacdo do controlo do indice PMV e PPD ao sistema de ar-
condicionado (ver figura 5.4). Este indice engloba outras variaveis para além da
temperatura nomeadamente, temperatura média radiante, velocidade e humidade relativa

do ar, camadas de vestuério e nivel de atividade fisica dos ocupantes.

Em condigdes de Inverno o sistema de ar-condicionado é acionado quando os indices de
PMV atingirem valores inferiores a -0,7. Em condig¢des de Verdo, quando o indice de
PMV for superior a +0,7, o sistema de ar-condicionado é ligado. Estes valores definem o
limite da categoria de C de conforto da norma ISO 7730 (2005) estando associados um
maximo de 15% de pessoas termicamente insatisfeitas (PPD). Este indice pressupde que
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em condicgdes de inverno o desconforto térmico sentido pelos ocupantes do espaco é por

frio, e por calor em condicdes de verdo, garantindo que pelo menos 85% dos ocupantes
estdo confortaveis.

Inverno

Verio
AQ W)
Q max 150 W
14 . 07 los  Jo2]o o2 s lo7 14 EMV
ELPR T ';‘n‘% 5% |6v% 10%% 5‘3‘0\ PPD (%)
2 '
- Q max 2 S150W
] -] < Ié - e [&]
gl & 3l ol & (o] I
Figura 5.4: Sistema de controlo do PMV implementado ao sistema de ar-condicionado.
De inverno o controlo foi feito com base no seguinte conjunto de equacoes:
Quar iy = —1928,6 PMV (i) + 1350, se PMV (i) < —-0,73 (5.42)
Qar () = —23,81 PMV (i) — 116,67, se PMV (i) = —0,73

O sistema de equacgdes apresentado anteriormente representa retas com diferentes
declives, sempre que as condi¢bes de conforto saem dos parametros da categoria C, ou
seja, sempre que ocorrem valores de PMV inferiores a -0.7, o sistema de controlo atua e

o0 ar-condicionado é ativado de forma a restabelecer as condic6es de conforto.

De verdo o controlo foi feito com base no seguinte conjunto de equacoes:

{Qar @ = —1928,6 PMV (i) + 1350, se PMV (i) <0,73

(5.43)
Qary = —23,81 PMV (i) — 116,67,  se PMV (i) = 0,73

A semelhanca do sistema de controlo de inverno, no verdo sempre o PMV atinge valores

superiores a 0.7, o sistema de controlo atua de forma a restabelecer as condigdes de
conforto no compartimento.
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6. Projeto ASHRAE

A associagdo Norte Americana ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating
and Air-conditioning Engineering financiou o projeto “Development of a Laboratory
Solar Refrigerator” que consistiu no desenvolvimento de um proto6tipo experimental de

um frigorifico solar, baseado no ciclo de absor¢cdo com amoniaco-agua.

Os ensaios experimentais foram realizados com recurso a um frigorifico de ciclo de
absorcdo de amoniaco-agua adaptado de forma a que a fonte de calor seja fornecida por
um coletor solar CPC em vez do fornecimento original por gas propano ou eletricidade
(figura 6.1).

[b]

Figura 6.1. [a] Desenho assistido por computador da montagem experimental do sistema do frigorifico solar. [b]
Montagem experimental do sistema frigorifico solar.

Foi desenvolvido um modelo numérico que simula os principais componentes do
sistema experimental, nomeadamente o coletor solar e 0s seus circuitos de agua quente,
o sistema frigorifico e o sistema de iluminac&o artificial que simula a radiacdo solar. Os
ensaios experimentais permitiram validar o modelo do software que simula, em condigdes
de Verdo e de Inverno, os parametros ambientais no interior de diferentes compartimentos

do edificio do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve.

Para mais detalhes consultar o relatorio “Development of a Laboratory Solar

Refrigerator”.
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7. Caso de estudo

O caso de estudo centra-se num edificio de estudos universitarios. A semelhanca de
outros edificios escolares, estes edificios sdo caracterizados por elevadas taxas de
ocupacdo por metro quadrado e pelo elevado tempo que 0s ocupantes despendem no seu
interior. Elevadas taxas de ocupagdo traduzem-se em ganhos térmicos internos
significativos o que implicam requisitos mais exigentes de ventilagdo e qualidade do ar
interior. Outra caracteristica comum entre edificios escolares é a elevada area de
envidracados nas paredes com o intuito de fornecer iluminacdo natural aos

compartimentos mas que simultaneamente implica adi¢ao de cargas térmicas internas.

Contrariamente aos restantes edificios escolares, de utilizacdo predominantemente
diurna, os edificios universitarios, por norma funcionam simultaneamente em regime
diurno e noturno. Necessitando por isso de bons sistemas de iluminacdo artificial dos

compartimentos.

Grande parte dos edificios do parque escolar portugués estdo desprovidos de sistemas
de climatizagdo ativa, por motivos econdmicos, sendo o conforto no interior dos
compartimentos é melhorado com recurso a solugdes passivas de ventilagdo e
sombreamento. No entanto, estes edificios ndo garantem as condi¢bes de conforto
térmico, nem de qualidade do ar interior, atualmente exigidas. Por diferenciacdo da
restante tipologia de edificios escolares, os edificios universitarios destacam-se pela
presenca de sistemas de climatizagdo ativa nos compartimentos onde decorrem as
atividades letivas. O que se reflete num aumento continuado dos consumos de energia

deste tipo de edificios em Portugal.

Assim a utilizacdo de energias renovaveis para climatizacdo dos espacos e producgdo de
energia a ser consumida pelo sistema de iluminacdo e elétrico, torna-se um conceito

atrativo.

A figura 7.1 esquematiza as simulacgdes feitas neste trabalho:
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Figura 7.1: Esquema ilustrativo das simulacdes efetuadas na dissertacéo.

7.1.E6blica

No mesmo edificio serd também estudada a aplicacdo de um dispositivo concentrador

e defletor do fluxo de ar de forma a maximizar a energia produzida por uma turbina edlica.

Para tal foi desenvolvida a equagdo de um paraboloide hiperbdlico (figura 7.2) a partir
da equacéo geral 7.1:

xZ yZ
fy) ==—3 (7-)
A partir da equacéo 7.1, foi desenvolvida a equagao 7.2:
G ) (7.2)

Figura 7.2: Representagdo genérica de um paraboloide hiperbolico.

[Fonte: http://www.diale.org/quadricas.html]
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Assim, a partir desta equacao foi desenhado, atraves de um sistema de desenho 3D
assistido por computador, um dispositivo concentrador e defletor do fluxo de ar de forma
a maximizar a energia produzida por uma turbina edlica (figura 7.3). Este tem 10x10m
de dimensdo. Este sistema podera ser utilizado quer no topo de um edificio quer numa
zona térrea onde as condi¢des sejam favoraveis. Na situacdo particular do caso de estudo
o dispositivo ficara situado na base do edificio uma vez que no topo serdo instalados
coletores solares para climatizacdo. A energia elétrica produzida pela turbina edlica sera

utilizada para iluminacao dos compartimentos do edificio e aparelhos elétricos.

Figura 7.3: Dispositivo de concentragdo e aceleragéo do escoamento.

7.2.Solar

O estudo centra-se no edificio do Complexo Pedagdgico (juncdo dos edificios 3 e 4)
pertencente ao campus de Gambelas da Universidade do Algarve (figura 7.4). O edificio
é constituindo por 125 superficies transparentes, 1550 superficies opacas e 107
compartimentos distribuidos entre um piso térreo e dois andares superiores (figuras 7.4,
7.6e7.7), onde decorrem atividades letivas. A numeracao dos compartimentos do edificio
foi feita para tornar possivel a identificacdo da sua localizacdo, orientacdo, volume, ser-
Ihes atribuido um sistema de ventilacédo e definido o regime de ocupacéo (figuras 7.4, 7.6
e7.7).

—

Figura 7.4: Desenho assistido por computador representando o edificio de estudo, Complexo
Pedagdgico, pertencente ao campus de Gambelas da Universidade do Algarve.
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Figura 7.5: Desenho assistido por computador representando a vista isométrica sudeste do piso térreo do edificio do
Complexo Pedagogico, pertencente ao campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

Figura 7.6: Desenho assistido por computador representando a vista isométrica sudeste do 1° piso do Complexo
Pedagdgico, pertencente ao campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

Figura 7.7: Desenho assistido por computador representando a vista isométrica sudeste do 2° piso do Complexo
Pedagogico, pertencente ao campus de Gambelas da Universidade do Algarve.
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Entre os compartimentos encontram-se salas de aula, anfiteatros, um auditorio,
gabinetes de apoio as atividades letivas, lavabos, arrecadacdes e zonas de passagem, com
diferentes volumes e orientacdes solares. O estudo ira residir apenas nos compartimentos
que possuem sistema de climatizacdo ativa. Na tabela 7.1 apresenta-se a numeragédo
atribuida aos compartimentos, a sua localizacdo no edificio e a sua funcéo, no caso das

salas apresenta-se a orientagdo solar das areas envidracadas.

