RICARDO FILIPE NASCIMENTO SANTOS

DISSERTACAO

CLIMATIZACAO DE ESPACOS OCUPADOS ATRAVES DE
ENERGIA PRODUZIDA POR METODOS NATURAIS

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
Instituto Superior de Engenharia
Ano letivo 2019/2020



RICARDO FILIPE NASCIMENTO SANTOS

DISSERTACAO

CLIMATIZACAO DE ESPACOS OCUPADOS ATRAVES DE
ENERGIA PRODUZIDA POR METODOS NATURAIS

Mestrado em Engenharia Mecénica

Energia, Climatizacao e Refrigeracdo

Trabalho efetuado sob a orientacao de:

Prof. Doutor Eusébio Zeferino Encarnacgéo

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
Instituto Superior de Engenharia
Ano letivo 2019/2020



CLIMATIZACAO DE ESPACOS OCUPADOS ATRAVES DE
ENERGIA PRODUZIDA EM SISTEMAS DE FACHADA DUPLA

Declaracédo da Autoria do trabalho

Declaro ser o(a) autor(a) deste trabalho, que € original e inédito.
Autores e trabalhos consultados estdo devidamente citados no texto e constam da

listagem de referéncias incluida.

Ricardo Filipe Nascimento Santos



indice

RESUIMO ...ttt r et n e e e e e re e e nne e 6
ADSEFACT ... bbb bbbt 7
IR 1 oo ¥ To= o TSSOSO 8
2. ODJEEIVOS. ...t 9
I =] = To (0] o - U 2N - TSROSO PRTRT 10
CHMALIZAGAO PASSIVA ...ttt 10
Sistemas AQUECIMENTO PASSIVO.........ccuiieiiiirieiie it 11
Sistemas ArrefeCimento PaSSIVO .........cuviiiriereie s 11
FAChadas DSF ........ooiiieiiieee e bbbt 13
DisSpositivos SOMBIreamMENtO ..........cccveiuiiieiieie et 16
(O70] 1 (o] ¢ (01N =11 1 1 [0 TSRS 17
Fatores que influenciam o conforto termicCo .........ccccceevviie i 17
(OF: 1 oW ] [0l ol oto] g} (0] (0 (<1 141 Tolc TSR 19
ADI (Air DIStribution INAEX) .......ceiiiiiiiieieiee e 20
4. MOdeloS de STIMUIAGAD .......c.eiiiiiie e 22
Modelo da resposta térmica de edificios (BTR) ........ccoeivrerereiiniieesc e, 22
Modelo Simulacdo numérica de escoamentos (CFD) ......ccccovvveivevciiccecce e 23
Modelo da resposta térmica do corpo humano (HTR) .......cccoovvevieiiiieiece e 24

5. Metodologia NUMEKICA .........cccciiiiiicie e 25
Construcdo da Camara Experimental em CAD .........cccooeiieieeie i 26
Construcdo da Estrutura em MadeIra..........cccereriiiiiiiiinieee s 26
Fixacdo das Placas de ISOlamento..........cocuiiiieieieicicsesee e 27
Construcdo das Janelas @ VIAroS.........ccocveieriieriniiiiieeeeeee e 28
Representacdo da Estrutura da cdmara: lado da fachada ventilada (DSF)............... 28

Representacdo da Estrutura da cdmara: lado oposto da fachada ventilada (DSF) ...29

Construgéo da fachada ventilada.............ccoceiriiiiiiiei e 29
SISEEMA AV AC . .. ettt ettt ettt b beebesnee e 31
JA0S AESCENUBNTES. ....cueiiieeeee ettt nreas 31
Conduta EXIragao CAMAIA...........ciiiiriiieieie ettt 32
Conjugacao dos sistemas de ventilacdo implementados..........c.ccceevvvveieicieivenienne 32

6. Analise e discussao de reSUltados ...........ccovevveeiieie e 36

Analise da simulagéo para “Mistura Perfeita” utilizando o método do BTR. ... ........36

Anélise da evolugdo da ConcentraGido de COx2.......cccovvviririeieieniese e, 36



Anélise da evolucdo da Temperatura do ar na sala: Fachada simples VS DSF....... 37

ANALISE U0 PIMV ...ttt 39
Anélise da simulaco com jatos deSCENUENTES ..........cccvieeierierierieie e 40
Andlise da ConcentraGio de CO2.......oveiririiiiiiie et e 40
ANALISE 0O PPD ..ottt 43
Analise do ConNfOrto TEIMICO. .......ccviiiiiieieieie et 46
ANALISE 0O ADI .o 49

7. DiSCUSSA0 de RESUITATODS ........ceviieiiiiiiiiieiie et 52
8. CONCIUSDES ...ttt bbbttt b bbbt b e 53
9. BIDIIOGIafial. .. ..o 54



Indice de Figuras

Figura 1 - Cinco principais modos de ventilacdo em DSF [L. Alemdag] ........c..co....... 15
Figura 2 — Representacéo da Estrutura Madeira Camara...........ccccccevverveieseesecnnnn, 26
Figura 3 - Pormenor na construgdo dos bits para fixacéo das placas de isolamento... 26
Figura 4 - Pormenor na construgdo dos bits para fixa¢éo dos vidros das janelas ....... 27
Figura 5 - Placas isolamento da estrutura, em poliestireno 40mm.......c..ccccccevvevvnnnnnn. 27
Figura 6 — Representacéo dos vidros das janelas da camara ...........cccccvevveveeieerieennenn, 28

Figura 7 - Vista global do lado onde sera construida a fachada ventilada da camara 28

Figura 8 - Vista global do lado oposto da fachada ventilada da camara ..................... 29
Figura 9 - Representacdo da estrutura de madeira da fachada ventilada .................... 29
Figura 10 - Representacdo das lamelas na DSF............ccccoovviveiieic e 30

Figura 11 - Representacdo da fachada ventilada composta pelas 4 fachadas simples, 3
DSF, 1amelas € enVIAragados ........ccveveeieieerieiieiiesie e st ee e ee e s neeenee e 30
Figura 12 - Representacao jatos descendentes e das condutas de admisséo de ar
proveniente das varias sec¢Oes da fachada ventilada..............cccooevveiiiiciiccc e 31
Figura 13 — Representagdo das condutas de extragdo da camara, ventilacéo forcada,
auxiliadas por dois VENTHAAOIES. ..o 32
Figura 14 - Representacao dos sistemas de ventilacdo da camara com vista de topo .. 34
Figura 15 - Representacao dos sistemas de ventilacdo implementados na camara...... 34
Figura 16 - Representacéo final e detalhada da camara com fachada ventilada.......... 35
Figura 17- Gréfico de evolucdo de Concentracdo de CO2 para uma simulagéo de
TMISTUNA PEITRITA™ ... 36
Figura 18 - Analise temperatura do ar Sala e Fachada Simples para uma simulagédo de
CTESHUFQ PEFFOITA™ ...t 37
Figura 19 - Analise temperatura do ar Sala e Fachada DSF .............ccccocviiiiinininnns 38
Figura 20 — Gréfico evolugdo do valor do PMV em condigdes de Inverno para uma
simula¢do de “MiStUFra Perfeita’” .............ccccouiiiiiiiiiiiiiiiec 39
Figura 21 - Distribuicéo do valor da Concentracéo de CO; as 8 Horas. Jatos
Descendentes em coONAiGOES de INVEINO .....c..oiviiiiiiiieieieie et 40
Figura 22 - Distribuigédo do valor da Concentracéo de CO2 as 12 Horas. Jatos
Descendentes em condiGOES de INVEINO ......ccviiieiiieiiiiieseee e e 41
Figura 23 - Distribui¢do do valor da Concentracao de CO2 as 14 Horas. Jatos

Descendentes em condiGOEs de INVEINO .......ccueiieiveieiieieere e 41


file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266007
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266008
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266009
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266010
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266011
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266012
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266013
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266014
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266015
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266016
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266016
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266017
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266017
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266018
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266018
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266019
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266020
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266021
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266022
file:///C:/Users/rsantos/Documents/Ricardo%20Santos/Mestrado/2ºAno/1º%20Semestre/Plano%20de%20Tese/Dissertação%20Tese.docx%23_Toc53266022

Figura 24 - Distribuicéo do valor da Concentragdo de CO2 as 18 Horas. Jatos
Descendentes em coNdiGOES de INVEINO ........oouviiiiiieieieie e 42
Figura 25 — Evolucdo da Concentracéo de CO> para um sistema de jatos descendentes
€M CONAIGOES A8 INVEINO ...ttt et snaens 42
Figura 26 - Distribuicédo do valor PPD as 8 Horas. Jatos Descendentes em condicdes

