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Resumo

Este estudo teve dois objetivos principais que a partida parecem dissociados. O primeiro
objetivo foi a simulacdo de cargas térmicas num edificio e a respetiva dissipacao ou captacéo
no subsolo, de forma a se efetuar o dimensionamento de uma bomba de calor geotérmica e
das unidades terminais de climatizacdo dos espacos simulados. O segundo objetivo foi o
estudo do escoamento do ar insuflado, em diversos espacos de diferentes tipologias, segundo
uma variante do método de ventilacdo por deslocamento, utilizada pelo sistema AdvanClim.
Esse sistema foi testado em espagos com diferentes geometrias para obtencédo do valor da
eficacia de ventilacdo. Neste estudo foram realizados ensaios experimentais com fumo em
instalacdes reais que séo servidas pelo sistema AdvanClim. Sendo este estudo composto por
duas partes distintas, convém referenciar que o elo de ligacao entre elas é a utilizacdo de
programas de calculo numérico. Na primeira parte dos trabalhos apresentados nesta tese
recorreu-se a utilizacdo de software de simulacdo energética de edificios e de software de
célculo paramétrico para o dimensionamento de furos geotérmicos. Na segunda parte do
trabalho recorreu-se a utilizacdo de software de célculo numérico do escoamento de fluidos,
para a determinacdo da eficacia de ventilacdo e a identificacdo das linhas de corrente. O
trabalho efetuado na primeira parte do estudo surge por convite do orientador da tese. A minha
participagdo voluntaria no projeto GROUND-MED deve-se ao meu interesse em aprender com
alguns dos maiores especialistas europeus em energia, presentes em projetos com a dimensao
e importancia deste. O projeto “Advanced Ground Source Heat Pump Systems for Heating and
Cooling in Mediterranean Climate” tem o n° de contrato TREN/FP7EN/218895/"GROUND-
MED”. A segunda parte da tese resulta de um trabalho técnico realizado para a empresa
Hemera Energy, desenvolvido por mim e com a coordenacdo do Professor Doutor Luis Coelho,
0 meu orientador de tese. A inclusao de todos estes temas deveu-se a vontade de realizar uma
tese onde para além da pesquisa, fosse possivel aplicar os conhecimentos obtidos no
Mestrado Energia, que pudesse ser considerada uma investigacdo e que estivesse enquadrada
com a realidade do mercado empresarial. Dada a atual situagdo econdmica mundial,
especialmente a de Portugal e de outros paises da Europa, na minha opinido é cada vez mais
importante desenvolverem-se trabalhos académicos orientados para as empresas. As
empresas por seu lado comecam a descobrir que a modernizacao é fundamental, para tal irdo
recorrer cada vez mais as ferramentas tecnoldgicas disponiveis, para melhorar os seus
produtos e servicos, comecando esse esforco a ser feito na fase de projeto. Existem campos
da engenharia onde s6 pessoal especializado podera atuar, por outro lado a especializagédo

facilita a penetracdo no mercado de trabalho e a empregabilidade.

Palavras-chave: geotermia, cargas térmicas, simulacao, calculo numérico, CFD.



Abstract

This study had two principal purposes that apparently nothing have in common. The first one
was the simulation of thermal loads of a building and the corresponding exchange of energy
with the underground, aiming the design of a Ground Source Heat Pump and the
acclimatization terminal units for the simulated spaces. The second purpose was the study of
supply air distribution of an adapted displacement ventilation system, used on AdvanClim
systems. That system was tested on spaces with different geometric forms to obtain the space
ventilation effectiveness. In that study some smoke experiments had been accomplished in real
facilities served by AdvanClim system. Hence this study has two dissimilar parts it's necessary
to establish the link between them. That link is the use of numeric calculation software. On the
first part it was used a software for building thermodynamic simulations and other one that does
parametric calculations for borehole heat exchanger design. On the second part it was used a
Computational Fluid Dynamics (CFD) software to achieve air distribution patterns and
ventilation effectiveness data. The first half of the work done for this thesis was proposed by my
thesis tutor. My voluntary participation on GROUND-MED project appears, given my wish of
learning from the many European energy experts working on such a big and important project.
The “Advanced Ground Source Heat Pump Systems for Heating and Cooling in Mediterranean
Climate” has the contract number TREN/FP7EN/218895/"GROUND-MED”. The second half of
this thesis came from a technical work done to Hemera Energy Company, developed by me
with the supervision of Professor PhD Luis Coelho, my thesis tutor. The mix of themes done
here is based on the idea to produce a thesis with extended contents; not merely a reporting
work but including some research, applying all the theoretical bases learned on the Energy
Master classes and fully adapted to the actual business market needs. Concerning the world
economic situation, particularly in Portugal and other European Union countries, my opinion is
that academic knowledge should be passed to companies with that kind of thesis.
Manufacturing companies starts to believe that modernization of their methods and techniques
is the only way out to survive, so the application of available technological tools will improve
their products and services, when used since the product design. That opens space to
experimented engineers, with skills on some computational tools, to work on those corporations.
In addition, a differenced technical capability gives to the engineer an advantage in the

competitive job market and makes his employability easier.

Keywords: geothermal energy, thermal loads, simulation, numeric calculation, CFD.