Tabela 7.1: Numeragdo dos compartimentos climatizados no interior do Complexo Pedagdgico, pertencente das
zonas envidracadas, campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

Salas Anfiteatros Gre_m’de_,- S’erv_lgos
Piso Auditério técnicos
Oeste Este Interior Sul Este
Térreo - 2,3,4,5 11,12 - -
1°piso 60, 61, 62, 63, 66, 69 59, 64, 65, 68 49, 50 51, 52, 53, 54
94, 100, 102, 26

2° piso 95, 96, 97,98, 101, 103 104 - -

Relativamente a exposicdo solar do edificio, o sol nasce a Este aquecendo a parede
correspondente, ao longo do dia incide mais intensamente nas paredes orientadas a Sul e

a Este e por-se-a a Oeste do edificio.

A simulacdo, feita com recurso ao programa Efficient Buildings. Do total de
compartimentos que constituem o edificio apenas 33 sdo climatizados. Destes foram
selecionados 7 representativos da totalidade de forma a possibilitar uma analise mais
pormenorizada dos parametros de controlo em cada um deles. Assim foram selecionados

0S seguintes compartimentos:

= um anfiteatro;
= 0 grande auditorio;

= um gabinete dos servigos técnicos;

quatro salas:
— uma pequena e uma grande orientadas a Este;

— uma média e uma grande orientadas a Oeste.
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Sdo apresentados resultados de trés simulagdes:

= Inverno:

— com climatizacdo e ocupacao totais dos compartimentos (maximo);
= Veréo:

— com climatizacdo e ocupagdo totais dos compartimentos (maximo);

— com climatizagéo e ocupacéo parciais dos compartimentos (realista).

S0 estudados dois sistemas de ar-condicionado, nomeadamente o sistema de
compressdo a vapor que consome energia elétrica fornecida pela rede, e o ciclo de
absorcdo que consome energia produzida através do sistema de coletores solares. Séo
também simuladas as condi¢6es no interior dos compartimentos sem climatizacdo (apenas
com ventilacdo), esta simulacdo funciona como referéncia, para verificar as melhorias

induzidas pela utilizacdo dos sistemas de climatizacao.

No programa foram inseridos dados de entrada relativos ao volume dos
compartimentos a taxa de ocupacdo dos compartimentos ao longo do dia, foi selecionado
tipo de ventilacdo, a taxa de ventilacdo, selecionado o tipo de controlo e as condigdes de
simulacdo de verdo ou inverno. Foram também inseridos dados geogréficos, ambientais,
corporais, pessoais e relativos aos compartimentos, ao espaco e a radiacdo. A tabela 7.2

sumariza os dados de entrada no programa.

Os dados de saida analisados foram o valor da radiacéo incidente nos coletores solares,
a temperatura do fluido no depdsito, as horas de desconforto (por frio de inverno, por
calor de verdo), a concentracao de dioxido de carbono no interior dos compartimentos, o
consumo de energia por parte dos sistemas de ar-condicionado e os valores de PMV
sentidos pelos ocupantes dos compartimentos estudados.

A parede Este do edificio é a mais exposta a radiacao solar durante o dia e possui uma
grande area de superficies transparentes que irdo contribuir diretamente com ganhos

térmicos no interior dos compartimentos, tanto de inverno como de verao.
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Tabela 7.2: Dados de entrada inseridos no programa Efficient Buildings.

Tipologia Parametro Veréo Inverno
Geograficas _Dia 22/6 22/12
Latitude [°] Faro : 39
Ambientais Angulo de incidéncia do vento [°] 1.2 | -109.2
Concentragéo de CO2 [kg/m?] 0.0005
Massa corporal [kg] 70
Altura Corporal [m] 1.70
Corpo Area corporal [m?] 1.805483
Humano H.O gerado corporalmente [mg/m?®] 8.3x 10°
CO; gerado corporalmente [mg/m?] 8.8 x 10°
Vestuério [clo] 05 | 1
Taxa metabolica [met] 70
Temperatura do ar nos espacos [°C] 25 20
Temperatura dos corpos opacos [°C] 25 20
Temperatura das superficies o5 20
transparentes [°C]
Compartimentos Temperatura dos corpos interiores [°C] 25 20
Massa de vapor nas superficies [kg] 0.001
Massa de vapor absorvido [kg] 0
Temperatura dos tubos [°C] 18
Temperatura do ar nos tubos [°C] 18
Temperatura da Terra [°C] 18
Densidade (p ar) [kg/m?] 1.1614
Cp ar [J/(kg.K)] 1007
Condutibilidade & (W/m?/°C) 0.0263
Expansao (y) 0.00333
Viscosidade (m2/s) 1.581 x 108
Prandtl 0.7
Volume [m?] 1x10°
Espacos Coeficiente da leitura da radiagao [%] 1
Coeficiente da caixilharia das janelas
0.75
[%]
Coeficiente da emissao das janelas[%] 0.85
Coeficiente de absor¢éo das paredes
: 0.5
exteriores [%]
Coeficiente de absor¢do das paredes
o 0.5
interiores [%]
Coeficiente de emissao das paredes [%] 0.85

A radiacéo solar, direta e difusa, incidente no edificio foi determinada numericamente,
a partir de um conjunto de equagdes empiricas presentes em Igbal (1983). Os dados foram

recolhidos através de uma estacdo meteorologica instaladas nas imediacfes do edificio
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nos dias 22 de dezembro e 19 de junho de 2005, respetivamente. Foi feita uma simulacao
de 5 dias com objetivo de obtencdo de inércia térmica no edificio e consequente
estabilizacdo dos resultados. A andlise feita tera apenas em consideracdo as Ultimas 24

horas do quinto dia de simulacdo, com os resultados ja estabilizados.

A aplicacio do modelo numérico, Efficient Buildings, permitiu simular o
comportamento térmico do edificio, incluindo o sistema de ar-condicionado solar com
ciclo de absorc¢do usando o par amoniaco-agua. Com este estudo pretendeu-se simular a
utilizacdo de 598 coletores solares de vacuo (dimensdes 2m x 1.1m) instalados no telhado
do edificio de estudo (figura 7.8) para fornecer calor ao sistema de Aquecimento
Ventilagéo e Ar-Condicionado (AVAC), em condigdes de verdo e inverno. Os coletores
sdo colocados justapostos de forma a perfazerem fileiras. A 4gua aquecida nos coletores
é distribuida ao longo do edificio através de um sistema de condutas isoladas

termicamente. A climatizacdo das salas é feita através de termoconvectores instalados no

teto.

—

Figura 7.8 Desenho assistido por computador representando edificio do Complexo Pedagdgico da Universidade do
Algarve, campus de Gambelas, com coletores solares instalados no telhado.

Em condic¢des de verdo é simulada a aplicacdo de coletores solares térmicos de vacuo
conectados a um sistema de ar-condicionado por ciclo de absorcdo responsavel pelo

arrefecimento dos compartimentos (ver figura 7.9).
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Figura 7.9: Esquema da climatizacdo dos compartimentos na situacéo de verdo.

Em condigdes de inverno foi considerada apenas a utilizagdo de coletores térmicos de
vacuo com a funcdo de aquecer a agua, que sera distribuida pelo edificio através de um
sistema de condutas e fornecerd calor ao interior dos compartimentos através de

termoconvectores (ver figura 7.10).
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Figura 7.10: Esquema da climatizagdo dos compartimentos na situagdo de inverno.

A selecdo do coletor foi feita tendo em conta que os sistemas por ciclo de absor¢édo
NH3s-H-O requerem temperaturas no gerador superiores a 120°C, que ndo conseguem ser

atingidas com coletores do tipo CPC.

Para a selecdo do coletor a utilizar na simulagdo foram comparados varios coletores
existentes no mercado e selecionado o que apresenta melhor desempenho (figura 7.11).
Na figura 7.11 estdo representados a tracejado os coletores solares de vacuo, a traco fino

0s coletores planos e a trago expeco os coletores do tipo CPC.
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Figura 7.11: Comparacéo do desempenho de vérios coletores solares existentes no mercado.

O coletor que apresenta um melhor desempenho, e consequente o selecionado para a

simulacdo é o coletor a vacuo com as caracteristicas descritas em Kalogirou (2004).

Sera feita a avaliacdo da qualidade do ar e dos niveis de conforto no interior dos
compartimentos que possuem sistema de climatizagéo ativa, tanto em condigdes de verao
como de inverno. Para tal sera utilizado o indice PMV (baseado nos valores da
temperatura, velocidade e humidade relativa do ar, da temperatura média radiante, do
nivel de vestuario e do nivel de atividade fisica), o nivel de CO: e as horas de desconforto

por calor, na estagédo de verdo, e por frio na estacdo de inverno.