(0 L3N [V o Lo ST STT 43
Figura 27 - Distribuicdo do valor PPD as 12 Horas. Jatos Descendentes em condic¢des
08 TNVEINIO ..ttt b bbbt e et bbb b ne e 43
Figura 28 - Distribuicéo do valor PPD as 14 Horas. Jatos Descendentes em condi¢cbes
(0 L3N [T o o USRS 44
Figura 29 — Distribui¢do do valor PPD as 18 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des
(0L 1] Vo OSSP 45
Figura 30 - Evolucéo do valor PPD para um sistema de jatos descendentes em
CONAIGOES 0B INVEINO ...ttt bbb 45
Figura 31 - Distribui¢do do valor Conforto Térmico as 8 Horas. Jatos Descendentes em
CONAICOES B INVEIMO ...ttt et be e nreens 46
Figura 32 - Distribuicéo do valor Conforto Térmico as 12 Horas. Jatos Descendentes
€M CONAIGOES UE INVEITIO ...ttt 47
Figura 33 - Distribui¢do do valor Conforto Térmico as 14 Horas. Jatos Descendentes
emM CONAIGOES A8 INVEINO ...ttt sttt saeenas 47
Figura 34 - Distribuicéo do valor Conforto Térmico as 18 Horas. Jatos Descendentes
€M CONAIGOES UE INVEITIO ..ot 48
Figura 35 - Evolugdo do Conforto Térmico para um sistema de jatos descendentes em
CONAICOES B INVEINO ...ttt re et e e e saaenas 48
Figura 36 - Distribuicdo do valor ADI as 8 Horas. Jatos Descendentes em condicGes de
1 0177=T 4 0T T O PSR UP RPN 49
Figura 37 - Distribuicédo do valor ADI as 12 Horas. Jatos Descendentes em condig¢des

(0 LI 11V o Lo PSPPSR 50
Figura 38 - Distribuicdo do valor ADI as 14 Horas. Jatos Descendentes em condic¢des
(0 LI 11V o Lo PSPPSR 50
Figura 39 - Distribuicédo do valor ADI as 18 Horas. Jatos Descendentes em condig¢des

(0 LI 1< o o ST 51
Figura 40 - Evolucéo do valor do ADI para um sistema de jatos descendentes em

CONAIGOES B INVEINO ...t 51



Resumo

No panorama das alteracGes climaticas muitas estratégias sdo utilizadas para reduzir o
consumo de energia dos edificios. As principais convergéncias no setor da construgdo sao
a nivel arquiteténico e de conforto dos ambientes interiores, sabendo que a energia é um
grande fator a ter em conta. Atualmente os novos edificios possuem grandes fachadas,
muitas delas envidracadas, que geram quantidades de energia sob forma de calor. Para
fazer face a estes problemas foram desenvolvidos sistema de fachadas duplas ventiladas
e sistemas de sombreamento como o caso de lamelas. Este sistema permite de forma
eficiente e com baixos custos energéticos reduzir a necessidade de climatizacdo dos
edificios. Este projeto visa estudar o aproveitamento do calor gerado pelos envidragados
para climatizacdo dos espacos interior com recurso a ventilacdo forcada. Para tal serad
necessario estudar os comportamentos térmicos das 3 fachadas duplas ventiladas (DSF)
instaladas na camara experimental com recurso a 3 programas de simulagdo dindmica,
utilizados na modelagdo de escoamentos (CFD), na resposta térmica humana (HTR) e na
resposta térmica de edificios (BTR). A partir destes modelos resultaram duas simulaces,
uma para aplicacdo da mistura perfeita do ar dentro da camara e a outra para uma vertente
mais pratica utilizando jatos descendentes. Os resultados destas simulagdes foram
bastante satisfatorios, comprovando que os sistemas de climatizagcdo por métodos naturais
podem ser o futuro na climatizacdo e tornar os edificios termicamente mais eficientes

com custos de producdo de energia muito reduzidos.

Palavras-chave: (fachadas duplas ventiladas, DSF, ventilacdo forcada, consumo de
energia, sistema de sombreamento, simulacdo dindmica, CFD, HTR, BTR, eficiéncia

energeética)



Abstract

In the climate change perspective, there are many different strategies being used in
order to reduce energy consumption of buildings. The main convergences in the
construction industry are at an architectural level and interior environment comfort,
knowing that energy is now a factor to keep in mind. Nowadays, new buildings are built
with great facades, many of them in glass, that generate great amounts of energy in the
form of heat. To combat these problems new techniques were developed, like double
skin facades and shading systems like venetian blinds. These systems allow the
reduction of the need to climatize the buildings in an efficient and low energy cost way.
This project aims to study the exploitation of the heat generated by glass to use on
climatization of interior spaces using forced ventilation. To do so, a study of the three
double skin fagcades (DSF) and the experimental chamber’s thermal behavior will be
necessary, using three dynamic simulation programs, used for flow modeling (CFD),
human thermal response (HTR) and building thermal response (BTR).

From these models, two simulations were created, one for the application of the perfect
mixture of air inside the chamber and another more practical one that uses downward
streams. These simulations got very satisfying results, proving that climatization
systems that use natural methods can be the future and can make buildings thermally

more efficient and with much lower energy costs.

Key-words: (DSF, forced ventilation, energy consumption, shading system, dynamic
modelling, CFD, HTR, BTR, energy efficiency)



1. Introducéo

O rapido crescimento populacional resultou num aumento exponencial de consumo de
energia dos edificios, grande parte devido a maior dependéncia de sistema de
Agquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). Estima-se que os setores de
construcdo consumam 40% da energia global do planeta. Numa escala mais reduzida os
sistemas AVAC s&o responsaveis pelo consumo de cerca de 60% da energia dos
edificios (Final Energy Consumption by sector and buildings Energy Mix, 2010).

O conceito “Consumo Energético” tem tomado propor¢des de elevada escala e os
requisitos legais para a certificacdo energética estdo cada vez mais rigorosos. Para tal é
necessario reduzir os consumos energéticos dos edificios sem implicar a alteracéo ao
conforto dos ocupantes. Na construcdo moderna os envidracados sdo cada vez mais
utilizados em edificios comerciais e escritorios por darem uma viséo atrativa e
empresarial. Contudo a excessiva utilizacdo de envidracados pode trazer problemas ao
nivel da qualidade térmica dos edificios. Muitos destes sdo construidos apenas com
vidros simples causando problemas térmicos, acusticos bem como o excessivo consumo
de energia (Conceicdo, Santiago, & Awbi, 2016).

Hoje em dia os edificios comegam a ser termicamente confortaveis e sao projetados
para consumir a menor quantidade de energia possivel. Estratégias como o uso de
fachadas duplas ou dispositivos de sombreamento sdo exemplos simples de métodos
que podem ser adotados minimizando o uso de sistemas de climatizacdo mecanizados.
As fachadas duplas, também conhecidas com DSF (Double Skin Facade), sdo
consideradas boas solucdes para contornar os problemas apresentados. Oferecem,
devido a sua caixa-de-ar, a possibilidade de instalacdo de lamelas ou persianas que
controlam a exposi¢édo solar do edificio. Como restringimos a circulacéo de ar é também
possivel controlar a ventilacdo através de métodos naturais, hibridos ou mecanicos
(Conceicdo, Santiago, & Awbi, 2016).