vi



Indice

Yo =T L=t 4= ] (o 1SS iii
R ESUIMIO - e v
Y 013 1 = xS PR Vi
TOICE .ottt ettt ettt ettt et e et nn et ene et vii
[y = W0 (o 1= o= F= 1P PRRPR XV
S o] = S 3 2 £ T2 Lo 1= USSR Xvii
IS 141 o To Lo SRR RPPR XXi
(0= 1o 48] o 0 R 1 ] o To 11 o= T 1S SRS 1
R O O o= 1Y/ 1 SRS 2
1.2. ReIEVANCIA O ESTUAOD.........eiiiiiiieeieiee ettt e e e e e et e e e e e e e e nnb e eeeaaeeeannneeees 3
IS TR 1Y (o 1Y Vo= o PSR RP 6
O (o P T a1 4= Tor- o o [= W 1= ] = PR RP 7
Capitulo 2 — ReViSA0 DIbOGrafiCa .......c.cii i 9
2.1. SIMUIACEOD A€ CArgas tEIMICAS ...eivieeiiiieiiiiieee e e e sitie e e e e e e s et e e e e e e s s st terrreeeesssnsnnaeeeaeeeaannns 10
P CT=To] (=] 4 001 W RSP RP PR 11
2RC BAV/ =T o111 F=Toz= Tol o To] gfe [=1S] [oTot= 10 0 1= ] (o TSR PRRRR 17
2.3.1. NOrmas € ProCEeIMENTOS ......coiiiiiiiuiiieieeia ettt e e e e e et e e e e e e e e eanbeeeeeaaeeeeeannnneeeeaans 17
2.3.2. ParGmetros de refer8NCIa......cc.oouiiieeiiiieii e 29
2.3.3. POSQUISA ...ttt e e e e e e e e e e e e aaeeaaaeas 30
Capitulo 3 — SIMUIAGa0 NUMETICA (LEOTIA) ...eeeivvireeiiiiieeeeiie e e et e e e stie e e sre e e e srtee e e e sntaeee e sraeeeeenens 35
3.1. CAICUIO dE CArgas tEIMICAS........uuuiiiieeee e i ittt e e e e s e st e e e e e e s e st e e e e e e e s s snrbraeeeaeeseannnranneeeees 36
I 1= To) (=] 11 1= VRO OPPRRTPRRP 39
3.3. Computational fluid dYNAMICS .......ueviiiiiiiiiiiicce e e e s e e e s e snrraareeae s 41
I I8 B CT=T o1 o o =T [ SRR 41
RS IZ ©fo ] (o7 =Tox- To o [0 1S3 o] (0] =] (o < J TR 43
3.3.3. Consideragdes teoricas a0 FLUENT ......c.ovioiiiii e a7
Capitulo 4 — SIMUIAGAO NUMETICA (CASOS) ...eeeiuvrreeiiiiieeeiiiieeesitireesstrreesstaeesesteeeesassreeesanseeeesnnens 51
4.1, CaAlCUIO dE CArgas tEIMUCAS ... ...ceeeirrieeeiirieeeitieeessteeeesssteeeessssaeeessssaeeesnssseeeesseeeessnnseeesanssees 52
N © 1o (=1 1 o 1= T PP PRTP 58
4.3. Computational fluid dYNAMICS ........uueiiieiiiiiiieiee e e e s e e e e e e snrraaeeeees 62
4.3.1. Andlise da trajetOria e das linhas de Corrente ........ccccceeeveeiiiiiieee e 64
B 0t O O = o = Lo o 64
4.3.1.2. ESPAGO 2.ttt 75
4.3.1.3. ESPAGO 3. ittt 86
4.3.2. Analise da eficacia de VENLIAGAD .........ccovuiiieiiiiie e 89
O B R = o = Lo o 89

Vi



4.3.2.2. ESPAGO 5 ..o 107

4.3.2.3. ESPAGO B ... 129
Capitulo 5 — RESURAAOS. ...t e e e e e s e e e e e e e s e e nsntaaaeeeaeesannnnes 139
5.1. CAICUIO d€ CArgas tEIMICAS .....uuueereeeiiiiiieiieiee e s esiteer e e e e e s s sttt e e e e e e s sestaaeaeeaaeeessssnrreeeaaeeean 140
LI 1= To) (=] 1 1= PRSPPI 146
5.3. Computational fluid dYNAMICS .....cceeeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 150
(0= o110 (o TN S R O o] g [od (U1 T PSPPSR 163
6.1. CAICUIO dE CArgas tEIMICAS ......uvvveeiiiiiieeeiieeeeestiee e e eritee e e stae e e e staeeeesntaeeessssbeeeessnbeeeeansaeeeeanes 164
2 1 =To] (T ¢ 1 V= PO URUR 166
6.3. Computational fluid dyNamICS ........ccuviiiiiei e e e e e 168
Capitulo 7 — DesenVvoIVIMENTO FULUIO..........uiiiiiiiiiciiieie e e e e s st e e e s st e e e e e e s srraae e e e e e s snnnes 171
Capitulo 8 — Bibliografial.........ccuuviiiiie e a e e e nne 173
ANEXOS ...ttt ettt et e ettt e e e b et e e b et e e e an b bt e e ek bt e e e e bae e e e e baeeeeataeee e e A
Anexo |: Método de calculo —bombas de Calor..........ooiii i C
F N LCy o N | Ny 1T o T o =Y oo o PRSP E
ANexo H1: Tutorial CFED — ANSY S L3 e e e e e e e e e e e e eeee e enas G
Anexo IV: Equipamento de MedIGAOD .......c..oeiui ittt e e e e e e e W
ANeXo V: Folha de CaraCteriStCaS ........iiieieie et e et e e e e e e e e e AA
Anexo VI: Caudais minimos — ASHRAE ... i e e e e e EE
Anexo VII: Tabela da eficAcia — ASHRAE ..o e e e Il

viii



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Circuito primario de um sistema bomba de calor geotérmica, de anel
FECNAAO ...eeii s 12
Figura 2.2 — Variacdo da temperatura do solo ao 1ongo dO @N0..........cccuvvvveeeeeiieciineiree e 13
Figura 2.3 — Esquema de principio do funcionamento de uma bomba de calor por ciclo
€ COMPrESSE0 U VAPON ....eeiiiieiiiiiiiiiiie e ettt e e e e e et ee e e e e e e et beeee e e e e e s eneaeeees 15

Figura 2.4 — Movimento do ar num espaco climatizado por um sistema de ventilagdo por

desIoCamMENTO tPICO ... .veiee ettt e et e e e sbae e e e e sraeeaean 21
Figura 2.5 — Tipos de ar existentes num edificio com ventilagédo por deslocamento................... 28
Figura 3.1 — Estrutura hierarquica do modelo de simula¢édo no programa DesignBuilder .......... 36

Figura 3.2 — Analogia elétrica para a transferéncia de calor por conducdo em elementos
da ENVOIVENTE EXEEIION . ... .ei ittt 38
Figura 3.3 — Fases de trabalho numa analise CFD ..........cccccociiriiiiiiie e 42
Figura 3.4 — Geometrias possiveis para a criagdo de malha (da esquerda para a direita -
tetraedro, hexaedro, pirAmide € PriSMa)..........oocuurieiiieeiiiiieee e 43

Figura 3.5 — Escala e gama de valores para o Skewness — indicador da qualidade da

(g F=1] 0= [T = T - 43
Figura 3.6 — Modelos de turbuléncia disponiveis N0 FLUENT ..........ccocciiiiiiee i 46
Figura 3.7 — Tratamento da lei da parede pelo modelo de turbuléncia k-w SST ......ccceeevinnneee. 49

Figura 4.1 — Localizacdo, orientagcdo (Google Earth) e aspeto do edificio simulado (foto:

=] o] g 1= Y= T2 TP 52
Figura 4.2 — Modelo 3D do edificio simulado termicamente (DesignBuilder)..........c.cccccccvveennee. 53
Figura 4.3 — Constituicdo da envolvente exterior opaca (DesignBuilder)............cccoeeeveiiiiiinnnee. 53

Figura 4.4 — Dimensdo e tipo de envidracados existentes no piso 3 (foto: Nelson
QL= V= L) I PR PRRRR 54
Figura 4.5 — Percentagem de area da fachada preenchida por vaos envidracados a Sul e
Oeste (DESIGNBUIIAET)........ueiiiii e e e 55