Foi tida em consideracdo uma analise feita ao ciclo de ocupacédo dos compartimentos ao
longo do dia relativamente a duracdo dos periodos letivos e ao nimero de ocupantes.
Salienta-se que o edificio de estudo encontra-se construido e plenamente funcional, e
sendo assim as propostas feitas terdo apenas como objetivo melhorar os consumos

energéticos e as condicdes conforto ja existentes.

Os regimes de ocupacéo e de climatizagéo total dos compartimentos sao respetivamente
apresentados nas tabelas 7.3 e 7.4. Considera-se que o sistema AVAC liga e desliga

conforme o espaco esta ocupado ou desocupado.
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Tabela 7.3: Regime de ocupacéo total dos compartimentos.

00:00 [ 08:30 10:00] 10:25[ 11:43 [ 12:00 [ 13:30 [ 13:45 15:30[ 17:00] 17:15 | 18:45
Ne Compartimentos | — - - - - - - - - - -
08:30( 10:00 | 10:25| 11:45 13:30 | 13:45| 15:15 17:00| 17:15| 18:45 | 00:00
11,12,
49, 50 Anfiteatro 50 . 50
Grande
26 e 105 | 105 | 105
auditorio
2,3,4,5 | Salas Pequenas 15 15
60, 61,
62, 63,
66, 96, Salas Médias 20 20
97, 98,
100, 102
59, 64,
65, 68,
69, 95, Salas Grandes 40 40
101, 103,
104
Tabela 7.4: Regime de climatizacéo total dos compartimentos.
00:00 | 08:30 11:45|12:00| 13:30 | 13:45 15:30 | 17:00
Ne Compartimentos | — -
08:30 | 10:00 12:00| 13:30| 13:45 | 15:15 17:00 | 17:15 | 18:45 | 00:00
11,12,
49,50 Anfiteatro
Grande
26 auditério
2,3,4,5 | Salas Pequenas
60, 61,
62, 63,
66, 96, Salas Médias
97,98,
100, 102
59, 64,
65, 68,
69, 95, Salas Grandes
101, 103,
104

Apresenta-se também uma situacdo mais préxima da realidade onde se efetuou uma

reducdo do numero de compartimentos ocupados, 0 numero de ocupantes por

compartimento e o tempo que 0s ocupantes ocupavam os compartimentos sendo que 0s

compartimentos localizados a Oeste foram ocupados durante o periodo da manha e os

compartimentos a Este foram ocupados da parte da tarde. Os regimes de ocupacéo e de

climatizagdo parciais dos compartimentos sdo respetivamente apresentados nas tabelas

7.5e7.6.
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Tabela 7.5: Regime de ocupagdo parcial dos compartimentos.

Ne Compartimentos
2,4 Sala pequena (E)
11,49 Anfiteatro
26 Grande auditorio
59, 68,
94,104 Sala Grande (E)
60, 62, T
95.97.101 Sala Média (W)
69,103 | Sala Grande (W)
Tabela 7.6: Regime de climatizacéo parcial dos compartimentos.
00:00 |08:30[10:00 | 10:25| 11:45] 12:00 [ 13:30 | 13:45 [ 15:15] 15:30 | 17:00 | 17:15] 18:45
Ne° Compartimentos - - - - - - - - - - - - -
08:30 | 10:00 | 10:25 | 11:45| 12:00| 13:30 | 13:45| 15:15 | 15:30] 17:00 | 17:15 | 18:45 | 24:00
2,4 Sala pequena (E)
11, 49 Anfiteatro
26 | Grande auditério
60, 62, L
95.97.101 Sala Média (W)
69, 103 | Sala Grande (W)
A cada compartimento é aplicado uma taxa de ventilacdo em funcdo do nimero de
ocupantes (ver tabela 7.7).
Tabela 7.7: Taxa de ventilagdo aplicada aos compartimentos com ocupagao.
Ne Compartimentos
11.12,49.50 Anfiteatro
26 Grande auditério
2.3.4.5 Salas Pequenas
60. 61,62, 63,
66,96,97,98. | Salas Médias
100. 102
59,64, 65. 68,
69,95, 101, Salas Grandes
103. 104
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8. Resultados

Nesta secgéo serdo apresentados alguns resultados obtidos. Os resultados serdo divididos

em dois subcapitulos dedicados a energia edlica e solar.

Relativamente a simulacdo edlica serdo apresentados e discutidos os resultados
referentes ao estudo da aplicacdo de um dispositivo concentrador e defletor do
escoamento para producdo de energia.

Em relacdo a simulacéo solar séo apresentados e discutidos os resultados obtidos com
as simulacdes numéricas referentes ao estudo da aplicacao de coletores solares no edificio
do Complexo Pedagdgico para climatizar os compartimentos em situacdes de verdo e de

inverno.

Em condicBes de verdo € simulada a utilizagdo de coletores solares de vacuo que
aquecerdo agua de forma fornecer calor ao sistema de ar-condicionado com ciclo de
absorcdo que utiliza como fluxo de trabalho o par amoniaco-agua para que este produza

frio no interior dos compartimentos do edificio.

Em condicBes de inverno é simulada a utilizacdo de coletores solares de vacuo que

serdo usados para aquecer 0s espacos diretamente através de um sistema de condutas.

8.1. Edlica

A simulacdo foi feita utilizando o modelo Computational Fluid Dynamics (CFD).

A figura 8.1 ilustra as diferentes perspetivas do comportamento do escoamento no
dispositivo concentrador e defletor do fluxo de ar, através de vetores de velocidade. A
figura 8.1 demonstra que o dispositivo efetua concentracdo, aceleracdo e direcionamento
do escoamento que a montante do dispositivo assume valores de 1 m/s. Verifica-se
também a formacdao de vartices no rasto a jusante do dispositivo, que se mantém na parte

inferior do dispositivo.
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Figura 8.1: Campo vetorial da velocidade do ar ao passar pelo dispositivo de concentragdo e aceleracdo do
escoamento (@) vista de topo, plano xy, (b) vista lateral, plano xyz (c) vista isométrica, plano yz.

Na figura 8.2 estdo representadas as isolinhas de velocidade do vento do plano lateral
Xz no centro dispositivo. E nesta zona onde o escoamento se concentra e atinge a
velocidade méaxima de 10,5 m/s. Consequentemente, € também nesta zona que devera ser

instalado o aerogerador, de forma a maximizar a producdo de energia.

Figura 8.2: Representacdo do campo da velocidade do ar no plano xz da zona central.
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Analisaram-se varios modelos de turbinas eolicas de pequena escala com potencial de
serem aplicadas em ambiente urbano e a que demonstrou ter as caracteristicas que melhor
se adaptam a aplicagdo no caso de estudo foi o Aerogerador Urbano donQi — 1,75 KW
(figura 8.3).

Figura 8.3: Aerogerador urbano donQi 1,75 kW.
[Fonte: http://transfer-Ibc.com/nl/776/spanje-biedt-nog-steeds-kansen-voor-duurzame-energiesector.html]
Para a velocidade méxima do escoamento de 10,5 m/s obtida com a utilizacdo do

dispositivo de concentracdo simulou-se a energia produzida pelo aerogerador urbano
donQi 1,75 kW (figura 8.4).

9000
8000

1 2 3 4 45 5 55 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Velocidade (m/s)

Figura 8.4: Curva de produgdo anual da turbina donQi 1,75 KW em func¢&o da velocidade do vento.

Assim verifica-se que com a utilizacdo combinada desta turbina com o dispositivo, para
velocidades de 10,5m/s, é possivel obter producdes anuais na ordem dos 7500 KW.h, ou
seja, aproximadamente 20,5 KW.h por dia, energia essa a ser utilizada pelo sistema

elétrico do edificio.
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O edificio de estudo € composto por:

— Quatro gabinetes;

— Quatro salas pequenas;
— Dez salas médias;

— Dez salas grandes;

— Quatro anfiteatros;

— Um grande auditério.

Na tabela 8.1 apresenta-se 0 consumo estimado do sistema elétrico e de iluminacao

dos diferentes compartimentos do edificio de estudo.

Tabela 8.1: Estimativa do consumo do sistema elétrico e de iluminacdo nos diferentes compartimentos do edificio de
estudo.