2. Objetivos

Os objetivos a que se propdem este projeto, vao de encontro a procura de sistemas
climatizacdo mais eficientes e de baixo consumo energetico. Esses sistemas serao testado
para aplicacdo numa sala de aula, utilizando uma camara experimental. Para tal é
necessarios conhecer quais as fontes de energia alternativa que podem ser aplicadas nesta
situacdo. A linha de elaboragéo do projeto traca os seguintes objetivos:
e Climatizacdo de espacos ocupados através da energia produzida em sistemas de
fachada dupla
e Aplicacdo de sistemas de ventilagdo de forma a avaliar o nivel de conforto
térmico, qualidade do ar e eficiéncia dos sistemas AVAC
o Simulacdo de um sistema de climatizagdo por jatos descendentes,
contruidos em duas condutas retangulares simetricamente localizadas na
camara

e Aplicagdo das simulagdes em condigGes de inverno



3. Estado da arte

O rapido crescimento populacional resultou num aumento de consumo de energia dos
edificios devido a maior dependéncia dos sistemas de AVAC. A International Energy
Agency (IEA) afirma que os setores de construcdo na maioria dos paises presentes na
IEA, consomem atualmente 40% da energia global do planeta. Os sistemas de AVAC
sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 60% da energia dos edificios (Poirazis,
2004)

Os desafios climaticos tém crescidos nos ultimos anos o que tem levado a tomar
provisdes contra o elevado consumo de energia. (Alemdag & Beyhan, 2017) nos seus
estudos demonstram que a energia € um importante fator a ter em conta no desenho
arquitetonico dos edificios. Hoje em dia os edificios comegcam a ser termicamente
confortaveis e sdo projetados para consumir a menor quantidade de energia possivel.
Edificios equipados com grandes superficies de envidragados localizados em regifes
quentes geram grandes quantidades de energia sob forma de calor, energia essa
proveniente quase na sua totalidade da radiacdo solar. Para tal foram desenvolvidos
estudos térmicos em fachadas de sistemas que pudessem equilibrar as condicdes
ambientais exteriores e interiores. Edificios naturalmente ventilados em que a radiacdo
solar incidente pode ser controlada provaram ser energeticamente mais eficientes.
Exemplo disso foi comprovado por (Hazem, Ameghchouche, & Bougriou, 2015) e por
(Xu & Qjima, 2007) onde mostraram que, no Verdo, o uso de fachadas duplas podem
reduzir o consumo de energia até 15% com recurso apenas a ventilacdo natural para
aquecer ou arrefecer os espacos. No Inverno essa redugdo pode alcangar os 30% usando

os aproveitamentos do calor gerado pela radiacdo solar incidente.
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Climatizacao Passiva

(Agrawal, 1989) Estimou que é possivel reduzir em 35% as necessidades energéticas
dos edificios usando recursos alternativos. Para tal é necessario recorrer a sistema de
climatizag&o passivos, isto €, elementos arquitetonicos e construtivos integrados nos
edificios que contribuam para o aquecimento ou arrefecimento de forma natural sem

recurso a equipamento mecanico.

Sistemas de Aquecimento Passivo
Nas épocas frias, em que as necessidades de aquecimento predominam, estes sistemas
procuram aproveitar ao maximo a energia solar através dos vaos envidracados, aos
quais podem se associar elementos de armazenamento da energia solar. Exemplos de

Sistemas de Aquecimento Passivo:

e Ganhos diretos: A radiacdo solar é transmitida através do envidracado

aquecendo o espaco interior. Para tal é necessario que os vaos envidragados

estejam bem dimensionado e bem orientados para que o rendimento seja 0 maior

possivel.
A utilizacdo de sistema com vidros duplos é de todos 0 mais vantajoso para a

obtencdo e retencdo de calor no interior do edificio. Em situacdes noturnas ou de

pouca radiagéo solar podem ser usados dispositivos que permitem o isolamento

e ajudem a manter a temperatura. A caixa-de-ar entre os vaos envidracados
reduz as transferéncias de calor por convecgao, o que traduz numa redugéo de
9% de ganhos solar e uma reducdo de 28% de perdas em comparagdo com
sistemas de vidro simples (Goncgalves & Graca, 2004)

e Ganhos indiretos: Os ganhos indiretos ocorrem quando os edificios sdo

equipados com dispositivos chamados “massas térmicas”. As massas térmicas
permitem durante o periodo diurno absorver e armazenar o calor resultante da
incidéncia da radiagdo solar e durante o periodo noturno trocar o calor

armazenado por condugéo e convecgado para o interior.
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Sistemas de Arrefecimento Passivo

Nas épocas quentes os sistemas utilizados para arrefecimento sdo mais complexos, onde

é necessarios recorrer a fontes frias para arrefecer os espagos. Na auséncia de uma fonte

fria torna-se necessario recorrer a processos de dissipacdo de calor ou de controlo da

radiacdo incidente para reduzir as necessidades de arrefecimento.

Os Sistemas de Arrefecimento Passivo mais utilizados sao:

Ventilacdo Natural: A ventilacdo natural é dos métodos mais simples e eficazes

de arrefecimento. Dadas as elevadas amplitudes térmicas registadas no verdo é
possivel durante quase todo o dia arrefecer o edificio no entanto esse processo
tém maior rendimento em periodos noturno. A ventilacao ocorre devida as
diferencas de pressdo registadas entre o interior e exterior do edificio. Estes
gradientes geram um fluxo natural de ar, muitas vezes por acao direta do vento,

utilizado para efeitos de arrefecimento;

Torre de Vento: Os sistemas de arrefecimento natural com recurso a torres de

vento séo geralmente utilizadas em climas quentes e secos, em que o gradiente
de temperatura por si s6 consegue criar um fluxo de ar.

Este sistema funciona com base no efeito de “Coanda” em que o ar quente ¢
aspirado do exterior e conduzido por canais subterraneos onde € arrefecido por
contacto com agua ou com o proprio solo. Posteriormente o ar ja arrefecido é
conduzido para o interior do edificio que depois sera extraido a uma temperatura
mais elevada através de uma torre (Gupta & Tiwari, 2016);

Arrefecimento Evaporativo: Este tipo de sistemas utiliza o fenébmeno da

evaporacao da gua para arrefecer o ar exterior utilizando os mesmos principios

de funcionamento das torres de vento;

Arrefecimento Radiativo: Este método pouco utilizado, em grande parte pelo

facto de so ter efeito em periodos noturnos. Consiste basicamente na emissao de
radiacao para o exterior através de grandes superficies, sendo as coberturas as

mais usuais.
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e Fachadas ventiladas DSF: Sistema em parede dupla com caixa-de-ar, auxilidado

por ventilacdo mecanica ou natural para arrefecimento das fachadas dos
edificios. Este tipo de sistemas est& na base deste estudo pelo que seré abordado

varias vezes ao longo do documento.

e Dispositivos de Sombreamento: A utilizagéo de dispositivos que produzem
sombra ao edificio permitem diminuir a radiacdo solar incidente. Caso estes
dispositivos sejam mdveis, como o caso de lamelas ou persiana, é possivel

controlar a incidéncia da energia solar

Fachadas DSF

As janelas e fachadas ventiladas consistem basicamente numa parede dupla com espaco
de ar entre elas. Normalmente estas paredes sdo construidas em vidro transparente para
que se possa tirar partido da iluminacdo natural e eventuais ganhos energéticos devido a
radiacdo. A fachada envidracada exterior pode ser de vidro simples ou dupla, com
distanciamento entre 20cm a 2m da fachada interior (Parra, Guardo, Egusquiza, &
Alavedra, 2015).

Sédo consideradas uma tipologia de construcdo em duas camadas, uma exterior
envidracada e outra interior envidragada ou mista, instaladas de modo a que exista uma
caixa-de-ar entre ambas que permita o fluxo de ar.

A ventilacdo desta caixa-de-ar pode ser natural, forcada ou mista, que € utilizada para a

evacuacdo do calor absorvido por radiacdo pela fachada exterior:

e Ventilagdo Natural: A ventilagdo natural é conduzida por dois mecanismos: a
diferenca de pressao produzida pelo vento ou a flutuabilidade produzida pela
diferenca de temperatura entre o canal de ar e 0 ambiente exterior (Hazem,
Ameghchouche, & Bougriou, 2015)

e Ventilacdo Forgada: Usada através de equipamentos mecénicos (ventiladores)

quando a ventilacdo natural ndo é suficiente para alcangar as performances
pretendidas;

e Ventilacdo Mista: Através de ventilacdo forcada trabalha em funcdo dos fluxos

da ventilagdo natural. Esta op¢éo é do ponto de vista energético mais favoravel
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visto que o sistema de ventilacdo for¢ada nao necessita vencer todo o caudal de

extracdo, por apoio da ventilagdo natural;
As fachadas duplas ventiladas oferecem, para alem dos aspetos estéticos, um maior
conforto devido & reducdo do ruido exterior e uma melhor eficiéncia energética devido a

reducdo das cargas térmicas perdidas pelo elevado caudal provocado pelo efeito do
vento (Poirazis, 2004)

Tipos de DSF

Classificacdo das DSF quanto aos modos de ventilacdo (Alemdag & Beyhan, 2017):

1. Cortina de ar externa: Nesse tipo de ventilacdo, o fluxo de ar é feito de fora para fora,

isto é, a admissdo é feita pelo exterior da mesma forma que € feita a exaustao;

2. Cortina de ar interna: o ar no canal de ventilacdo sai de dentro da sala e retorna a sala.

Essa circulacdo € realizada por auxilio de sistemas de ventilac&o;
3. Fornecimento de ar: A ventilacdo da fachada € auxiliada pelo ar exterior. O ar novo

do exterior € introduzido no interior atraves de sistemas de ventilacdo ou até mesmo
de modo natural;