Figura 4.6 — ldentificacdo dos espa¢os no piso 3 (piso simulado) com sistema de

climatizac8o (DeSigNBUIIAEr) .......oouueiiiiieeee e 55
Figura 4.7 — Perfil de ocupacao do edificio (DesignBUIlder)...........ccocvveviiiieiiiiiiie e 56
Figura 4.8 — Perfil de iluminagéo do edificio (DesignBUIlder) ..........ccccevviiieeiiiiie e 56
Figura 4.9 — Menu de introducdo das cargas base mensais no programa EED; a

esquerda valor anual e fracdo mensal, a direita valores mensais....................... 59
Figura 4.10 — Menu de introducédo da poténcia de pico mensal no programa EED .................... 59
Figura 4.11 — Menu de introducéo das propriedades do solo no programa EED ....................... 60
Figura 4.12 — Indicacdo qualitativa do espacamento entre centros do duplo U (EED)............... 60
Figura 4.13 — Modelo 3D do Espaco 1, situagédo base (DesignModeler) ..........cccccveeeereiiiniinnnen. 65



Figura 4.14 — Aspeto da malha do Espac¢o 1 a) em corte (MeShing)..........ccoooiiuiieeereeeiniiiiennnn. 66

Figura 4.15 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) .........ccccccceevvciveeiicneeeennn, 66
Figura 4.16 — Falha na geracdo da malha no tampo frontal da secretaria (FLUENT)................ 67
Figura 4.17 — Grelha de extracao 1 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-PoSt)............cccuvveee. 68
Figura 4.18 — Grelha de extracao 2 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-PoSt)............cccuvveee.. 68
Figura 4.19 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)............cc.c....... 69
Figura 4.20 - Grelha de insuflagédo 2 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-POSt) ............ccc....... 69
Figura 4.21 — Grelha de insuflagao 2 do Espacgo 1 a) com mobiliario (CFD-Post) ..................... 70
Figura 4.22 — Plano da cadeira do Espacgo 1 a) com mobiliario (CFD-POSt) .........ccccceevvvveennnnn. 70
Figura 4.23 — Contorno da velocidade a 2 m do solo no Espaco 1 a) com mobiliario

(@8 1 =01 o PR 71
Figura 4.24 - Grelha de insuflacdo 2 do Espa¢o 1 b) com mobiliario, inclinacdo a 0°

(@8 1 =01 o SRR 71
Figura 4.25 - Grelha de insuflacdo 2 do Espag¢o 1 b) com mobiliario, inclinagdo a 0°

(1B =01 SRS 72
Figura 4.26 - Grelha de insuflagdo 2 do Espaco 1 b) com mobiliario, inclinagdo a 20°

(1B =01 USRS 72

Figura 4.27 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 1 c¢) no Ver&do, com mobiliario (CFD-Post) ..... 74
Figura 4.28 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 1 c¢) no Verdo com mobiliario (CFD-Post) ...... 74

Figura 4.29 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 1 c) no Inverno com mobiliario (CFD-

0TS ) PSSR 75
Figura 4.30 - Grelha de insuflagcdo 2 do Espaco 1 c) no Inverno com mobiliario (CFD-

01 IR USUPEPRPR 75
Figura 4.31 — Modelo 3D do Espaco 2 a) situacdo base (DesignModeler) .........ccccceeeeniiiinnneen. 76
Figura 4.32 — Aspeto da malha do espaco 2 a) em corte (MeShing) .......ccccoeviiiiiiiieieeeiniiiiiieeen. 77
Figura 4.33 - Insuflagdo do Espaco 2 a) sem teto falso (CFD-POSL) .......cceeevvvvciviieeeeeeieciiine, 78
Figura 4.34 — Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 a) sem teto falso (CFD-Post)...........cc.oo...... 79
Figura 4.35 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 b) sem teto falso — Verdo (CFD-Post) ......... 80
Figura 4.36 - Grelha de insuflagéo 1 do Espaco 2 b) sem teto falso — Inverno (CFD-Post)....... 80
Figura 4.37 — Modelo 3D do Espaco 2 c) situagdo base (DesignModeler)...........ccccceeeviiiiinnneen. 81
Figura 4.38 — Aspeto da malha do Espacgo 2 ¢) em corte (Meshing) ........cccccovveiiiiiieiieeinniiiiineen. 82
Figura 4.39 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) .........ccccccceevviieeiicieeeenne, 82
Figura 4.40 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)......... 83
Figura 4.41 - Grelha de insuflacéo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado (CFD-Post)................. 83
Figura 4.42 - Grelhas de insuflacdo 1 e 2 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-

0TS ) S EERR 84
Figura 4.43 - Grelha de insuflagéo 2 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)......... 85
Figura 4.44 - Grelha de insuflagéo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)......... 85
Figura 4.45 - Plano a 2 metros do solo do Espaco 2 c) teto falso recuado (CFD-Post)............. 86
Figura 4.46 — Modelo 3D do Espaco 3 (DesignMOodeler) ... 86



Figura 4.47 — Aspeto da malha do Espago 3 (MeShing).......cccuuueiiiiiiiiiiiiii e
Figura 4.48 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) ..........ccccveeviiieeeiiieneens

Figura 4.49 — Modelo 3D do Espaco 4 a) variante 1 (DesignModeler)........cccccevvvcvvienreeennnnns

Figura 4.50 — Aspeto da malha do Espaco 4 a) em corte, refinada junto as secretarias

(TS24 T ) SRR
Figura 4.51 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) ........ccccccceevviiiiiiireeennnns

Figura 4.52 - Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 4 a) — contornos de velocidade (CFD-

Figura 4.53 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 a) — vetores de velocidade (CFD-Post)....

Figura 4.54 — Valores a obter para célculo da eficacia de ventilacdo dos espacos —

ESPACO 4 @) (CFD-POSL)......cciiiiiiie ettt a e e e e e sanaaneaaee s
Figura 4.55 — Concentracdo de CO, na sala de aulas — variante 1 (CFD-POSst) .......ccccccee.ne.

Figura 4.56 — Concentracdo de CO, no plano perpendicular a grelha de extracdo 1 na

sala de aulas — variante 1: contornos (CFD-POSt).........cc.ueevieiiiiiiiiiiieieeeeee

Figura 4.57 — Modelo 3D do Espaco 4 b) - variante 2 (DesignModeler) ...........cocciieeiieannnns

Figura 4.58 — Aspeto da malha do Espago 4 b) em corte, refinada junto a boca dos

ocupantes (MeShing) .........ueeiiiiiiii e
Figura 4.59 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 b) — contornos (CFD-POSt) .......cccccveeeeenes
Figura 4.60 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 b) — vetores velocidade (CFD-Post).........

Figura 4.61 — Velocidade do ar no plano a 2 metros de altura — contornos (CFD-Post).........

Figura 4.62 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilacdo dos espacos —

ESPACO 4 D) (CED-POSL) ...ttt a e

Figura 4.63 — Concentracdo de CO; na sala de aulas — variante 2 (CFD-POSt) ........ccccccec....