Consumo total dos compartimentos

[luminagéo Computadores
Compartimento / 0 0
P Nu(rj];ero Poténcia r’:) r:; Consumo N° de Poténcia I:lo r:; Consumo
lampadas (KW) dia (KW.h/dia) computadores  (KW) dia (KW.h/dia)
Sala pequena 32 0,032 6 6,144 - - - -
Sala média 120 0,032 45 17,280 - - - -
Sala grande 240 0,032 4,5 34,560 - - - -
Anfiteatro 184 0,005 45 4,140 - - - -
Gabinete 32 0,032 8 8,192 8 0,3 8 19,2
Grande
Auditério 58 0,005 5 1,450 - - - -
SubTotal - - - 71,766 - - - 19,2
Total Edificio 90,966

Através da tabela 8.1 é possivel verificar que o consumo total estimado do edificio é
90,966 KW.h/dia. Este valor é muito superior a energia produzida pelo sistema edélico
20,5 KW.h/dia, assim a utilizacdo do sistema eolica ndo produz energia suficiente para as
necessidades elétricas totais do edificio, no entanto possui energia suficiente para fornecer
a 8 computadores de 0,3 KW que trabalhem 8 horas dirias, e 0 excedente podera ser
utilizado para outros pequenos equipamentos elétricos. Sugere-se portanto, que no

periodo diurno seja tirado o maximo partido da iluminacdo natural, sempre que possivel.
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8.2.Solar

8.2.1.Inverno

Durante o Inverno, devido aos reduzidos valores da temperatura do ar no ambiente
exterior, o sistema de ar-condicionado é utlizado para fins de aquecimento. E simulada a
utilizacdo de coletores solares que aquecerdo a dgua e através de um sistema de condutas,
serd distribuida pelo edificio e fornecera calor ao interior dos compartimentos atraves de

termoconvectores.

A simulacdo de inverno é feita com os regimes de ocupacao e climatizacdo totais dos

compartimentos.

Radiacao solar

Um dos fatores importantes a ter em consideracdo é quantidade de radiacdo incidente
nos coletores instalados no topo do edificio de estudo, uma vez que quanto maior for a

radiacdo incidente mais energia sera convertida em calor para climatizar as salas.

Para o célculo da area dos coletores solares foi considerado a soma da area total de
coletores instalados numa fileira. No total sdo considerados 598 coletores de 2 m? cada,
os coletores sdo justapostos perfazendo 31 fileiras, com quatro areas diferentes: 21.5 m?,
37.2 m?, 59.3 m?, 65.4m? (figura 8.5).

B Area=2135m"
W Area=37.12 ﬂE:
W Area=654m”

Area =593 m"

Figura 8.5: Diferentes areas de fileiras de coletores, consideradas no topo do edificio de estudo.
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Assumindo que, uma vez que estdo instalados no topo do edificio, ndo ha
sombreamentos de outros edificios em redor e que foi respeitada a distdncia minima entre
fileiras para que ndo haja sombreamentos, foram escolhidas quatro areas de fileiras
diferentes para serem representadas. As horas simuladas sdo horas em tempo solar ou
seja, estdo representadas as horas que marcaria um relogio solar no dia de simulacdo. Na

figura 8.6 apresentam-se os valores da radiacdo por m? de area de coletor.

800 - -
——Area2l5 —Area 37,2
— Area 65,4 —— Area 59,3

Radiacédo (W/m?)
B (2]
8 8

N
o
o

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (h)
Figura 8.6: Radiacgdo incidente nas diferentes areas de fileiras de coletores solares, em condicdes de inverno.

De acordo com os resultados obtidos é possivel verificar que:

— Apesar de terem sido consideradas diferentes &reas de coletores, como o célculo
é feito em funcdo da area, os valores da radiacdo sdo bastante semelhantes;

— Ocorre um crescimento uniforme desde o0 momento em que o sol nasce até ao
meio-dia;

— O pico de radiagdo solar é atingido aos 600W/m?, a partir dai verifica-se um
decaimento da radiacdo até ao por-do-sol;

— O periodo diurno consiste em aproximadamente 10 horas de luz solar.

Relativamente a radiacéo incidente na parede Este do edificio, este possui uma grande
area de envidracados de forma a melhorar as condi¢bes de iluminacdo natural nos
compartimentos. Estes desempenham um papel importante balanco térmico do edificio,
através da adicdo de cargas térmicas, quer de inverno quer de verdo. A radiacao ao incidir
sobre uma superficie exterior € absorvida, aumentando o fluxo de calor aumentando o
diferencial de temperatura entre o interior e o exterior. De inverno significara que o
sistema ir4 consumir menos energia pois a radiagdo contribuird naturalmente para o
aquecimento dos compartimentos fazendo com que néo seja necessario acionar o sistema

de ar-condicionado durante tanto tempo para atingir as condi¢des de conforto.
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Temperatura do fluido do deposito

Durante o inverno foi estudada a utilizacéo de coletores solares que aquecerdo a agua, e
fornecerdo calor ao interior dos compartimentos através de um sistema de condutas. Os
coletores solares absorvem a radiagdo e transferem a energia sob forma de calor para o
fluido. Numa situacdo em que a disponibilidade de calor ndo corresponder a necessidade
este devera ser acumulado num depdsito e ai ficar armazenado até ser necessario. Através
da temperatura do fluido no interior do depdsito, apresentada na figura 8.7, é possivel ter
uma percecdo da quantidade de calor fornecida ao sistema de condutas, que sera
distribuido pelos compartimentos.
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Figura 8.7: Evolucéo ao longo do dia da temperatura do fluido armazenado no deposito em condicGes de inverno.
E possivel verificar, através da figura 8.7, que:
— A temperatura maxima atingida no deposito é de cerca de 200°C as 15h;
— Existe um desfasamento normal face ao pico da radiacdo, uma vez que 0s
coletores necessitam de tempo para transferir a energia ao fluido.
Horas de desconforto por frio

Através do calculo das horas de desconforto por frio (HDF) torna-se possivel avaliar o
nivel de desconforto sentido pelos ocupantes nos compartimentos. Através deste
parametro é possivel determinar e o periodo de tempo em que as condi¢cbes ambientais de
um espaco ocupado estdo fora da zona de conforto. Este parametro ndo € linear, varia

conforme a quantidade de frio sentido pelo ocupante e estad associado a um fator de
ponderacao.

E o desconforto com as condigdes térmicas e com a qualidade do ar que determinam a
necessidade dos ocupantes recorrerem ao sistema de climatizacéo, no caso do inverno, de
forma a anular as perdas térmicas. Os valores das horas de desconforto por frio obtidas

na simulacdo de inverno sdo apresentados na tabela 8.2.
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Tabela 8.2: Simulagdo de inverno representando as horas de desconforto por frio sentidas pelos ocupantes nas
situacdes em que apenas ha ventilagdo, com sistema AVAC com coletores e termoconvectores, de todos os

compartimentos do edificio do Complexo Pedagdgico, durante os periodos da manha e da tarde.

Horas de Frio (h)
Compartimento Ventilaca AVAC compressao AVAC
entilacéo
de vapor termoconvectores
Salas 74,0 30,6 43,5
Anfiteatros 13,3 3,3 6,9
Zonas de passagem 508,3 504,5 507,0
Grande Auditorio 6,1 2,3 59
Servigos técnicos 66,1 26,1 9,6
TOTAL 667,8 566,7 572,9

Através da tabela 8.2 é possivel verificar que:

A utilizacdo de sistema de climatizacdo permite uma diminuicdo da sensacdo de
frio dos ocupantes;

As zonas de passagem sdo os compartimentos onde se contabilizam o maior
namero de horas de desconforto, entre 76 a 89% das horas totais. Isto deve-se ao
facto de estes compartimentos terem ocupa¢do mas ndo possuirem sistema de
climatizacao ativos;

Comparando o desempenho de ambos os sistemas estudados, conclui-se que o
sistema de compressdo de vapor permite uma reducéo das horas desconforto por
frio ligeiramente superior ao sistema com coletores e termoconvetores em todos
0s compartimentos climatizados. Isto acontece porque o sistema AVAC com
coletores e termoconvetores ndo tem tanta energia disponivel para converter em
calor gquanto o sistema compressao de vapor;

Apesar de o sistema de compressao de vapor apresentar um melhor desempenho
na reducdo das horas de frio considera-se que o desempenho do sistema AVAC

com coletores e termoconvectores tem igualmente um bom desempenho.

Apesar de haver radiagdo menos intensa de inverno, verifica-se que no Algarve, o

inverno é pouco rigoroso uma vez que mesmo com o sistema de climatizacdo desligado

ndo sdo contabilizadas muitas horas de frio, o que implica que o sistema de ar-

condicionado ndo precisa de consumir muita energia para atingir condi¢6es confortaveis

no interior dos compartimentos. Como foi mencionado anteriormente, a area envidracada

da parede Este contribui para um menor consumo por parte dos sistemas de ar-

condicionado durante inverno pois permite adicdo de cargas térmicas positivas

naturalmente aos compartimentos.
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[CO,](mg/m?)

Didxido de Carbono

Em compartimentos com elevadas taxas de ocupacdo um dos parametros de maior
importancia para aferir a qualidade do ar interior e da eficiéncia da remocéo de poluentes
por parte do sistema AVAC é a evolucdo do nivel de concentracdo de didxido de carbono
(CO2). A concentracdo de CO2 gerado pelos ocupantes dos diferentes espagos varia
consoante o numero de ocupantes presentes, do seu respetivo metabolismo, do volume
do compartimento e da taxa de ventilacdo a ele aplicada. A concentragdo méaxima de
dioxido de carbono permitida em espacos interiores € de 1800 mg/m?3, valor estabelecido

pelo Decreto-Lei n® 79/2006, de 4 de Abril 2006.