4. Exaustdo de ar: O ar sujo ou contaminado é extraido do interior do edificio que por

sua vez é conduzido para o exterior da fachada;

5. Zona “Buffer”: Considera-se que o canal de ventilagdo é hermético e ndo ha fluxos

de ar entre a fachada exterior e a fachada interior. Esta estanquicidade criard uma zona
de amortecimento térmico passivo & semelhanca de uma caixa-de-ar em paredes de

alvenaria;
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A figura 1 representa os conceitos acima mencionados:

ouT I ouT IN QuT IN ouT IM ouT M

Figura 1 - Cinco principais modos de ventilacdo em DSF [L. Alemdag]

Gratia e Herde (Gratia & de Herde, 2004) estudaram o comportamento térmico e as
cargas de aquecimento e arrefecimento necessarias para garantir conforto aos ocupantes.
Para tal utilizaram um determinado edificio localizado na Bélgica recriando as
condicdes climaticas exteriores para dias de Primavera, Verao, Outono e Inverno. Com
este estudo concluiram que as fachadas duplas reduziam as cargas de aquecimento no
Inverno e aumentavam as cargas de arrefecimento no Verdo. Com isto comprova-se que
existem desvantagens na utilizacao de grandes superficies envidracadas nos edificios,
em que a radiacao solar em periodos de calor pode ser muito prejudicial na climatizacdo

dos espagos.

Em climas temperados as fachadas duplas apresentam problemas face aos grandes
ganhos solares e temperaturas quentes ao longo do ano, mesmo no inverno (Guardo,
Coussirat, Equsquiza, Alavedra, & Castilla, 2009). Para tal foram usadas estratégias
para combater estes ganhos térmicos, tais como, dispositivos de sombreamento, vidros

duplos ou triplos ou através de ventilacdo natural ou mecénica.
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Dispositivos de Sombreamento

Dispositivos de sombreamento como o caso as lamelas instaladas na face interior dos
envidracados sdo geralmente usadas para controlar a radiacdo solar incidente e
iluminacao.

Os primeiros estudos sobre lamelas basearam-se nos efeitos na transferéncia de calor
por conveccao em superficies interiores com e sem radiacgdo solar incidente (Collins M.
R., Harrison, Oosthuizen, & Naylor, 2002) (Phillips, Naylor, Oosthuizen, & Harrison,
2002). Outros autores focaram-se no desenvolvimento de modelos que avaliassem a
influéncia das lamelas nas cargas de arrefecimento e consumos energéticos (Collins &
Harrison, 2004) (Athienits & Santamouris, 2002) (Chantrasrisalai & Fisher, 2006)
(Manz & Menti, 2012). Outros estudos incidiram apenas nos efeitos das Lamelas na
iluminacdo interior e transmissédo de luz solar (Tzempelikos, A., 2008) (Tzempelikos &
Athienitis, 2007).

Nos dias que correm, por grande efeito da necessidade de reducdo do consumo
energético dos edificios, muitos autores trabalham no desenvolvimento de estratégias de
controlo automatico de lamelas de forma a maximizar a entrada de luz e minimizar os
ganhos por efeito da radiacdo solar. Contudo ndo € facil existir este controlo pois ha
Varios processos a acontecer em simultdneo como escoamentos, processos térmicos e
Gticos.

(Parra, Guardo, Egusquiza, & Alavedra, 2015) Em estudos recentes provou que as
lamelas podem reduzir os ganhos solares em 35%. Essas reducdes nao se devem apenas
a radiacao refletida mas também pelo calor absorvido pela superficie das lamelas que
posteriormente é dissipado pela ventilacdo, comprovando também que a ventilacdo
forcada é mais eficaz que a ventilagdo natural. No mesmo estudo ficou evidenciado que
a distancia das lamelas aos envidragcados exteriores e as propriedades fisicas das

mesmas influenciam as performances térmicas das fachadas.
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Conforto Térmico

As condigdes ambientais interiores devem proporcionar aos ocupantes o conforto
necessario para que se sintam agradaveis num determinado espago.

Um ambiente que propicie conforto ao ser humano, em locais de trabalho ou de estudo,
influencia significativamente o rendimento, produtividade e até a taxa de acidentes de
trabalho.

O conforto térmico pode ser definido segundo a “ASHRAE Standard 55” como a
condicdo mental que expressa a satisfacdo com ambiente térmico. Esta condicéo é
avaliada através de critérios subjetivos, submetidos pelos proprios ocupantes.

As condigdes ambientais requeridas para conforto ndo sdo as mesmas para todos, fatores
fisiol6gicos ou psicoldgicos variam de pessoa para pessoa, razdo pelo qual é dificil
satisfazer todos num espaco (ANSI/ASHRAE Standard 55, 2010)

Fatores que influenciam o conforto térmico

Sendo o conforto térmico uma variavel maioritariamente sujeita a fatores pessoais dos
ocupantes é necessario conhece-los um a um.

Existem 6 fatores que devem ser tidos em conta quando se estuda o conforto térmico:

e Temperatura do ar: Considerada a temperatura média do ar em redor do
ocupante. E considerada a média das temperaturas do ar no nivel do tornozelo,

no nivel da cintura e no nivel da cabeca.

e Temperatura radiante: Temperatura Unica para todo o corpo, podendo ser
considerada uma média ponderada da temperatura das superficies em torno do

ocupante.

e Velocidade do ar e humidade relativa: Fatores importantes para o calculo da

temperatura operativa e qualidade do ar interior.
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e Taxa metabolica: Entendida como a taxa de transformacao da energia em calor

e trabalho através das atividades metabdlicas do ser humano (Tabela 1). A taxa

de calor metabdlico e convertida para “met” (1 met = 58,2 W/m?)

Atividade M[W/m?]
Dormir 44
Sentado a descansar 61
De pé 75
Caminhar devagar 126
Caminhar rapido 164
Ler, Escrever 61
Dactilografar 8
Danga Social 150
Luta Desportiva 444-546

Tabela 1- Valores Metabolicos para diferentes tipos de atividades humanas

e Isolamento do vestuario: E a resisténcia da roupa do ocupante a transferéncia

de calor. O nivel do isolamento térmico ¢ avaliado em “clo” (1 clo = 0,155

m2.°C.W1) (Tabela 2).

Tipo de Vestuario Resisténcia térmica (clo)
Nu 0

Calcdes 0,1
Vestuario Tropical 0,3
Vestuério leve, de Verao 0,5
Vestuério de trabalho 0,7
Vestuério de Inverno 1,0
Fato completo 1,5

Tabela 2 - Valor de resisténcia térmica para varios tipos de vestuario
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Célculo do conforto térmico

Para o calculo do conforto térmico recorre-se a teoria desenvolvida por Fanger. A teoria
consiste na previsdo da sensacdo de conforto térmico em ambientes termicamente
moderados (Fanger, 1970). Para tal sdo usados dois indices: 0 PMV e 0 PPD

O primeiro indice traduz a votagdo média previsivel dos individuos de acordo com a

seguinte escala (Tabela 3):

Sensacdo Térmica PMV
Escaldante +3
Quente +2
Ligeiramente Quente +1
Neutro 0
Ligeiramente Frio -1
Frio -2
Gelado -3

Tabela 3 - Tabela indice PMV utilizada pelos ocupantes para avaliar a sensacgéo térmica

Fanger desenvolveu a seguinte forma para relacionar o PMV com os fatores acima

mencionados:
PMV = (0,303 ¢~0036M (0 028) L (1)
Em que,
L — Diferenca entre a producéo interna de calor (M) e a perda de calor (W)
O segundo indice PPD é um indicador da previsdo da percentagem de pessoas insatisfeitas

com as condi¢Ges do ambiente. O PPD pode ser estimado pela seguinte expressao em
funcdo do PMV (Fanger 1982).

PDD = 100 — 95 X e—(0,03353PMV4+0,2179PMV2) )
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Segundo esta metodologia verifica-se que ndo é possivel satisfazer todos 0os ocupantes
porque mesmo quando PMV=0, pelo menos 5% das pessoas continuam insatisfeitas.
Com base na norma ISO 7730/05 para se obterem condicdes de conforto, o valor de PPD

devera ser inferior a 15%, 0 que equivale a valores de PMV entre -0.7 e +0.7.

ADI (Air Distribution Index)

O ADI é um método que estuda a distribuicdo de ar num determinado compartimento
através dos niveis de conforto térmico, qualidade de ar e eficacia de ventilagdo.