Figura 4.64 — Concentracao de CO, no plano perpendicular a grelha de extracdo 2 na

sala de aulas — variante 2: contornos (CFD-POSt).........ccc.ueeviiiiiiiiiiiiieieeeees
Figura 4.65 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 c¢) — contornos velocidade (CFD-Post).....
Figura 4.66 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 c) — vetores de velocidade (CFD-Post)....

Figura 4.67 — Velocidade do ar no plano a 2 m de altura do Espacgo 4 c) - contornos

(CFD-POSL) ...ttt e e a e e e e e

Figura 4.68 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagcdo do Espaco 4 ¢) (CFD-

Figura 4.69 — Concentracéo de CO; na sala de aulas — Verdo — Espaco 4 c) (CFD-Post) ....
Figura 4.70 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 d) — contornos velocidade (CFD-Post).....
Figura 4.71 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 d) — vetores de velocidade (CFD-Post)....

Figura 4.72 — Velocidade do ar no plano a 2 m de altura do Espaco 4 d) - contornos

(@8 01 o SRS

Figura 4.73 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 4 d)

(CFD-POSL) ...ttt e e a e e e
Figura 4.74 — Concentracdo de CO; na sala de aulas — Verdo — Espaco 4 d) (CFD-Post).....

Figura 4.75 — Gabinete individual geometria base — ESPagO 5 ........cooviiviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee

Xi



Figura 4.76 — Aspeto da malha do Espac¢o 5 a) em corte (MesShing)..........coooecuiieeieeennniiiinnenn. 108

Figura 4.77 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) ..........ccccceeveiveeiiiiieeennnnn. 109
Figura 4.78 - Grelha de insuflacéo 1 do Espaco 5 a) (CFD-POSt) .......cevvvveeiiiiiiiiiieee e, 111
Figura 4.79 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 5 a) (CFD-POSt) ......ccccvvveeiiiiiiiiice e, 111
Figura 4.80 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 5 a)

(@8 1 =01 o SRRSO 112

Figura 4.81 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espacgo 5 a) - contornos (CFD-Post)....... 112
Figura 4.82 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espacgo 5 a) - contornos (CFD-Post)....... 113
Figura 4.83 — Concentracdo de CO; no Espaco 5 a) solugdo base — Verédo (CFD-Post) ........ 113

Figura 4.84 - Grelha de insuflacéo 1 do Espaco 5 b) (CFD-POSt) ......cceevvveeiiiciiiieice e, 114
Figura 4.85 - Grelha de insuflagéo 2 do Espaco 5 b) (CFD-POSt) .......ceevvveeiiiciiiieiee e, 115
Figura 4.86 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 5 b)

(CFD-POSL) ..ttt 115
Figura 4.87 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espacgo 5 b) - contornos (CFD-Post)....... 116
Figura 4.88 — Concentracdo de CO; no Espaco 5 b) inverno (CFD-POSY)........cccccveeeiiiiiinneen. 116
Figura 4.89 — Sala de desenho com conduta encostada a parede (DesignModeler)............... 117
Figura 4.90 — Aspeto da malha do Espacgo 5 ¢) em corte (Meshing) .........coooecuiieeiiiiinniiiinnen. 117
Figura 4.91 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) ..........cccccevveiveeiiiieeeennnen. 118
Figura 4.92 - Grelha de insuflacéo 1 do Espacgo 5 ¢) (CFD-POSY).......ccccvveeeeiiciiiieicee e, 119
Figura 4.93 - Grelha de insuflagéo 2 do Espacgo 5 ¢) (CFD-POSY)......ccccvvveeeiiciiiieice e 119
Figura 4.94 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 5 c¢) (CFD-

01 P TP 120
Figura 4.95 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espacgo 5 c) - contornos (CFD-Post) ....... 120
Figura 4.96 - Concentracdo de CO, no Espaco 5 c) — Verdo (CFD-POSt).......cccccveieiiiiiinneen. 121

Figura 4.97 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espacgo 5 d) - contornos (CFD-Post)....... 121
Figura 4.98 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 d) - contornos (CFD-Post)....... 122

Figura 4.99 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 5 d)

(@8 1 =01 o SRR 122
Figura 4.100 - Concentracdo de CO, no Espaco 5 d) — Inverno (CFD-POSt) ........cccoeevviiiinnen. 123
Figura 4.101 — Sala de desenho com conduta encostada a parede (DesingModeler)............. 123
Figura 4.102 — Aspeto da malha do Espaco 5 €) em corte (MesShing)..........occcuveeeieeeiiiiiiinnenn. 124
Figura 4.103 — Analise da qualidade da malha: Skewness (Meshing) ...........ccccvcvveeeiiiicivnnnnnn. 124
Figura 4.104 - Grelha de insuflacdo 1 do Espago 5 €) (CFD-POSt) ......ccvvveeeiiiciiieiieee e, 125
Figura 4.105 - Grelha de insuflacéo 2 do Espago 5 €) (CFD-POSt) ......ccvvveeiiiiiiiiiieeeeee v, 126
Figura 4.106 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilacdo Espaco 5 e) (CFD-

0TS ) PSR 126
Figura 4.107 — Velocidade do ar no plano do ocupante Espaco 5 e) - contornos (CFD-

01 TP PP 127
Figura 4.108 - Concentracdo de CO, no Espaco 5 €) — Verdo (CFD-POSt) ......ccccceeeeviviiiiineen. 127

Xii



Figura 4.110 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 f) - contornos (CFD-Post)....... 128

Figura 4.111 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 5 f) —

INVEINO (CFD-POSL) ...tiiiiiiie ettt r e e s e e e e e e e e e aaeeeae s 129
Figura 4.112 - Concentracdo de CO, no Espaco 5 f) — Inverno (CFD-POSt).......cccccceveeevienneee, 129
Figura 4.113 - Grelha de insuflagéo 1 do Espacgo 6 a) (CFD-POSt) .......ccccceeeeviiiiiiiieece e 131
Figura 4.114 - Grelha de insuflagéo 2 do Espacgo 6 a) (CFD-POSt) ......ccccccveeeveviiiiiieeee e 132
Figura 4.115 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 6 a)

(1 B =01 PR PRPPRR 132

Figura 4.116 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espago 6 a) - contornos (CFD-Post)......133

Figura 4.117 — Velocidade do ar no plano do ocupante do Espaco 6 a) - contornos (CFD-

0TS SRS 133
Figura 4.118 — Concentracédo de CO, no Espaco 6 a) — Verao (CFD-POSt) ......ccccccevveeeviinnneen, 134
Figura 4.119 - Grelha de insuflagéo 1 do Espacgo 6 b) (CFD-POSt) .......ccccceeeviviiiiiieeee e 135
Figura 4.120 - Grelha de insuflag@o 2 do Espago 6 b) (CFD-POSt) .........ccevieiiiiiiiiiiiiieeeiie 135
Figura 4.121 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 6 b)

(13 B =01 4 RPN 136
Figura 4.122 — Velocidade do ar no plano do ocupante no Espaco 6 b) - contornos (CFD-