Nas figuras 8.8a e 8.8b sdo apresentados os valores de CO2 nos compartimentos
estudados, para a situacdo onde ha apenas ventilacdo, com ar-condicionado por

compressdo de vapor e com AVAC com coletores e termoconvectores.
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Figura 8.8: Evolucédo da concentracdo de didxido de carbono (COz2) ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande
Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do
Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para as situacdes apenas com ventilagdo, ar-condicionado por
compresséo de vapor e ar-condicionado com coletores e termoconvectores, na simulagdo de inverno.

Os gréficos da concentracdo de CO. apresentam os mesmos valores para ambos 0s
sistemas AVAC estudados bem como para a situagdo em que existe apenas ventilacao.
Isto justifica-se pelo facto de a taxa de renovagéo do ar se ter mantido inalterada e ter sido

aplicada a mesma taxa de ocupacéo.
Através da figura X verifica-se que:

— Em alguns compartimentos, nomeadamente no anfiteatro e na sala pequena

orientada a Este, as concentracbes de dioxido de carbono assumem valores

ligeiramente superiores aos permitidos pela legislacéo;
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No anfiteatro sdo atingidos picos de 2030 mg/m?, na sala pequena (E) sdo
atingidos picos de 2300 mg/m?. Isto pode ser indicativo da sobrelotagdo do
espago ou de uma baixa taxa de ventilacdo. Apesar de serem ultrapassados 0s
limites impostos pela legislacéo, o facto de ndo ser largamente ultrapassado faz
com que as condicdes no interior destes compartimentos sejam toleraveis;

Nos restantes compartimentos a concentracdo de didxido de carbono se mantém

inferior aos limites legislados.

Consumo de energia

A insatisfacdo dos ocupantes com as condicOes térmicas e com a qualidade do ar

determinam a necessidade de recorrerem ao sistema ar-condicionado, em condi¢des de

inverno, para anular a sensacdo de frio. A simulagéo tornou possivel a comparacéo dos

consumos do sistema por compressao de vapor e do sistema com coletores e

termoconvectores. Os consumos totais por tipologia de compartimento séo apresentados
na tabela 8.3.

Tabela 8.3: Simulacéo de inverno representando os consumos do ar-condicionado por compresséo de vapor e com
coletores e termoconvectores de todas as salas climatizadas do edificio do Complexo Pedagégico, durante os periodos

da manha e da tarde.

Consumo (kW.h/dia)
Compartimentos AVAC compressao de AVAC
vapor termoconvectores
Salas 76,4 67,0
Anfiteatros 94 54
Grande auditorio 75,1 47,1
Servicos técnicos 13,9 45,8
TOTAL 174,8 165,4

Através da tabela 8.3 pode-se aferir que:

Os consumos totais de ambos os sistemas, AVAC por compressdo de vapor e
AVAC com coletores e termoconvectores, sdo bastante semelhantes;

Apesar de haver um ligeiro desfasamento, entre o consumo do sistema por
compressdo de vapor (que é considerado ideal, uma vez que tem sempre
disponivel energia suficiente para fornecer ao sistema de climatizagdo quando
esta € solicitada) e o sistema AVAC com coletores e termoconvetores, a

proximidade entre 0s consumos de ambos 0s sistemas permite concluir que o
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PMV

sistema AVAC com coletores e termoconvetores tem energia suficiente para

climatizar todos os compartimentos do edificio de estudo.

PMV

Na simulacéo de inverno o controlo foi feito utilizando o indice do PMV tendo como
valor de referéncia -0,7. Este indice engloba os valores da temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do ar, humidade relativa, vestuario e nivel de atividade
metabdlica dos ocupantes, e por isso torna-se mais eficiente do que analisar cada um
destes parametros individualmente. Nos gréficos 8.10a e 8.10b apresentam-se os valores
do indice PMV em alguns dos compartimentos climatizados com o sistema por
compressdo de vapor, e nas figuras 8.11a e 8.11b apresentam-se os resultados do PMV
obtidos com o sistema AVAC com coletores e termoconvetores. Foi realizada também
uma simulagdo sem climatizacdo (apenas com ventilagéo), os resultados do PMV desta

situacdo, sdo apresentados nos graficos 8.9a e 8.9b.
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Figura 8.9: Simulagdo de inverno mostrando a evolugdo do indice PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro,
Grande Auditorio e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande
(W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a situages em que apenas ha ventilagao.

Através dos resultados do PMV, em condi¢des de inverno, verifica-se que:

— Sem sistema de climatizacdo acionado, todos os compartimentos do edificio,
com excecdo do gabinete, estdo confortaveis;

— As salas pequenas orientadas a Este atingem valores positivos de PMV devido
ao pequeno volume das mesmas e ao facto de terem uma grande éarea
envidragcada exposta a radiacdo solar durante grande parte do dia, aquecendo

naturalmente estes compartimentos;
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PMV

— Nos restantes compartimentos verificam-se valores negativos de PMV. Quanto

mais negativos forem os valores de PMV, mais frio tém os ocupantes.
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Figura 8.10: Simulagdo de inverno mostrando a evolucao do indice PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro,
Grande Auditorio e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande
(W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a situagdes com sistema de climatizacdo por
compresséo de vapor.

Com a observacéo dos gréaficos da figura 8.10 € possivel concluir que:

— O sistema de climatizacdo por compressao de vapor confere uma melhoria nas
condigOes de conforto dos compartimentos;

— O sistema de controlo é feito de acordo com a categoria C da norma ISO 7730
(2005), é aceitavel que quando o compartimento fica desocupado e o sistema

AVAC é desativado, os valores de PMV atinjam valores fora desta categoria.
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Figura 8.11: Simulagdo de inverno mostrando a evolucéo do indice PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro,
Grande Auditorio e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande
(W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a situagdes com sistema de climatizagdo AVAC
com coletores e termoconvetores.
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Através da figura 8.11, é possivel constatar que:

— A semelhanca do sistema de climatiza¢do por compressdo de vapor, o sistema
AVAC com coletores e termoconvetores confere uma melhoria nas condicgdes
de conforto dos compartimentos face a situacdo em que a climatizacdo esta
desativado;

— As primeiras horas da manh o sistema ainda ndo tem energia suficiente para
fornecer condigdes de conforto a um espaco tdo grande como o Auditorio, mas
sensivelmente a partir das 11h passa a ser feito o controlo;

— Novamente, quando 0s espacos passam a ser desocupados e o sistema de
climatizacdo é desligado o compartimento sofre um arrefecimento acentuado,
que é facilmente corrigido pelo acionamento do sistema quando este torna a ser

ocupado.

8.2.2.Verao

Na simulagéo de veréo, devido aos valores elevados da temperatura do ar no ambiente
exterior, o sistema de ar-condicionado é utlizado para fins de arrefecimento do ar no
interior dos compartimentos. Em condicdes de verdo é simulada a aplicacdo de coletores
solares térmicos conectados a um sistema de ar-condicionado por ciclo de absorcao
responsavel pelo arrefecimento dos compartimentos. O desempenho do sistema de ar-
condicionado por ciclo de absorcdo é comparado com uma situacdo em que s6 ha
ventilacdo nos compartimentos (o sistema de climatizacdo estd desligado) e com o

desempenho de um ar-condicionado com ciclo de compresséo de vapor.

Radiacao solar

Sendo que um dos sistemas estudados é o ar-condicionado por ciclo de absorcao torna-
se pertinente compreender a quantidade de radiacdo incidente nos coletores instalados no
topo do edificio de estudo, uma vez que quanto mais radiacdo incidir sobre estes maior
energia serd convertida em calor fornecido ao fluido que ira iniciar o processo de

climatizagdo dos compartimentos.

A radiacdo tambem tem influéncia no aumento da temperatura no interior dos
compartimentos uma vez que a parede Este do edificio possui uma grande area de

envidracados fazendo com que ocorram ganhos térmicos que exigirdo um consumo
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elevado de energia para que sejam atingidas condi¢fes de conforto. Na figura 8.12

apresentam-se os valores da radiagio por m? de area de coletor.
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Figura 8.12: Radiacdo incidente nas diferentes areas de fileiras de coletores solares na simulagéo de verdo com
regimes de ocupagdo e climatizagdo totais.

Através da figura 8.12, é possivel constatar que:

— Tal como na situacdo de inverno, verifica-se uma semelhanca e uma
sobreposicao dos valores de radiacéo;

— Obtém-se um maior periodo diurno do que com a simulacéo de inverno;

— Existe um crescimento uniforme desde 0 momento em que o sol nasce até ao
momento em que atinge 0 maximo de 700W/m?, valor superior ao obtido com a
simulacdo de inverno. A partir dai verifica-se um decaimento da radiacdo até ao
por-do-sol.