O ADI fornece informacdes sobre o desempenho do sistema de ventilacdo, sendo capaz
de comparar varios sistemas, com carateristicas e taxas de ventilacdo diferentes. Para o
calculo do ADI é necessario ter em conta dois principais parametros: A taxa de remocéo
de contaminantes e taxa de remocao de calor (Conceicdo & Awbi, Comfort and airflow
evaluation in spaces equipped with mixing ventilation and cold radiant floor, 2013)
Estes dois parametros sdo representados pela eficacia da ventilacdo na remocao de
contaminantes e na remocao de calor, €, e &;, respetivamente.

A primeira representa a eficacia de ventilacdo na remocéo de contaminantes tendo em

conta a taxa de concentragdo de CO2 no espaco e na rea de respiragdo

Co—Cj
£, = —0 "t (3)

Cm—Ci
Em que,
Co-Concentracéo de contaminantes na extragio

Ci_Concentragdo de contaminantes na insuflagéo

Cn-Concentracdo de contaminantes na zona de respiracao

A segunda representa a eficacia de ventilagdo na remocéo de calor tendo em conta o
diferencial de temperatura de exaustdo e insuflacéo e a temperatura média do corpo

humano.
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t,—t;
& = -0 "t (4)

tm—ti

Em que,

to- Temperatura exaustao
ti - Temperatura insuflagéo
tm - Temperatura média do ar

Para se conhecer 0 ADI é necessario saber o Numero de Conforto Térmico (Nt) e 0
Numero de Qualidade do Ar (Nc). Estas variaveis sdo calculadas com base nos indices

do Conforto Térmico

ADI = /N, X N, (5)

Em fung&@o do nimero de conforto Nt e em funcéo do namero de qualidade do ar,

Ne=—4 ; Ne=— 6); (7)
Para o calculo do nivel de conforto térmico é utilizado um novo indicador, o PPD
(Predicted Percentage Dissatisfied). O PPD é definido como um indicador da previsao
da percentagem de pessoas insatisfeitas com as condi¢des do ambiente.

Para o calculo do nivel de qualidade do ar é utilizado o PD (Percentage of Dissatisfied),

caracterizado a percentagem de pessoas insatisfeitas com a taxa de ventilacéo.
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4. Modelos de Simulagao

Nesta seccdo serdo apresentados os modelos utilizados nas simulagdes numérico que
permitirdo obter resultados sobre o conforto térmico dos ocupantes e a qualidade do

sistema de ventilagdo a implementar.

Modelo da Resposta Térmica de Edificios (BTR)

Este modelo numeérico é utilizado para simular o comportamento térmico dos edificios,
utilizando equac@es integrais de balanco de massa e energia.

As equacdes integrais de balanco de massa sdo desenvolvidas para o estudo de elementos
volateis como o vapor de agua e contaminantes do ar.

As equacdes integrais do balanco de energia séo desenvolvidas para o ar (dentro dos
varios compartimentos), para os diferentes vidros das janelas, para 0s corpos internos
(mesas, cadeiras, teto, solo, paredes e outros objetos dentro do espaco). Estas equacbes
sdo também aplicadas aos corpos principais do edificio, que estdo divididos em varias
camadas.

Para a resolucdo deste sistema de equacdes, é utilizado o método de Runge-Kutta-
Fehlberg. Este modelo tem em consideracdo fendmenos de conducdo, conveccdo,
radiacdo e de transferéncia de massa. A conducdo € verificada entre os corpos internos do
edificio. A conveccdo € verificada em fendmenos naturais, forgados e mistos e a radiacdo
verificada dentro e fora do edificio em ondas curtas (distribuicdo real da radiacdo solar
nas superficie) e nas ondas longas (trocas de calor entre as superficies externas e internas
do edificio). No célculo da radiacdo, é considerado o efeito de sombreamento causado
pelas superficies interiores e exteriores e pelos dispositivos de sombreamento. O BTR ¢
um modelo também aplicado no estudo térmico em veiculos derivado a semelhanca das
condigdes de projeto. Em (Conceicdo, Da Silva, Andre, & Viegas, 2000), (Conceicdo &
Lucio, 2010), (Conceicéo E. , Silva, André, & Viegas, 1999) , (Conceicdo E. , 1996)
encontra-se informacdo teorica sobre o comportamento térmico de veiculos e em
(Conceicdo & Lucio, 2010), (Conceigéo E. , 2003), (Conceicéo, Silva, & Lucio, 2004),
(Conceicdo & Lucio, 2006), (Conceicéo, Lucio, & Lopes, 2008), (Concei¢do & Lucio,
2009),(Conceicéo, Lucio, & Lopes, 2008) podem ser vistas algumas aplicacdes deste

modelo em veiculos e também em edificios.
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Exemplos de estudos de conforto adaptativo, usados atraves deste modelo, podem ser
consultados em (Conceicdo E. , Lucio, Ruano, & Crispim, 2009),(Conceicdo, Nunes,
Gomes, & Lucio, 2010).

Aplicacdes deste modelo permitem ainda controlar os sistemas de AVAC como explicado
em (Conceicdo, Gomes, & Ruano, 2018), (Ruano & Ferreira, 2014).

Modelo de Simulacao Escoamentos (CFD)

O modelo Computacional Fluids Dynamics (CFD) simula os escoamentos turbulentos
com transmissao de calor e massa, aplicados em fluxos de ar turbulentos tridimensionais
em condi¢des permanentes e ndo isotérmicas. O modelo numérico é utilizado através do
método dos volumes finitos para resolver as equac@es diferenciais parciais. Consideram-
-se equac0es diferenciais as de conservacgdo de massa, de energia, de momento, equacoes
relacionadas com a turbuléncia de escoamentos e por fim equagdes de concentragédo de
CO». Este método tem como objetivo obter varios resultados que contribuem para o
conforto dos ocupantes. Entre eles o QAI (Qualidade do Ar Interior), através no nivel de
concentracdo de CO», e os niveis de Risco de Resfriamento e também o DR (Draugh
Risk), utilizando a temperatura, velocidade e intensidade da turbuléncia do ar). Outros
métodos de avaliacdo da qualidade do ar interior em edificios escolares podem ser
consultados em (Conceicdo & Lucio, 2006), (Conceicdo, Vicente, & Lucio, 2008),
(Conceicao E. , Lucio, Vicente, & Roséo, 2008) e em (Conceicéo, Silva, & Viegas, 1997),
(Conceicdo, Silva, & Viegas, 1997) para métodos que avaliam a qualidade do ar em

veiculos.
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Modelos de resposta térmica do corpo Humano

O modelo numérico HTC estuda a resposta térmica do corpo humano através das
equacOes integrais do balango de energia (energia trocada pelo tecido corporal) e das
equac0es integrais do balanco de massa (sangue e transpiracao).

A resolucdo deste sistema de equacdes € feita usando 0 método Runge — Kutta — Fehlberg
com controlo de erros. Este modelo numérico é usado para calcular os pardmetros
humanos (temperatura do tecido corporal, temperatura arterial e venosa do sangue e vapor
de agua na pele), os parametros de vestuario (temperatura e vapor de agua) e o nivel de
conforto térmico.

O estudo do conforto térmico segundo este modelo ¢ feito com base no modelo de Fanger
anteriormente referido. Para tal é usado um manequim virtual constituido por 25
elementos, capacitado para estudar o sistema térmico humano, o sistema termorregulador,
0 vestuario e consequentemente o conforto térmico.

Para poder avaliar simultaneamente o nivel de conforto térmico a que 0s ocupantes estao
sujeitos e o escoamento em torno dos mesmos € utilizada uma filosofia que considera o
acoplamento simultaneamente dois softwares. Exemplos deste tipo de aplicacdo pode ser
observado em (Conceicdo E. , Santiago, Lucio, & Awbi, 2018), (Conceicdo, Lucio, &
Awbi, 2013), (Conceicdo, Rosa, Lucio, Custodio, & Andrade, 2010), (Conceicdo &
Lucio, 2016). Outras exemplos de aplicacGes deste modelo podem ser consultadas em
(Conceicdo & Lucio, 2011), (Conceicgdo E. , Lucio, Lourenco, & Brito, 2006), (Conceicao
& Lucio, 2010), (Conceicdo E. , 2000), (Conceic¢do, Lucio, & Farinho, 2007), (Conceicao
E., 1999), (Conceicdo & Lucio, 2002), (Concei¢do & Lucio, 2001)
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5. Metodologia numérica

Neste trabalho serdo calculadas varidveis como temperatura do ar dentro dos espacos,
sala e DSF, temperatura das lamelas, temperatura dos vidros, temperatura dos corpos
opacos, temperatura interior dos corpos e a massa de contaminantes.