0TS USSR 136
Figura 4.123 — Concentracéo de CO, no Espaco 6 b) - Inverno (CFD-POSt).......cccccveeevvnneee, 137
Figura 5.1 — Valor das cargas térmicas ao longo do ano — base horaria (DesignBuilder) ........ 140

Figura 5.2 — Evolucdo das temperaturas e da humidade relativa no interior do piso 3

((DZ=2S] T 0] 201 (o [= o) ISP 141
Figura 5.3 - Evolucdo das temperaturas e da humidade relativa no piso 3, semana de 22

a 26 de Julho (DeSigNBUIIAEN) ... 142
Figura 5.4 — Renovacado de ar novo e energia gasta com a introdugéo de ar no edificio

({221 [ 2] 11 o 1= o) SR 142
Figura 5.5 — Ganhos internos e energia térmica gastos para colmatar necessidades

adicionais ou resultantes (DesignNBUIIAEr) .........covveeiiiiiiiiiieee e 143
Figura 5.6 — Balanco térmico das superficies do piso 3 (DesignBuilder) ...........ccccocvveeviveeennen 143
Figura 5.7 — Consumo estimado anual com utilizacdo de bomba de calor convencional......... 144
Figura 5.8 — Configurac@o n° 6 dos furos no programa EED .............ccooeiieiiiiiiiiieeee e 146
Figura 5.9 — Temperatura da agua nos furos — 1° método (EED) .........ccccceevviveeevcieeessiiee e 146

Figura 5.10 — Evolucdo da temperatura do fluido ao longo de 25 anos — 1° método (EED).....147
Figura 5.11 — Temperatura da agua nos furos — 2° método (EED) ........cccccceeviviiviiieeeeeesccieee 148
Figura 5.12 — Evolucdo da temperatura do fluido ao longo de 25 anos — 2° método (EED).....148

xiii



Xiv



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Valores do pardmetro gm para diferentes SoloS.............eeeveieiiiiiiiiiiiiie e 13
Tabela 2.2 — Caracterizacdo do ar interior segunda a EN 13779.......cccccceeeiiiiiiiieiee e, 23
Tabela 2.3 — Caracterizacdo do ar exterior em funcdo da presenca de elementos

indesejaveis — segundo @ EN 13779 ......cccciiiiii e 23
Tabela 2.4 — Valores maximos de referéncia, em edificios de servi¢cos para os poluentes

a controlar N0 A&mDbito dO RSECE .........cooii i 24
Tabela 2.5 — Valores de ar novo (exterior) por ocupante, segundo a norma EN 13779............. 25
Tabela 2.6 — Delimitacdo da zona ocupada de um espago climatizado.............ccccceeeveiiiiiienn.n. 26
Tabela 2.7 — Valores tipicos para a eficacia de ventilacdo por tipo de difusdo de ar.................. 26
Tabela 3.1 — Parametros por defeito para aplicagcdes de CFD..........ccccceeeeeiiciiiieeee e 45
Tabela 4.1 — Parametros de entrada da simulacao do eSpaco 1 @) .......ceeeeevvevvrieereeeriiiivnnneenenn. 67
Tabela 4.2 — ParAmetros de entrada da simulacdo do espaco 1 c) em arrefecimento................ 73
Tabela 4.3 — ParaAmetros de entrada da simulacdo do espaco 1 c) em aquecimento ................ 73
Tabela 4.4 — ParAmetros de entrada da simulacdo do espaco 2 a) situacdo base..................... 78
Tabela 4.5 — ParAmetros de entrada da simulacdo do espaco 2 b) em arrefecimento............... 79
Tabela 4.6 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 2 b) em aquecimento ................ 80
Tabela 4.7 — Parametros de entrada da simulagcao do €SPaCo 2 C) ....uevveeeeevvcvvviieeeeeieiiiiieneeeenn 82
Tabela 4.8 — Parametros de entrada da simulacdo do ESPaco 3.......ccccceeeeevvciivieeee e ecciiveeeeen, 88
Tabela 4.9 — Parametros de entrada da simulacdo do Espaco 4 a) variante 1............cccvvveenn.. 92
Tabela 4.10 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 4 c) variante 2 ....................... 100
Tabela 4.11 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 4 d) variante 2....................... 104
Tabela 4.12 — Parametros de entrada da simulacdo do eSpaco 5 @) ......cceveeeviiiiiieieereenniiinnnee 110
Tabela 4.13 — ParAmetros de entrada da simulagcdo do espaco 5 D) ..o 114
Tabela 4.14 — Parametros de entrada da simulacdo do eSpago 6 @) ........ccceeevvevvvveereeeeeiiiennnne 130
Tabela 4.15 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 6 b) .......ccccceevvvvvieeeeeeeevicinne, 134

Tabela 5.1 — Poténcia de projeto, por modo de climatizacédo, das unidades terminais dos

€SPACOS ClIMALIZATOS ... . .uvvieiieee it e e e r e e e e e ennnnees 144

XV



XVi



AdvanClim

AlVC

ANSYS
API

AQS

ARH Centro

ASHRAE

AVAC

BHE
BTES

CAD

CCDRC

CFD
CFD-Post
clo

CoP

Ccov

co,

CRE

DesignBuilder

DesignModeler

DOE

EED

Siglas e Acrénimos

Sistema de climatizacao proprietario da Hemera Energy
Air Infiltration and Ventilation Centre

Programa para aplicacdes de engenharia
American Petroleum Institute

Aguas quentes sanitarias
Administracdo da Regido Hidrica do Centro

American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers
Aquecimento Ventilagdo e Ar Condicionado

Borehole Heat Exchangers
Boreholes Thermal Energy Storage

Computer-Aided Design
Comisséo de Coordenacédo e Desenvolvimento Regional do Centro

Computacional Fluid Dynamics
P6s processador grafico ANSYS
Valor da resisténcia térmica do vestuario

Coefficient of Performance
Compostos Organicos Volateis
Di6xido de Carbono
Contaminant Removal Efficiency

Interface grafica do programa EnergyPlus
Programa de edicéo de geometrias (ANSYS)
Department Of Energy

Earth Energy Designer

XVii



EER Energy Efficiency Ratio

EnergyPlus Programa de simulacéo térmica de edificios
EPBD Energy Performance of Buildings Directive

EU Unido Europeia

EUA Estados Unidos da América

FL Fronteira livre

FLUENT Programa de calculo numérico

GROUNDHIT Ground Coupled Heat Pumps of High Technology

GROUND-REACH  Projeto europeu financiado pela Intelligent Energy Europe

GSHP Ground Source Heat Pumps

IDA Indoor Air

ISO International Organization for Standardization

Meshing Programa de geracdo da malha (ANSYS)