8.2.2.1. Ocupacéo e climatizagéo totais

A semelhanca da simulacdo de inverno, a primeira simulacio de verdo é feita com

ocupacdo e climatizacdo total dos compartimentos (regime maximo).

A taxa de ocupacdo estd diretamente relacionada com o0s ganhos térmicos nos
compartimentos. Um elevado numero de ocupantes num compartimento introduz ganhos
térmicos internos consideraveis que, consequentemente, se refletirdo no consumo do

sistema de climatizagdo de forma a anular os ganhos térmicos.

Temperatura do fluido do depoésito

Através da temperatura da agua acumulada no deposito € possivel ter uma percecao da
quantidade de calor fornecida ao gerador, que ira iniciar o processo de climatizagéo dos

compartimentos, no caso da utilizagdo do ar-condicionado por ciclo de absor¢do. O
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gerador inicia o processo assim que Ihe seja fornecida uma temperatura igual ou superior
a 120°C. Na figura 8.13 apresenta-se a evolucéo da temperatura do fluido acumulado no

depdsito ao longo do dia.
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Figura 8.13: Simulacdo de verdo mostrando a evolugdo ao longo do dia da temperatura do fluido armazenado no
deposito do Complexo Pedagogico da Universidade do Algarve com regimes de ocupacdo e climatizacdo totais.

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que entre as 9 e as 19 horas a
temperatura do fluxo no deposito atinge valores superiores a 120°C, ou seja esta
temperatura suficiente para acionar o gerador e iniciar o0 processo de climatizacdo dos

compartimentos.

Horas de desconforto por calor

A comparacdo das horas de calor existentes quando € utilizada apenas ventilagdo com
sistema de climatizacéo ativa, permite compreender a melhoria que a utilizagdo destes
sistemas confere na obtencdo de condicGes de conforto. Na tabela X apresentam-se as
horas de calor sentidas pelos ocupantes nas trés situacdes estudadas: apenas com
ventilacdo, ar-condicionado por compressdo de vapor e ar-condicionado por ciclo de

absorcdo.

Tabela 8.4: Simulag&o de verdo com regimes de ocupacao e climatizagdo totais representando as horas de
desconforto por calor sentidas pelos ocupantes nas situages em que o sistema de climatizagdo esté desativado, com
sistema ar-condicionado por compressdo de vapor e por ciclo de absorcdo, de todos os compartimentos do edificio do
Complexo Pedagdgico.

Horas de Calor (h)
Compartimento .~ | AC Compressdo | AC Ciclo de
Ventilagdo de vapor absorgéo

p ¢
Salas 1431,0 1443 1431,9
Anfiteatros 221,5 15,6 209,1
Zonas de passagem 461,1 438,6 501,6

Grande Auditorio 55,9 0,2 32,1
Servicos técnicos 165,7 31,6 161,8
TOTAL 2341,3 630,3 2336,5
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Através da tabela 8.4 verifica-se que:

Existem muitas mais horas de desconforto por calor do que por frio. Isto é

consequéncia do clima ameno de inverno e bastante rigoroso de ver&o;

— A utilizacdo do sistema de ar-condicionado por ciclo de absor¢do ndo se mostra
eficiente no arrefecimento dos compartimentos, tendo 0s ocupantes tanto
desconforto por calor como na situa¢do em que néo é utilizado nenhum sistema
de climatizacao;

— As horas de calor obtidas com o sistema por compressao de vapor servem como
referéncia para o nivel de conforto que € possivel atingir com um sistema ideal;

— O maior contributo com desconforto nesta simulagdo ocorreu nas zonas de

passagem, onde ndo ha sistema de climatizacao.

Dioxido de Carbono

Os valores de dioxido de carbono nos compartimentos para as situacdes em que €
apenas utilizada ventilacéo, ar-condicionado por compressao de vapor e ar-condicionado
por ciclo de absor¢éo da simulagéo de verdo séo iguais aos da simulagédo de inverno uma
vez que os fatores que influenciam estes dados, nomeadamente, o regime de ocupacao e

a taxa de renovacdo de ar nos compartimentos, se mantiveram inalterados.

Consumo de energia

Na tabela 8.5 sdo apresentados os resultados relativos ao consumo de energia efetuados
pelos sistemas de ar-condicionado estudados. Como o sistema é utilizado para producao
de frio (remocédo de calor) os resultados sdo apresentados com um sinal negativo no
consumo.

Tabela 8.5: Simulag&o de verdo com regimes de ocupacéo e climatizagdo totais representando os consumos do ar-

condicionado por compressdo de vapor e por ciclo de absorcéo, de todas as salas climatizadas do edificio do

Complexo Pedagogico.

Consumo (KW.h/dia)

Compartimentos Compresséo | Ciclo de
de vapor | absorc¢ao
Salas -1590,8 -419,3
Anfiteatros -246,2 -55,3
Grande auditério -23,6 -3,7
Servicos técnicos -67,0 -57,1
TOTAL -1927,6 -535,4
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Por observacéo da tabela 8.5 € possivel verificar que:

Ao contrario da simulacdo de inverno, existe uma diferenca expressiva entre 0s
consumos do sistema por compressao de vapor e do ar-condicionado por ciclo de
absorcéo;

— O sistema por compressdo de vapor apresenta um consumo cerca de trés vezes
superior ao ar-condicionado por ciclo de absorcéo;

— As diferencas consideraveis entre os consumos sdo indicativas de que o sistema
de ar-condicionado por ciclo de absor¢éo nao tem capacidade de produzir energia
suficiente para satisfazer as necessidades de conforto nos compartimentos;

— O facto anteriormente mencionado é corroborado pelos resultados relativos as
horas de desconforto por calor que tornaram possivel antever que o sistema de ar-
condicionado por ciclo de absorcdo poderia ndo ter energia suficiente para
fornecer condi¢des de conforto aos ocupantes;

— Alincapacidade de fornecer condic¢des de conforto pode estar relacionada com o

facto de que, apesar de haver mais radiacao disponivel, o elevado diferencial de

temperaturas entre o ar exterior e o ar interior, requer que o sistema consuma uma
grande quantidade de energia para remover as cargas térmicas, situacdo que nao
se verificava na simulacdo de inverno uma vez que o diferencial de temperaturas
era menor e a radiacdo contribuia para o aquecimento a custo zero dos

compartimentos.

PMV

Face aos resultados anteriores, é expectavel que os valores de PMV reflitam o
desconforto sentido pelos ocupantes dos compartimentos climatizados com o sistema de
ar-condicionado por ciclo de absorcao. Nos graficos 8.14a e 8.14b apresenta-se a situacao
onde é apenas aplicada a taxa de ventilacdo, para perceber a melhoria que ambos os
sistemas de climatizacdo conferem aos compartimentos. Nos graficos 8.15a e 8.15b e nos
gréficos 8.16a e 8.16b apresentam-se os valores do indice PMV em alguns dos
compartimentos climatizados com o sistema por compressdo de vapor e por ciclo de

absorcéo, respetivamente.
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Figura 8.14: Simulagdo de verdo com regimes de ocupagao e climatiza¢do totais mostrando a evolucéo do
indice PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala
Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagégico da Universidade do
Algarve, para a situacdes onde é apenas aplicada ventilagdo aos compartimentos.

Por observacdo da figura 8.14 é possivel verificar que na situacdo em que € apenas
aplicada ventilacdo (ndo h& climatizacdo dos compartimentos) os valores de sdo
extremamente desconfortaveis por calor, atingindo valores muito superiores a +0,7

durante todo o periodo de ocupacao dos compartimentos.
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Figura 8.15: Simulagdo de verdo com regimes de ocupacdo e climatizacdo totais mostrando a evolugéo do indice
PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala
Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a
situagBes com sistema de climatizacéo elétrica.

Relativamente ao sistema de ar-condicionado por compressao de vapor, através da
figura 8.15 observa-se que o sistema de compressdo de vapor mostra-se eficiente na

climatizagdo dos compartimentos mantendo os valores de PMV na ordem dos +0,7;

A excecdo ocorre no grande auditorio onde surgem valores negativos de PMV. Isto
acontece porque o auditério € um compartimento com um volume bastante elevado,

consequentemente necessita de uma alta injecdo de caudal de ar, como o PMV engloba
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PMV

varios parametros, valores grandes de velocidade do ar causam um desconforto por frio

nos ocupantes que se reflete nos valores do PMV.
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Figura 8.16: Simulagdo de verdo com regimes de ocupacdo e climatizacdo totais mostrando a evolugéo do indice
PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala
Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagégico da Universidade do Algarve, para a
situacBes com sistema de climatizagdo por ciclo de absorgao.