As DSF sdo usadas na producdo de energia e sdo equipadas com lamelas. O sistema
AVAC ¢ construido usando 2 condutas verticais localizadas por cima de cada fila de
mesas dos ocupantes.

As trés DSF instaladas na camara, voltadas a sul, estdo equipadas com duas superficies
transparentes, cada uma com 4mm de espessura e equipadas com 24 lamelas ajustaveis.
O fluxo de ar ascendente nas DSF esté ligado a um sistema de tubos que por sua vez,
através do sistema AVAC, é injetado para dentro da camara.

O caudal de insuflagdo utilizado é de 980 m%/h, divido em 28 jatos descendentes com um
caudal aproximado de 35 m*/h. A temperatura exterior de projeto é de 7,7 °C.

Na simulacdo numérica é considerado um dia tipico de inverno, ocupacao de 12 pessoas

entre as 8h e as 12h e entre as 14h e as 18h. Simulacéo feita durante 24h com céu limpo
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5.1 Construcdo da camara experimental em CAD

Construcéo da estrutura em madeira

A camara experimental tem 4.5m de comprimento, 2.55m de largura e 2.5m de altura. A
Estrutura principal foi construida com barrotes de madeira macica de 67cm. As
quadriculas funcionam como suporte para a instalacéo das placas de isolamento e

janelas (figura 2).

Figura 2 — Representagdo da Estrutura Madeira Camara

Os bits s@o pequenas ripas de madeiras auxiliares na fixacao das placas de isolamento e
das janelas. Na figura 3 € representada pormenor dos bits para a fixacdo das placas de

isolamento

Figura 3 - Pormenor na construcao dos bits para fixa¢do das
placas de isolamento
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A figura 4 representa em pormenor bits para fiacdo dos vidros das janelas. E possivel ver

que espagcamento entre bits € visivelmente reduzido devido a espessura do vidro

Figura 4 - Pormenor na construcéo dos bits para fixagéo dos
vidros das janelas

Fixacdo das placas isolamento

O isolamento escolhido para a construgdo da cdmara foram placas de isolamento de
poliestireno extrudido de 40mm. Este tipo de isolamento foi selecionado tendo em conta
o0 coeficiente transmissdo calor mais equivalente ao de uma parede de alvenaria na
constru¢do moderna. Na figura 5 esta representado o isolamento j& instalado e a forma

como é fixado pelos bits.

Figura 5 - Placas isolamento da estrutura, em poliestireno 40mm
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Construcao das janelas e vidros

As janelas foram construidas em vidro simples com 2mm de espessura, representadas

pela figura 6.

Figura 6 — Representacao dos vidros das janelas da camara

Estrutura Camara lado fachada ventilada (DSF)

A parede interior do lado da DSF é composta por 3 superficies envidragcadas com 2

quadriculas cada. A figura 7 ilustra esse pormenor.

Figura 7 - Vista global do lado onde sera construida a fachada
ventilada da camara
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Estrutura Camara lado oposto fachada ventilada (DSF)
Na figura 8 esta representada a parede do lado oposto a DSF, totalmente composta por
placas de isolamento.

Figura 8 - Vista global do lado oposto da fachada ventilada da
camara

Construcéo fachada ventilada (DSF)

A fachada ventilada estara dividida em 7 sec¢des (figura 9). 4 Delas serdo fachadas
simples apenas com isolamento a semelhanca das restantes paredes da camara. As outras

3 serdo as DSF.

Figura 9 - Representacdo da estrutura de madeira da fachada
ventilada
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Utilizacdo de 1 filas de lamelas em trés colunas para controlar a incidéncia de radiacéo
solar. Poderd também ser utilizada para o controlo da luz solar dentro da cadmara. (Na
figura 10 estdo representadas duas filas de lamelas, no entanto para a simulagdo numérica

S0 sera contabilizada uma delas).

Figura 10 - Representacdo das lamelas na DSF

O aspeto final da fachada ventilada (figura 11) é composto por 3 sec¢des de envidragados,

responsaveis pela captacdo da energia solar.

Figura 11 - Representacao da fachada ventilada composta pelas 4
fachadas simples, 3 DSF, lamelas e envidragados
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5.2 Sistema AVAC

Jatos Descendentes

A ventilacdo da sala é usada para promover o conforto térmico e boa qualidade do ar para
0s ocupantes. O sistema de ventilagdo usado adapta-se tanto para uma situacéo de verao
como de inverno.

Nas estacOes quentes trabalha com o objetivo de remover o calor em torno dos ocupantes
promovendo a circulacdo do ar e a remocao dos contaminantes da zona de respiracao.
(Conceicdo, Santiago, & Awbi, 2016)

O sistema de AVAC ¢ construido por uma rede tubos que percorre longitudinalmente a
fachada ventilada com uma picagem em cada seccdo (figura 12). Com o auxilio de
ventilacdo mecanica o ar € encaminhado para duas condutas retangulares que por sua vez
injetam o ar climatizado para dentro da sala. Esta injecdo é feita em jatos descendentes,
utilizando difusores de ar adequados para o efeito instalados ao longo da conduta.

Figura 12 - Representacao jatos descendentes e das condutas de admissao de ar proveniente das varias secces
da fachada ventilada
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Conduta Extracédo da Camara

As condutas de extragdo serdo construidas em 2 tubos instalados longitudinalmente junto
ao teto da camara com 3 bocais de extragdo (figura 12). A conjugacdo destas duas
condutas devera garantir que os contaminantes sejam removidos pela zona de passagem

ou corredor. O sistema é de ventilacdo é auxiliado por dois ventiladores.

Figura 13 — Representacdo das condutas de extracdo da camara, ventilagéo forcada, auxiliadas por
dois ventiladores

Conjugacdo dos sistemas de ventilagdo implementados

Um bom sistema de AVAC devera garantir todas as condi¢des de conforto dos ocupantes,
condigdes essas que dependem mais do que a sensagdo térmica e temperatura ambiente
dos espacos. A nocgdo de conforto conjuga uma serie de fatores (conforto térmico,
Qualidade do Ar, Qualidade do sistema de ventilagdo...), representados no calculo do

ADI.

A difuséo do ar representa a parte terminal do sistema de ventilacdo da instalagéo, sendo
que o conforto dos ocupantes reside na qualidade do ar interior. Este devera contribuir

para um ambiente saudavel e extrair o maximo de poluentes.

32



O sistema implementado devera garantir a garantir a qualidade e temperatura adequada
do ar na insuflagdo e remover as particulas e contaminantes da sala para o exterior. O ar
climatizado nas fachadas, através de um sistema de ventilacdo forgado, € injetado para
dentro a sala, diretamente na zona de respiracdo dos ocupantes.

A insuflacdo do ar climatizado o mais perto dos ocupantes reduz a probabilidade de
perdas térmicas e de qualidade do ar, garantindo que o ar respirado € o mais limpo

possivel.

Para que o ar na sala permaneca o mais limpo e livre de contaminantes € necessario que
o0 sistema de extracdo instalado faga um bom varrimento do ar até a zona exaustdo. A
localizagéo dos bocais de extracdo estdo localizadas de forma a obrigar o ar a circular no
sentido das mesas para o corredor, arrastando consigo 0s contaminantes produzidos pela

respiracdo dos ocupantes (COy).

A velocidade de ventilagdo € outro fator que foi cuidadosamente analisado. Na insuflacdo
tem de ser garantido que o ar limpo chega até aos ocupantes com a qualidade desejada,
no entanto ndo podera excessiva pois podera provocar algum desconforto. Por sua vez a
velocidade na extracdo tera de ser de tal ordem que faga o varrimento dos contaminantes
sem prejudicar a qualidade do ar insuflado. Se ndo houver estes cuidados na
implementacdo do sistema e no controlo da velocidade do ar podera acontecer o ar
insuflado para dentro da sala ser imediatamente extraido para o exterior, sem chegar até
aos ocupantes, o que revela a ineficacia do sistema e uma ma qualidade do ar no interior
da sala, mais concretamente na zona de respiragdo. A figura 14 representa os dois sistemas
de ventilacdo implementados. Os jatos descendentes incidem sobre os ocupantes e sobre
as mesas e extraido na zona do corredor através das condutas verticais instaladas.
Esquematicamente apesar de ndo ser possivel visualizar, a camara € ocupada por 12
ocupantes, sentados 2 em cada mesa, voltados para a porta da cadmara, ou seja, segundo
esta orientacdo a fachada ventilada ficara do seu lado esquerdo.