NZEB Net Zero Energy Buildings

OCDE Organizacéo de Cooperacao e de Desenvolvimento Econémico

ODA Outdoor Air

OMS Organizagdo Mundial de Saude

0, Oxigénio

PEAD Polietileno de Alta Densidade

ppm, ppmv Partes por milhdo em volume

ppmm Partes por milhdo em massa

QAI Qualidade do Ar Interior

RCCTE Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios

REHVA Federacdo Europeia das AssociacBes do Aquecimento Ventilacdo e Ar

Condicionado
RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao em Edificios

SI Sistema Internacional

Xviii



SIMPLEC Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations Consistent

WHO World Health Organization
Workbench Ambiente integrado de modelacdo geométrica, geracdo e analise da
malha (ANSYS)

XiX



XX



Simbolos

Letras Romanas

AH

Ao

Cext
Cint

Cins

Area de DuBois
Fator de correcao da amplitude com base na profundidade

Area efetiva de passagem do ar pela grelha ou difusor
Area ocupada do espaco

Concentracdo média

Concentragao na extracao de ar

Concentracgdo interior

Concentrac¢do do ar novo insuflado

Concentracdo do ar exterior

Calor especifico

Constante de valor 1,42

Constante de valor 1,68

Termo da difuséo cruzada

Energia

Eficiéncia de ventilacdo do espaco (ASHRAE)

Eficacia de ventilacdo (ASHRAE)

Geragdo de energia cinética turbulenta devido a impulsao
Geracdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes da
velocidade média

Geracao de energia cinética turbulenta
Fator de correcao relacionado com o material do solo

Geracao de w
Aceleracao gravitica

Profundidade (metros)

XXi



JH

kres

MM
mres

Mgist

Nbh

ppm

Pr
P,
Q
Qbh

Qcarga

Qconv
qm,E
Qoa
Qparede
Qrad
Qsa
Qsist
Qv

qv,INS

Tensor Unitario

Hora para a qual se pretende calcular a temperatura do solo
Energia cinética turbulenta

Constante de proporcionalidade

Altura

Massa

Caudal méssico

Metabolismo

Massa molar ou molecular

Taxa de ventilagdo pulmonar

Caudal méssico do sistema

Numero de espécies

Numero de furos geotérmicos

Presséo estatica

Partes por milh&o

NUmero de Prandtl

Quantidade maxima de pessoas esperada para um espago
Caudal volimico

Caudal volimico por furo

Poténcia da unidade de producao de dgua quente

Calor trocado por conveccao exterior

Taxa de emissao de poluentes

Caudal de ar exterior

Calor que atravessa uma parede

Calor recebido devido a radiagdo incidente (direta e difusa)
Caudal de ar insuflado

Poténcia do sistema de climatizacao

Caudal ventilado

Caudal de ar novo a insuflar

Caudal de ar novo por unidade de area

XXii



Re Numero de Reynolds

R; Taxa liquida de producao da espécie i

R, Caudal de ar novo por pessoa

RQ Respiratory Quotient

R, Termo adicional na equacéo € do modelo de turbuléncia k-€e RNG
S; Taxa de criacdo da espécie i

Sm: Sks Se» So Fonte ou geracdo de massa

t Tempo

T Temperatura

T, Temperatura ambiente

Tam Média anual da temperatura exterior

Te Temperatura de retorno

Tex Temperatura do ar expirado

Tg Temperatura do solo

T Temperatura a saida

U coeficiente global de transferéncia de calor

Uy Velocidade de descarga

Vv Volume

Vi Caudal de ar novo a fornecer a zona ocupada
Vo, Caudal efetivo de ar novo a introduzir no espaco
VS Fator de correcéo de fase

\UA Humidade absoluta ou especifica

Xoa Fracdo de ar exterior no ar insuflado

X Percentagem de ar novo

y Vetor de saida das matrizes

Y; Dissipacao da espécie i

Yx Dissipacéo de k

Y Contribuicdo da variacdo da dilatacdo para a taxa de dissipacao

global

XXiii



Dissipacao de w

Percentagem de ar novo insuflada na zona

XXiV



Letras gregas

Qg Inverso do nimero de Prandtl efetivo para €

Q. Inverso do numero de Prandtl efetivo para k

€ Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta
e Eficiéncia de renovacgéo de ar

% indice local de renovag&o de ar

€% indice de qualidade local do ar

€y Eficacia de ventilagao

n Fracdo de tempo em que o sistema esta ligado
k/e, k/w Modelos de turbuléncia

k/e RNG Modelo k/e (Re-Normalization Group Theory)

k/e Standard Modelo k/e de base

k/w SST Modelo k/w Shear-Stress Transport

k/w Standard Modelo k/w de base

u Viscosidade dindmica

Ueff Viscosidade dindmica efetiva do fluido

Wi Viscosidade dinamica do fluido i

p Massa volumica

T Tensor das forgas de corte

T Idade média do ar

Tp Idade média local do ar

w Taxa especifica de dissipa¢éo da energia cinética turbulenta
Tk Difusividade efetiva de k

T, Difusividade efetiva de w

At Intervalo de tempo

AT, Diferenca da temperatura média mensal mais elevada para a

temperatura média mensal mais baixa

XXV



Outros simbolos

{A}, {B}, {C}, {D} Coeficientes das matrizes

d[x]/dt Derivada do vetor das variaveis de estado em ordem ao tempo
F Forcas Externas Atuantes Sobre os Corpos

v Vetor velocidade

[x] Vetor das variaveis de estado

[u] Vetor das entradas das matrizes

ap Variacdo da massa volimica

at Intervalo de tempo

XXVi



Capitulo 1 - Introducéao

No primeiro ponto deste capitulo é feita a descricdo dos objetivos da tese e 0 seu
enquadramento pratico no mundo empresarial; no segundo ponto é explicada a relevancia
desta para o autor, para quem a venha a ler com o intuito de poder aplicar os fundamentos e
metodologias aqui descritos ou para quem possa eventualmente beneficiar do trabalho e
aprendizagem conseguidos com a sua realizacdo; num terceiro ponto apresenta-se a
motivacdo do autor para a realizacdo do trabalho apresentado; por ultimo, no quarto ponto
apresenta-se a estrutura deste documento, cujo objetivo € orientar o leitor diretamente para os
temas que lhe suscitem curiosidade, dada a natureza dos diferentes temas abordados. O ponto
4 deste capitulo tem ainda como missédo descrever o modo como os temas abordados se
articulam entre si e apresentar um resumo de cada um, em poucas linhas, para facil percegéo

da tematica pelo leitor.

Nota: Esta tese foi escrita em consonancia com o novo acordo ortogréafico da lingua

portuguesa.



1.1. Objetivos

Esta tese divide-se em duas partes, a primeira delas com duas tematicas e a segunda com
uma. A razdo de ser desta estrutura deve-se ao facto de terem sido aproveitados os temas de
trabalhos e estudos, realizados pelo autor no dltimo ano, com o proposito de apresentar uma
tese que é Util ao mercado empresarial, em particular as atividades de engenharia ligadas ao

sector imobiliario.