Os resultados do PMV relativos a simulacdo com ar-condicionado por ciclo de

absorcéo permitem concluir que:

— Ocorre uma melhoria pouco significativa nas condi¢des de conforto em relacdo a
situacdo em € apenas aplicada uma taxa de ventilacdo aos compartimentos;

— A aplicacdo do sistema de climatizacdo com ciclo de absorcdo ndo melhora as
condigdes desconforto por calor sentida pelos ocupantes, demonstrando a
ineficiéncia do sistema de ar-condicionado na simulagéo de verdo, com o regime

de ocupacdo e o numero de ocupantes simulado.

8.2.2.2.0cupacdo e climatizacéo parcial

Uma vez que o sistema de ar-condicionado por ciclo de absorcéo na situacdo de verao
com a taxa de ocupacdo completa ndo se mostrou eficiente na climatizacdo dos
compartimentos, por andlise a quantidade de energia produzida pelo sistema de ar-
condicionado por ciclo de absor¢do comparado com o sistema de ar-condicionado por
compressdo de vapor, verificou-se a necessidade adaptar o caso de estudo a uma situagédo
mais proxima da realidade. Para tal reduziu-se em cerca de 1/3 o nimero de ocupantes
por compartimento e desocupou-se alguns compartimentos total ou parcialmente (s6
durante o periodo da manha ou sé durante o periodo da tarde). As salas orientadas a Oeste
séo ocupadas apenas durante o periodo da manha e as salas orientadas a Este sdo ocupadas

apenas durante o periodo da tarde. Assim procedeu-se a estas alteracdes e refez-se a
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simulacdo na espectativa de aferir o desempenho do sistema de ar-condicionado por ciclo

de absorcao em condic¢des onde ha energia suficiente para climatizar as salas.

Temperatura do fluido do deposito

Como foi mencionado anteriormente, o gerador do sistema de ar-condicionado por
ciclo de absorcdo necessita que lhe seja fornecida uma temperatura igual ou superior a
120°C para iniciar o processo de climatizacdo. Na figura 8.17 apresenta-se a evolucao da

temperatura do fluido acumulado no depoésito ao longo do dia.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 8.17: Simulag&o de verdo mostrando a evolugdo ao longo do dia da temperatura do fluido armazenado no
deposito do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve com ocupacéo e climatizagdo parciais.

E possivel verificar, através da figura 8.17, que a temperatura maxima atingida no
depdsito é de cerca de 200°C as 15h. Existe um desfasamento normal face ao pico da

radiagdo, uma vez que os coletores necessitam de tempo para transferir a energia ao
fluido.

Horas de desconforto por calor

Nesta nova simulacdo foi eliminada totalmente a ocupacdo das zonas de passagem
porque considerou-se que 0 tempo que 0s ocupantes passam nas zonas de passagem €
pouco relevante. Estas zonas, por ndo terem nenhum tipo de climatizagdo ativa,
contribuem grandemente para o desconforto dos seus ocupantes tanto no verdo como no
inverno. Esta alteracdo fara com que ocorra uma diminuicdo no nimero total de horas de
desconforto.

Face ao novo regime de ocupagéo e a diminuicdo do nimero de espagos climatizados
apresentam-se na tabela 8.6 os novos valores das horas de desconforto por calor obtidas

na simulacdo de verao.
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Tabela 8.6: Simulagéo de verdo com regimes de ocupacdo e climatizacdo parciais representando as horas de

desconforto por calor sentidas pelos ocupantes nas situagcdes em que é apenas aplicada uma taxa de ventilagdo, com
sistema ar-condicionado por compresséo de vapor e por ciclo de absorcéo, de todos os compartimentos do edificio do
Complexo Pedagogico.

Horas de Calor (h)

Compartimento Ventilagio AC é:ompresséo AC Ciclg de
e vapor absorcao
Salas 419,2 54,0 101,9
Anfiteatros 35,8 49 3,6
Grande Auditério 7,2 0,3 5,2
Servigos técnicos 165,3 31,7 60,6
TOTAL 627,6 91,0 171,3

Através dos resultados das horas de calor, dados pela tabela 8.6, é possivel constatar

que:

— Ao comparar os valores obtidos com o sistema de climatizagdo por ciclo de

absorcdo com a situacdo em que é apenas aplicada uma taxa de ventilacéo,

verifica-se uma diminuicdo substancial das horas de desconforto por calor

sentidas pelos ocupantes dos compartimentos.

— Ao comparar ambos 0s sistemas de climatizacdo verifica-se que o sistema de

ar-condicionado por ciclo de absor¢do ndo atinge resultados tdo bons quanto o

sistema de ar-condicionado por compressdo de vapor que é considerado ideal,

mas que apesar disso tem um bom desempenho.

Didxido de Carbono

Como foi mencionado anteriormente a concentracdo de CO; varia consoante o nUmero

de ocupantes dos compartimentos, do seu respetivo metabolismo, do volume do

compartimento e da taxa de ventilacdo a eles aplicada. Ao diminuir o nimero de

ocupantes por compartimento e ao desocupar alguns compartimentos total ou

parcialmente altera-se as concentracBes de didxido de carbono relativamente as

simulacdes anteriores.

Nas figuras 8.18a e 8.18b sdo apresentados os valores de CO2 nos compartimentos

estudados, para a situacdo onde ha apenas ventilagdo, com ar-condicionado por

compresséo de vapor e ciclo de absorcao.
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Figura 8.18: Evolucéo da concentragdo de diéxido de carbono (CO2) ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande
Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do
Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para as situagdes com sistema de climatizacdo desligada, ar-
condicionado por compressdo de vapor e ar-condicionado por ciclo de absor¢do, na simulacdo de verdo com regimes
de ocupagdo e climatiza¢do parciais.

Através da figura 8.18 é possivel verificar que a alteracdo do nimero de ocupantes e
dos regimes de ocupacdo e climatizacdo se refletiu numa melhoria da qualidade do ar
interior uma vez que os valores da concentracdo de didxido de carbono ndo ultrapassam

os limites da legislagdo, ou seja, ndo hd nenhum compartimento a atingir valores

superiores a 1800 mg/m?.

Consumo de energia

A reducdo de 1/3 dos ocupantes por compartimento, a desocupacdo de alguns
compartimentos e a alteracdo do regime de ocupacdo foi feita com o objetivo de ter
energia suficiente para climatizar os compartimentos e aproximar o consumo do sistema

por ciclo de absorcéo ao sistema por compresséo de vapor (ideal).
Na tabela 8.7 apresentam-se os valores do consumo de energia de ambos 0s sistemas de
climatizacdo.

Tabela 8.7: Simulacéo de verdo com regimes de ocupacao e climatizagdo totais representando os consumos do ar-
condicionado por compresséo de vapor e por ciclo de absorcéo, de todas as salas climatizadas do edificio do

Complexo Pedagdgico.

Consumo (KW.h/dia)
Compartimentos AC Compresséo | AC Ciclo de
de vapor absorcao
Salas -430,5 -438,8
Anfiteatros -32,4 -34,3
Grande auditorio -10,7 0
Servigos técnicos -68,1 -62,9
TOTAL -541,7 -536,0
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Como se pode verificar pela tabela 8.7:

— A diminuicdo do nimero de salas ocupadas e o tempo de ocupacao das salas,
que consequentemente diminui o tempo de utilizacdo do sistema de ar-
condicionado se reflete num menor consumo.

— Neste parametro, o sistema de ar-condicionado por ciclo de absor¢do tem um
desempenho quase td&o bom quanto o sistema por compressdo de vapor. Isto
significa que o sistema de ar-condicionado por ciclo de absor¢do tem energia
para fornecer quanto esta é solicitada;

— A excecdo ao bom desempenho do sistema de ar-condicionado por ciclo de
absorcdo ocorre no Grande Auditério que tem um regime de ocupagdo
exclusivo durante o periodo da manha e nessa altura ainda nédo foi produzida
energia suficiente para atender a uma solicitacdo tdo elevada de energia quanto

a que o Grande Auditdrio necessita.

PMV

Em funcdo dos resultados anteriores, nesta simulagdo espera-se que as alteragdes
efetuadas se reflitam numa melhoria nos valores de conforto térmico sentido pelos
ocupantes. Nos graficos 8.19a e 8.19b apresenta-se os valores do indice PMV em alguns
dos compartimentos climatizado para a situacdo onde é apenas aplicada a taxa de
ventilagdo. Nos graficos 8.20a e 8.20b e nos gréaficos 8.21a e 8.21b apresentam-se
igualmente os resultados do PMV com o sistema por compresséo de vapor e por ciclo de

absorcéo, respetivamente.
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Figura 8.19: Simulagéo de verdo com regimes de ocupacdo e climatizagdo parciais mostrando a evolugéo do indice
PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala
Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagégico da Universidade do Algarve, para a
situacBes em que é apenas aplicada uma taxa de ventilag&o.
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Ao comparar os resultados da simulacdo de verdo anterior com a atual, verifica-se que
as modificacOes feitas se refletem numa melhoria da sensagdo de desconforto sentido

pelos ocupantes quando estes tém que permanecer nos compartimentos.
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Figura 8.20: Simulag&o de verdo com regimes de ocupacdo e climatizagdo parciais mostrando a evolugéo do indice
PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala
Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a
situacdes com sistema de climatizagdo por compressdo de vapor.