Na figura 15 é visivel a simetria e a localiza¢do das condutas na sala, projetadas para que

a distribuicdo do ar seja 0 mais uniforme possivel.
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Figura 15 - Representacdo dos sistemas de ventilagdo implementados na camara

Figura 14 - Representacdo dos sistemas de ventilacdo da caAmara com vista de topo
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Conjugando todos os sistema e todas as etapas de construcdo da camara teremos o aspeto

final semelhante a da figura 16.

Figura 16 - Representagéo final e detalhada da camara com fachada ventilada
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6. Analise e discussao de resultados

Neste pardgrafo sera feita a anélise dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas.

De referir que a introducdo de dados nos softwares de simulagdo foram previamente
realizados antes desta andlise. As localizacbes dos corpos, fachadas e objetos nos
ficheiros de importacdo tiveram como pontos de referéncia com base os desenhos CAD

acima ja demonstrados.

6.1 Analise da simulacéo para “Mistura Perfeita” utilizando o método do
BTR
A primeira simulacdo levada a cabo neste projeto tem por base a consideracdo de uma
mistura perfeita do ar na sala, em que todos os pontos de anélise espalhados pelo espaco
sdo iguais e homogéneos.

Anélise da evolugdo da Concentracao de CO2
Em primeira andlise é graficamente visiveis dois picos de elevadas concentracdes de COo.
Isto deve-se ao facto de corresponder ao periodo em que a sala esta ocupada, entre as 8h
e as 12h, e novamente entre as 14h e as 18h. Ainda assim os valores estdo bem abaixo do
maximo permitido, cerca de 1800 mg/m® (ASHRAE 65). Entre os dois periodos de
ocupacdo da sala é possivel verificar a queda na concentracdo de CO», revelando a

eficacia do sistema de ventilagdo na renovacao do ar e na remocgao de contaminantes.
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Figura 17- Gréfico de evolugéo de Concentracdo de CO2 para uma simulagéo de "mistura perfeita"
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Analise da evolucdo da Temperatura do Ar na Sala: Fachada Simples VS DSF

Desta maneira é feita mais uma analise as varidveis em estudo, concretamente a
temperatura do ar registada dentro da sala e por consequente a comparagdo com a
temperatura do ar produzido nas fachadas.

A temperatura da sala sera vista como sendo a de referéncia, analisando a influéncia da
das fachadas na producéo de calor.

A primeira andlise (figura 19) é feita para a fachada simples, onde se verifica que a
exposicao & radiacdo solar é determinante para o aumento da temperatura. A temperatura
da sala permanece constante durante todo o periodo noturno, comec¢ando gradualmente a
subir a partir das 8 horas. A partir das 12h a temperatura sobe de forma consideravel,
cerca de 10°C em apenas 2 horas.

Apbs o pico solar das 14 horas tanto a temperatura da fachada com a da sala comegcam a

diminuir como previsto.
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Figura 18 - Analise temperatura do ar Sala e Fachada Simples para uma simulagdo de “mistura perfeita”
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Quanto a analise de temperatura da fachada DSF (figura 20), em comparacdo com a
fachada simples, so6 é possivel identificar diferencas quando ha incidéncia direta da
radiacdo solar nos vidros. Ou seja, até as 12 horas considera-se que a fachada DSF esteve
a sombra e que so a partir dessa hora é o sol comecou a entrar pelos vidros. Nesse periodo
até as 14h verifica-se o crescimento exponencial da temperatura da fachada DSF, que, em
conjunto com as fachadas simples, contribuiram para um maior aumento da temperatura

da sala.

Apbs as 14 horas a fachada DSF torna a ficar a sombra provocando a diminuicéo abrupta
da temperatura.
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Figura 19 - Analise temperatura do ar Sala e Fachada DSF
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Andalise PMV

O PMV é o método que analisa o conforto térmico dos ocupantes com base numa votagdo
de valores em escala feita pelos préprios ocupantes. Como este estudo é feito tendo em
conta simulagdes numeéricas essa votacao nao ¢ feita com testemunhos reais mas pode ser
estimada através das formulas ja conhecidas.

Assim sendo a aplicacdo na estacdo de inverno terd um grafico semelhante ao obtido
através dos métodos empiricos (figura 21). A analise feita a partir das 00:00h estima que
até ao nascer do sol, altura em que comeca a haver incidéncia da radiacdo solar nas
fachadas, o PMV apresente resultados negativos, isto €, os ocupantes sentem frio ou frio
moderado.

Ao longo do dia até ao sol atingir o seu expoente maximo as 14 horas o PMV cresce quase
exponencialmente, conseguindo obter valores 6timos a partir das 12 horas. No ponto de
PMV maximo os ocupantes nunca chegaram a sentir algum desconforto térmico,
permanecendo em valores 6timos até as 16 horas. Naturalmente com a exposicao solar a
diminuir o PMV comeca a descer e a aproximar-se dos valores noturnos ja registados no

inicio da simulacéo.
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Figura 20 — Graéfico evolugéo do valor do PMV em condices de Inverno para uma simulag¢do de “mistura perfeita”
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6.2 Analise da simulacéo para os jatos descendentes

Anélise da Concentragdo CO2 na area de respiracao

A concentracdo de CO- na zona de respiragéo € outra varidvel importante na analise do
conforto térmico dos ocupantes.

Foram realizadas novamente 4 amostras em 4 periodos diferentes, 8 horas (figura 22), 12
horas (figura 23), 14 horas (figura 24), 18 horas (figura 25), com uma anélise evolutiva
final (figura 26).

Graficamente os resultados divergem entre ocupantes, apesar de serem em termos
qualitativos praticamente desprezaveis.

Na andlise conjunta aos 4 graficos, ou apenas ao grafico da figura 20, conclui-se que a

concentracdo para cada ocupante foi constante ao longo do periodo da simulacéo.
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Figura 21 - Distribuic&o do valor da Concentragdo de CO2 as 8 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno
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Figura 22 - Distribui¢do do valor da Concentragéo de CO2 as 12 Horas. Jatos Descendentes em condi¢@es de Inverno
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Figura 23 - Distribui¢do do valor da Concentragéo de CO2 as 14 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno
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Figura 24 - Distribui¢do do valor da Concentracdo de CO2 as 18 Horas. Jatos Descendentes em condi¢Bes de Inverno
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Figura 25 — Evolucao da Concentracdo de CO2 para um sistema de jatos descendentes em condicdes de Inverno
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Analise do PPD

A andlise do PPD nas amostras das 8 horas (figura 27), a primeira da manha, demonstra
que os indices sdo praticamente uniformes, existindo no geral apenas uma diferenga
percentual na ordem de 1,5%. Em primeira analise verifica-se que o “Ocupante 1”
apresenta maior desconforto ao invés do “Ocupante 6” que aparenta estar termicamente

mais confortavel.
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Figura 26 - Distribuicdo do valor PPD as 8 Horas. Jatos Descendentes em condicdes de Inverno

A andlise do PPD nas amostras das 12 horas (figura 28), revela que o0s ocupantes com
maior nivel de satisfacdo na andlise das 8 horas sdo agora 0s que demostram estar
desconfortaveis. Graficamente podemos concluir que neste caso ja existe mais

discrepancia de resultados.
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Figura 27 - Distribuigéo do valor PPD as 12 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno
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O aumento da exposicao solar da fachada ventilada obriga forcosamente ao incremento
da temperatura do ar injetado na sala. Em comparagao com os dois periodos ja analisados
é de estimar que o desconforto dos ocupantes cresga considervelmente. O grafico da
figura 29 ilustra precisamente essa situacdo, onde € possivel verificar que todos os
ocupantes se encontram termicamente desconfortaveis, com o crescimento até cerca de
71%, mais 60% do que verificado anteriormente. Fazendo uma abordagem comparativa
entre ocupantes verifica-se que uma oscila¢do de 0,5% ndo permite distinguir o nivel de

conforto dos mesmos.
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Figura 28 - Distribuigdo do valor PPD as 14 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno

Na andlise final do dia (figura 30), voltamos a ter resultados idénticos a primeira analise,
em que a exposicdo solar € fraca e onde se espera que o nivel de desconforto voltem a

baixar. Novamente o “Ocupante 6” é que se encontra termicamente mais confortavel,

tendo uma diferencga percentual de 1,5% para o mais desconfortavel, o “Ocupante 1”.
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PPD 18 Horas
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Figura 29 — Distribui¢éo do valor PPD as 18 Horas. Jatos Descendentes em condicBes de Inverno

Na analise global aos 4 periodos (figura 31), constata-se que a exposicao solar da fachada
ventilada tem uma relacdo direta com o aumento do desconforto dos ocupantes da sala.
Neste gréafico da figura 31 para que fosse legivel a sua interpretacdo foi assumido um
valor méximo no PPD de 14%. Os resultados ndo visiveis prejudicam a interpretacéo por

terem valores de PPD muito elevados, perto dos 70%.
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Figura 30 - Evolucéo do valor PPD para um sistema de jatos descendentes em condicdes de Inverno
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Andlise do niumero de conforto térmico

Os resultados da analise ao conforto térmico dos ocupantes devera ser inversamente
proporcional aos resultados obtidos no PPD.