O primeiro objetivo dos trabalhos efetuados foi a simulagédo de cargas térmicas num edificio
por forma a conhecer as necessidades térmicas deste, para dimensionar uma bomba de calor
geotérmica para o edificio e as unidades terminais de climatizacdo adequadas aos espacgos

simulados.

O segundo objetivo desta tese foi 0 estudo do escoamento de ar, neste caso o calculo da
eficacia de ventilagdo de espacos climatizados, que utilizem o sistema AdvanClim, uma
adaptacao de um sistema de ventilacéo por deslocamento puro. Este sistema de ventilacdo por
deslocamento distingue-se da ventilagdo por deslocamento convencional por dois motivos. O
primeiro tem que ver com a insuflagdo de ar novo nos espacos; esta é feita em altura a partir
de grelhas, tal como em qualquer sistema de ventilagdo por mistura ou ventilacdo cruzada. O
segundo aspeto diferenciador deste tipo de ventilagédo por deslocamento é o fato de nao existir
extracdo de ar mecanica do ar dos espacos. Essa extracdo é feita por conveccdo natural,
sendo necessario o edificio estar (ou ser) preparado para tal arquitetonicamente; deve possuir
corredores ou ductos que favorecam a deslocacao do ar proveniente dos espacos climatizados
para o local do edificio onde se cria o efeito chaminé, que os conduzira para o exterior
(usualmente espacos amplos com pé direito elevado). Foram estudados diferentes espagos e
variagbes geométricas destes para obtencdo do valor da eficacia de ventilagdo mais elevado.
Foi possivel realizar provas de fumo em instalagBes ja em operacéo, para obter valores tipicos
das velocidades e temperaturas do sistema AdvanClim e que permitiram validar o modelo de

simulacéo.

A modelacdo desenvolvida nesta tese teve como propésito determinar a eficacia de
ventilagdo, a concentracdo de poluentes, as linhas de corrente e a velocidade do ar em
espacos servidos pelo sistema AdvanClim (ventilacdo por deslocamento ndo convencional). Na
utilizacdo da técnica dos gases tracadores, o dioxido de carbono € um dos gases mais
utilizados, dadas as suas propriedades é possivel provar a eficacia de ventilagdo para qualquer
poluente a partir deste. Sabe-se que a adequada diluicio de um dos poluentes garante a
efetiva remocédo de todos os outros nas mesmas propor¢des. Por esse motivo e dado que a
analise efetuada se centrou em edificios onde a principal fonte de geracéo de poluentes sdo os

seus ocupantes, foi dada especial atencéo ao processo de libertacdo de CO..

Considerou-se nos casos estudados que o ar exterior tem uma boa qualidade ODA 2 e



pressupds-se que qualquer sistema de insuflagdo de ar novo tem a adequada filtragem, pelo
que a presenca de particulas no interior do espaco ndo deve acontecer. ODA significa Outdoor

Air e a classe 2 é a intermédia).

Apesar de se terem usado nas simulacdes de ventilacdo dos espacos parametros como a
temperatura radiante de superficies e a temperatura do corpo dos ocupantes, este trabalho nao
pretende demonstrar a existéncia de conforto térmico para os ocupantes. Apesar disso, séo
dadas algumas indica¢cfes sobre a existéncia ou ndo de conforto aparente, em alguns dos
casos estudados. A indicacao de desconforto é aparente pois é dada diretamente a partir da

temperatura do ar e ndo reflete as sensacdes provocadas pelas restantes temperaturas.

Face aos objetivos impostos para cada uma das componentes desta tese, a segunda parte
do trabalho desenvolvido teve um maior desenvolvimento, imposto para mais pela

complexidade do tema e dos muitos cenarios possiveis num trabalho desse tipo.

1.2. Relevancia do estudo

Num cenario onde a internacionalizagdo é cada vez mais importante, existe uma grande
necessidade de criar normas que regulamentem os diversos sectores de atividade e que deem
garantias de equidade de produtos e servicos criados, independentemente da localizagdo da
entidade ou instituicAo. As normas ISO (International Organization for Standardization)
cumprem um papel muito importante em diversas areas de atividade, contudo, em dominios
que dependem fortemente da economia mundial e onde o custo da tecnologia pode determinar
a solucdo a implementar é necessario algo mais. A energia € um desses dominios. A sua
utilizacéo ndo é consensual nem tao pouco facil de gerir. Desde o primeiro choque petrolifero,
na década de 70, que se tenta encontrar a forma 6tima de gerir a disponibilidade de energia de
origem fossil no planeta, prolongando por um lado a sua existéncia e ao mesmo tempo

tentando minimizar o impacto do seu consumo e explora¢géo na natureza.

Os dois grandes responsaveis pelo avanco tecnolégico nesta area sao os Estados Unidos
da América (EUA) e a Unido Europeia (EU), contribuindo de diversas formas para a atenuacgéo
de um problema de dimenséo ainda desconhecida. Sendo Portugal um dos paises membros da
Unido Europeia tem vindo a adotar as sucessivas medidas na area da energia, que pretendem
regular o modo como os paises membros olham para a questdo da energia. Uma vez que 0s
edificios na Europa séo grandes consumidores de energia, é importante desenvolver estudos
do tipo dos que aqui se apresentam. Mais importante ainda € a implementacédo das solugbes

encontradas neste tipo de estudos pelos agentes que tém atuacéo direta no sector.

Dois dos documentos que maior impacto tém neste momento, no panorama energeético
nacional e europeu no ambito dos edificios, sdo a Directiva 2009/28/CE e a Directiva
2010/31/EU.



A Directiva 2009/28/CE [1] promove a utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis, impondo metas nacionais que garantam o cumprimento das quotas definidas para
0 consumo de energia proveniente de fontes renovaveis na comunidade europeia em 2020.
Esta diretiva reconhece o papel das regras e politicas aplicaveis a novas edificacbes e
remodelacéo das existentes, no que diz respeito a requisitos minimos de consumo de energia e
a utilizacdo de energia de fontes renovaveis. O anexo VIl desta diretiva estabelece o método
de “Calculo da energia obtida a partir de bombas de calor” que ir4 permitir contabilizar como
energia renovavel, parte da energia retirada do ar, da agua ou do solo para climatizacdo de
edificios (o Anexo VII da diretiva encontra-se no Anexo | desta tese). Este método carece da

definicdo das variaveis em questédo o que esta previsto para 1 de Janeiro de 2013.