Através dos resultados relativos ao ar-condicionado por compressdo de vapor verifica-
se que existe controlo em torno do PMV igual a +0,7 no entanto verifica-se uma excegédo
sera seguidamente justificada. O Grande Auditério € apenas ocupado da parte da manha
e para serem atingidas condicdes de conforto no seu interior sdo injetadas caudais de ar
no compartimento. Sendo que um dos parametros que influencia os valores de PMV ¢ a

velocidade do ar, verifica-se que € este 0 parametro que causa desconforto por frio aos

ocupantes.
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Figura 8.21: Simulagéo de verdo com regimes de ocupacdo e climatizagdo parciais mostrando a evolugéo do indice
PMV ao longo do dia no(a): (a) Anfiteatro, Grande Auditério e Gabinete de apoio técnico (b) Sala Pequena (E), Sala
Grande (E), Sala Média (W) e Sala Grande (W) do Complexo Pedagdgico da Universidade do Algarve, para a
situagBes com sistema de climatizagdo por ciclo de absorgo.
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Na situacdo da simulacéo por ciclo de absorcdo verifica-se que:

Apesar de as alteracdes introduzidas terem resultado numa melhoria geral das
condicdes de conforto nas salas, a energia fornecida pelo sistema por ciclo de
absorcédo ainda se mostra insuficiente para satisfazer as necessidades do grande
auditorio verificando-se desconforto por calor;

Nos restantes compartimentos é possivel observar que € feito o controlo em
torno de +0,7 quando o0s ocupantes se encontram no interior dos

compartimentos.
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9. Aplicacdes futuras

O objetivo desta dissertacdo foi otimizar o consumo de energia do edificio pertencente
a Universidade do Algarve. Através deste estudo compreendeu-se a energia produzida
pelo sistema edlico ndo é suficiente para sustentar o sistema de iluminacdo durante o
periodo de ocupagdo dos compartimentos, mas tem capacidade para os computadores e
outros aparelhos elétricos. Sugere-se que seja utilizada a iluminac&o natural sempre que

possivel.

Relativamente a climatizacdo com recurso ao sistema de ar-condicionado por ciclo de
absorcdo acoplado com coletores solares ficou evidente que durante o inverno é possivel
garantir condi¢6es de conforto em todos os compartimentos mas durante o verao isso ndo

é possivel.

Assim no seguimento do estudo realizado nesta dissertacdo, sugere-se que futuramente
para aumentar a producdo de energia se dimensione um dispositivo edlico com uma curva
de contracdo mais elevada de forma a aumentar as velocidades do escoamento
direcionado para a turbina etlica e maximizar a producgdo de energia elétrica. Uma vez
que estdo instalados coletores solares no topo do edificio para climatizacdo dos
compartimentos ndo poderdo ser ai instalados painéis fotovoltaicos para producdo de
energia, uma alternativa seria instalar células fotovoltaicas nas paredes exteriores do

edificio com maior exposicao solar.

Relativamente a climatizacdo do edificio de estudo salienta-se a importancia do regime
de ocupacdo dos compartimentos na qualidade do ar e no conforto dos ocupantes, sendo
que a sugestao feita vai no sentido de as turmas e os horarios serem planeados tendo em
conta este fatores.
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10.Conclusodes

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo sobre a utilizagdo de um sistema de ar-
condicionado por ciclo de absorcao para climatizacdo dos compartimentos do edificio do
Complexo Pedagogico no campus de Gambelas da Universidade do Algarve e um estudo
da utilizacdo de um dispositivo de aceleracdo e o direcionamento do escoamento para
uma turbina edlica, para producdo de energia elétrica a ser consumida pelo sistema
elétrico e de iluminag@o do mesmo edificio. A simulacéo solar foi conduzida com recurso
ao modelo Efficient Buildings, para a simulacdo edlica recorreu-se ao programa

Computational Fluid Dynamics (CFD).

A simulacdo eolica teve como objetivo simular numericamente a geracao de energia
elétrica a ser consumida pelo edificio através da utilizacdo de uma turbina eoélica
potenciada pela utilizagdo de um sistema de direcionamento e acelera¢do do escoamento.
Os resultados mostram que o dispositivo se mostra eficiente na concentracao, aceleragéo
e direcionamento do escoamento. Verifica-se que a utilizacdo do dispositivo acelera o
escoamento a montante de 1m/s até uma velocidade maxima de 10,5 m/s atingida na parte
central do dispositivo. Assim determinou-se a energia produzida pela utilizagdo
combinada do sistema de concentracdo de escoamento e um aerogerador donQi 175KW.
Para o caso da velocidade maxima de 10,5 m/s, verificou-se ser possivel produzir
anualmente 7500 KW.h, ou seja, aproximadamente 20,5 KW.h por dia, energia essa que
pode ser usada pelo edificio. A estimativa da energia consumida pelos compartimentos
mostra que a energia produzida pelo aerogerador ¢ inferior ao consumo pelo sistema de
iluminacdo do edificio no entanto é suficiente para alimentar 8 computadores ligados

durante 8 horas por dia.

O objetivo da simulagdo solar foi verificar se as condi¢cdes de conforto térmico e
qualidade do ar no interior dos compartimentos se mantinham com a utilizacdo de um
sistema que ndo o consome energia elétrica. Para tal foram feitas simula¢des de inverno

e de verao.

Na simulagdo em condigdes de verdo, foi estudada a climatizacdo dos compartimentos
com recurso a um sistema de ar-condicionado solar com ciclo de absor¢gdo NH3-H2O
conectado a um conjunto de coletores solares montados no topo do edificio que

fornecerdo o calor necessario para iniciar 0 processo.
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Na simulacéo em condicdes de inverno foram usados coletores solares com objetivo de
aquecer a agua no seu interior, esta atravessara um sistema de condutas que distribuira o

calor no interior dos compartimentos do edificio.

O desempenho do sistema de ar-condicionado por ciclo de absor¢do foi comparado
com dois cenarios, um em que ndo havia climatizagdo ativa nos compartimentos, outro
em que a climatizacéo era feita com recurso a um sistema tradicional por compresséo de

vapor ativado eletricamente.

Os resultados da simulacéo de inverno mostram que o sistema por ciclo absor¢do nao
tem um desempenho tdo bom com o sistema de ar-condicionado por compressao de vapor,
no entanto, consegue melhorias substanciais na reducédo das horas de desconforto por frio,
e nos valores do PMV. A energia produzida pelo sistema de ar-condicionado por ciclo de
absorcdo é semelhante a energia elétrica consumida pelo sistema de compressao de vapor.
Isto permite concluir que, em condic¢des de inverno, a energia produzida € suficiente para

climatizar os compartimentos do edificio.

Ao contrario da simulacdo de inverno, que revelou um bom desempenho com o regime
de ocupacdo e climatizacdo maximos, os resultados da simulacdo de verdo com este
regime demonstraram incapacidade de reduzir as horas desconforto por calor sentidas
pelos ocupantes e os valores do PMV também refletem desconforto por calor. Os
resultados do consumo de energia nesta simulagdo mostram ainda que a energia elétrica
consumida pelo sistema de compressdo de vapor € trés vezes superior a energia produzida
pelo sistema de ar-condicionado por ciclo de absorcdo, evidenciando assim a sua
ineficiéncia. Assim, efetuou-se uma nova simulacdo de verdo, mais realistica, com
reducdo do numero de horas de ocupacdo dos compartimentos e do nimero de ocupantes
por compartimento em cerca de 1/3. Com estas alteracGes observaram-se melhorias
significativas nas condicdes de conforto dos compartimentos. Verificou-se uma reducéo
acentuada nas horas de desconforto por calor e uma melhoria substancial nos valores do
PMV. A producdo de energia por parte do ar-condicionado por ciclo de absorcéo é

préxima do consumo de energia do sistema de compressao de vapor.

Assim é possivel concluir que, em condigdes de inverno, o sistema de climatizag&o solar
consegue garantir condicdes de conforto em todos os espacos com o regime de
climatizagdo e ocupagcdo méxima, obtendo um desempenho proximo do sistema

tradicional por compressao de vapor ativado eletricamente. Por outro lado, em condigdes
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de verdo, o sistema de ar-condicionado solar por ciclo de absor¢éo usando o par agua-
amoniaco associado a um sistema de coletores solares ndo consegue garantir condicoes
aceitaveis de conforto térmico para o regime de climatizagdo e ocupagdo maxima. As
condicdes de conforto aceitaveis sdo atingidas apds a reducdo do numero de horas de

ocupacdo dos compartimentos e do nimero de ocupantes por compartimento.
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