Quando os niveis de desconforto diminuem isso reflete naturalmente um aumento do
nivel de conforto térmico.

A andlise do conforto térmico as 8 horas (figura 32) reflete tal como esperado um nivel
de conforto superior para o “Ocupante 6, mas aqui também a aparecer o “Ocupante 4”
com condicdes de conforto favoraveis, com resultados muito proximos entre si. Os
ocupantes “1” e ‘“2” sdo nesta primeira abordagem os que apresentam um nivel de
conforto térmico mais baixo, sendo que ndo significa que ndo estejam termicamente

confortaveis.
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Figura 31 - Distribuigdo do valor Conforto Térmico as 8 Horas. Jatos Descendentes em condicdes de Inverno

Na anélise do conforto térmico as 12 horas (figura 33), verifica-se no geral que todos 0s
ocupantes se encontram térmicamente mais desconfortaveis.

Ao fazer a comparacgdo neste exato periodo entre todos os ocupantes, verifica-se que o
nivel de conforto do “Ocupante 6” baixou consideravelmente, tornando-o o mais
desconfortavel entre os restantes. Em contrapartida o “Ocupante 1” apesar de também ter

baixado o nivel de conforto térmico € o que se apresenta com melhores indices.

46



Ocupante 1 |
Ocupante 2 )
Ocupante 3
Ocupante 4 I
Ocupante 5 I —
Ocupante 6 ]
Ocupante 7
Ocupante 8
Ocupante 9 I
Ocupante 10 |
Ocupante 1] e
Ocupante 1?2 I
5 5,5 6 6,5 7 75 8 8,5
Nudmero Conforto Térmico

Figura 32 - Distribui¢do do valor Conforto Térmico as 12 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno

Tal como esperado a analise das 14 horas (figura 34) € a mais desfavoravel para os
ocupantes com os niveis de conforto térmico a baixarem drasticamente. Isto sugere que a
temperatura na sala esta muito alta, provocada pela elevada exposicdo solar da fachada
ventilada. As 18 horas (figura 35) os niveis de conforto térmico voltam a aumentar apds
a reducdo de exposicdo solar. Comeca a tornar-se evidente a semelhanga entre os

resultados obtidos &s 8 horas e &s 18 horas.
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Figura 33 - Distribuigéo do valor Conforto Térmico as 14 Horas. Jatos Descendentes em condices de Inverno
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Figura 34 - Distribui¢do do valor Conforto Térmico as 18 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno

O grafico de evolugdo do NTC (figura 36) resume as 4 amostragem do periodo da

simulacdo, verificando-se facilmente que as horas de menor calor traduzem um conforto

termico mais favoravel aos ocupantes.
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Figura 35 - Evolugéo do Conforto Térmico para um sistema de jatos descendentes em condicOes de Inverno
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Analise do ADI (Air Distribution Index)

O ADI sendo um método que conjuga os resultados obtidos pela anélise a qualidade do
ar e a eficacia do sistema de ventilagdo para a obtencdo dos niveis de conforto térmico
dos ocupantes é de estimar que exista correlacGes entre graficos, neste caso entre 0s
anteriormente analisados e os graficos do ADI.

A analise ao periodo das 8 horas (figura 37) demonstra que novamente o “Ocupante 6” ¢
0 “Ocupante 4” tém as condi¢des mais favoraveis, no entanto a discrepancia de resultados

fixa-se abaixo de 1 unidade ADI
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Figura 36 - Distribuicdo do valor ADI as 8 Horas. Jatos Descendentes em condicdes de Inverno

A analise do ADI as 12 horas (figura 38) revela resultados semelhantes aos do conforto
térmico ¢ do PPD com o “Ocupante 1” a ser neste caso o que apresenta os melhores
indices do ADI. Espectavel eram os resultados do ADI as 14 horas (figura 39), onde

diminuiram quase todos para metade face a primeira analise.
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Figura 37 - Distribui¢cdo do valor ADI as 12 Horas. Jatos Descendentes em condi¢des de Inverno
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Figura 38 - Distribuigéo do valor ADI as 14 Horas. Jatos Descendentes em condigdes de Inverno

As 18 horas (figura 40) os resultados do ADI voltam a ser muito semelhantes a anélise

das 8 horas. Graficamente (figura 41) ndo é possivel distinguir os resultados obtidos

nestes dois periodos, onde as diferencas entre eles sdo apenas de algumas décimas.
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ADI 18 Horas
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Figura 39 - Distribui¢cdo do valor ADI as 18 Horas. Jatos Descendentes em condic¢des de Inverno
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7. Discussdes de resultados

O conforto térmico dos ocupantes e a busca por solugdes que proporcionassem um
melhor ADI numa sala de aula, foi tomado como o objetivo méximo deste trabalho.
Numa analise global & concentracéo de CO., verifica-se que, no caso da mistura perfeita
do ar, esta variavel é superior em relacdo em a concentracdo na simulacéo dos jatos
descendentes.

Comparando novamente os dois métodos, agora numa abordagem ao conforto térmico
dos ocupantes, conclui-se que ambas d&o resultados semelhantes.

A simulacdo numérica utilizada para os jatos descendentes apresenta resultados
satisfatorios para o conforto térmico nos periodos de fraca exposicéo solar. O PPD,
como parametro que define a percentagem de pessoas insatisfeitas, diz-nos que esse
valor ndo podera ser superior a 15%. Valores esses que sao cumpridos nas analises das
8,12 e 18 horas em que atingem no maximo 12,5%. O mesmo nao acontece para a

analise das 14 horas em que o PPD supera 0s 70%.

Quanto a simulacdo usada para a “mistura perfeita” os dados do PMV nao sugerem que
exista um ambiente climatérico extremo dentro da sala apesar de haver oscilacdes
consideraveis. PMV varia entre -1.8 e 0.9. Em condic@es perfeitas 0 PMV tem de
assumir valores entre -0.5 e 0.5 em todas as analises para que haja consisténcia de

resultados.

Relacionando os resultados obtidos nas duas simulagdes afirma-se que ha condi¢des
6timas de conforto na andlise das 12 horas, em que o PMV e o PPD assumem os valores
segundo as normas.

Para melhorar o conforto térmico nas horas de fraca exposicéo solar ou em periodos
noturnos, como é o caso das 8 horas e 18 horas, é necessario que haja reservas de calor
para injetar nestas condigoes.

Em contraste com os restantes periodos, a analise das 14 horas revela uma grande
producdo de calor na fachada ventilada, mais em evidéncia na fachada DSF,
climatizando como previsto o ar da sala. Este é o caso que ha maior discordancia entre
simulacgdes. A simulacdo dos jactos descendentes remete para um desconforto elevado
dos ocupantes ao invés da simulacdo que analisa o0 PMV, em que os valores 6timos se

encontram as 12 horas e as 14 horas.
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8. Conclusdes

A objetividade deste projeto que consistia em aplicar sistemas de aquecimento ou
arrefecimento passivo através de energias renovaveis, foi totalmente atingida.

Na elaboracao deste projeto ha que realgar o desconhecimento prévio dos resultados
possiveis das simulacGes por se tratar de um conceito totalmente diferente dos sistemas
AVAC habitualmente instalados em edificios. Isto permitiu que todos os resultados,
incluindo todos os que se revelaram inconclusivos, nos levassem a uma aprendizagem
sobre este novo sistema e quais 0s pontos que podiam ser revistos e melhorados, de
maneira encontrar uma solucdo passivel de analise.

Face aos objetivos propostos apenas foram conseguidos resultados para o sistema de
jatos descendentes.

A utilizacdo das fachadas ventiladas revelaram-se um sucesso na climatizacao de
espacos utilizando apenas como fonte de energia a radiacdo solar. Estes sistemas pela
quantidade de energia em excesso que produzem podem ser aplicados em espagos
maiores ou mesmo em fachadas de edificios. Ficou também provado que estes sistemas
conseguem obter resultados bastante satisfatorios para climas mais excessivos nas

estacGes de Inverno
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