De acordo com a Directiva 2010/31/UE [2] (nova EPBD — Energy Performance of Buildings
Directive), os edificios na Europa representam 40% do consumo total de energia, continuando
este valor a crescer. Posto isto, € necessario atuar rapidamente, incentivando a utilizacdo de
energia de origem renovavel, minimizando o consumo de energia final e melhorando a
eficiéncia dos equipamentos; tudo para que 0s compromissos assumidos pela Unido Europeia
no ambito do protocolo de Quioto se venham a cumprir. Espera-se portanto com estas
medidas, que o sector dos edificios ajude a reduzir a emissao de gases com efeito de estufa e
a cumprir o principal objetivo desta diretiva: “a melhoria do desempenho energético dos
edificios”. Esta diretiva ird: impor limites ao consumo energético de edificios novos e de
edificios existentes aquando de uma grande reabilitacao; definir requisitos minimos para os
materiais e 0s sistemas mecanicos a utilizar neles; pretende aumentar o numero de edificios
com emissdes quase nulas (NZEB — net zero energy buildings); estabelecer definitivamente o
mercado de certificacdo energética dos edificios e das fragbes autbnomas e regularizar a
inspecao a caldeiras e sistemas de ar condicionado de todos os edificios. Esta diretiva impora
limites minimos mas pretende ser apenas o ponto de partida, deixando para cada estado
membro a definicdo das metas a atingir. A alteracao da definicdo de grande edificio e pequeno
edificio, bem como aquilo que se entende como grande remodelacdo, pretende estender a
aplicacdo da diretiva a um maior niumero de edificios. O método de céalculo da rentabilidade de
um sistema ou edificios passa a ser mais abrangente, incluindo todos os beneficios e custos
relacionados com a energia. O limite de tempo para a revisdo do desempenho energético de
um edificio sera de 5 anos, menos um que atualmente. Em fase de projeto sao incentivados os
estudos de questBes ambientais, técnicas e economicas de sistemas alternativos tais como as
energias renovaveis, redes urbanas de distribuicdo de energia térmica, bombas de calor e
cogeracao. Uma grande alteracdo em relacdo a primeira versdo da EPBD prende-se com 0s
edificios NZEB sendo o objetivo: no final de 2020 todos os edificios novos serem NZEB. O
sector publico (estado) tera de atingir essa meta até ao final de 2018, para todos 0s novos

edificios que ocupe, mesmo que alugados.

E a partir destas duas diretivas europeias que surge a possibilidade de atuar ao nivel do

consumo de energia dos edificios. O trabalho desenvolvido no ambito desta tese tem como



objetivos: na primeira parte, verificar a quantidade de energia térmica necessaria para
climatizar um edificio e o nivel de satisfagdo dessas necessidades quando usada uma fonte de
energia renovavel disponivel no local; na segunda parte, avaliar o desempenho de um sistema
de ventilacdo por deslocamento ndo convencional, quanto a sua capacidade de remocéo de
poluentes dos espacos, desempenho esse determinado pela sua eficacia de ventilacdo. A
maximizacao da eficacia de ventilacdo de um sistema tem o objetivo de reduzir o caudal de ar

novo regulamentar necessario, poupando-se energia na sua movimentagao.

Embora o RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios)
no anexo VIl imponha caudais minimos de ar novo nos espacos [3] e ndo esteja contemplado o
ndo cumprimento destes em determinadas condi¢cdes, ha muito que se vém a desenvolver
metodologias de controlo da qualidade do ar interior (QAI) que ndo penalizem o edificio em
termos de consumo energético associado a ventilagdo. Os caudais impostos pelo regulamento
séo deveras penalizadores em algumas tipologias; obrigando a introducdo de grandes caudais
de ar, para a ocupagdo maxima espectavel, o que ndo corresponde a realidade na maior parte
do tempo em determinados espacos. De fato, essa obrigatoriedade deve-se a necessidade de
garantir a remo¢do de poluentes gerados no interior dos edificios, tendo como base a
concentracdo maxima de CO, admissivel. Sistemas como os apresentados em [4] permitem
regular a insuflacdo de ar novo nos edificios, poupando energia pelo controlo do CO,, feito no
interior de um espaco ou no ar de retorno. Sensores de presenca podem ditar os intervalos de
tempo em que devem ser garantidas as condi¢cdes de conforto e QAI, reduzindo ainda mais o
consumo de energia. Assim, o sistema de ventilagdo so6 funciona dentro destes intervalos, quer

seja em modo on/off ou em regime modulante com variacdo de velocidade dos motores.

Contudo os sistemas deste tipo sdo ainda pouco comuns em Portugal. Prevé-se no entanto
gue a nova legislacao para edificios venha a permitir medidas mais amigas do ambiente e
conducentes a consumos energéticos menores, no ambito dos edificios NZEB, desde que
devidamente comprovadas com estudos técnicos detalhados. Métodos de climatizagcédo
alternativos como a ventilagéo natural ou a ventilagdo por deslocamento adaptado séo pouco
controlaveis, quando comparados com a ventilacdo mecanica. E entéo necessario comprovar a
efetiva remocgdo de poluentes, destes métodos, do interior dos espacgos. Atualmente a Unica
forma de reduzir a quantidade de ar novo insuflado num espaco € melhorando a eficacia de
ventilagdo de um sistema. Sempre que num sistema tenha uma eficacia de 100% nédo é
necessario introduzir caudal adicional para compensar a perda de eficacia, caso a eficacia seja
superior a 100% ¢é inclusive possivel reduzir o caudal nessa diferenca. Para determinar a
eficacia de um sistema ndo convencional ou comprovar a capacidade de remocao de poluentes
pode-se recorrer a modelagdo CFD, preferencialmente em fase de projeto ja que ainda €&
possivel efetuar alteracbes ao edificio. A simulacdo de casos tipicos (geometria do espaco,
caudal insuflado e poluentes provaveis) permite utilizar posteriormente um determinado
sistema de forma controlada, sem necessidade de dispor de sistemas de monitorizacdo de

poluentes, que constituem um custo adicional e indesejado para os promotores imobiliarios.



1.3. Motivacao

Poder-se-a dizer que dois dos problemas que atualmente mais preocupam os engenheiros
séo a energia e 0 ambiente. Em relacao ao primeiro facilmente se percebe que o crescimento
das chamadas economias emergentes (nenhuma pertencente a OCDE - Organizacao de
Cooperacéo e de Desenvolvimento Econémico), lideradas pela China e india, esta a aumentar
a procura global de energia final [5]. Vivemos atualmente num cenario onde o petréleo é o
combustivel com maior peso no mix energético mundial. Por outro lado o recente desastre
nuclear no Japdo e o crescente aumento do consumo de carvdo, ndo nos deixa otimistas
quanto a preservacdo do meio ambiente, em relacdo a qualidade do ar exterior e a doencas
relacionadas com estas atividades.

A concecdo de instalacdes AVAC (Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado) requer por
parte dos engenheiros um cuidado especial com vista a minimizacdo do seu impacto sobre os
ocupantes dos edificios. Deve ainda haver especial cuidado na manutencao e operagéo destes
sistemas [6]. O RSECE [3] faz no Artigo 19° alusédo a exigéncia de um plano de manutenc¢éo
preventiva, devidamente implementado por um técnico responsavel pelo funcionamento da
instalacdo, para que esta possa operar nas devidas condi¢Bes, ou seja, nas condi¢cfes
semelhantes a uma instalagcdo nova, que garanta conforto térmico, QAl e que seja

energeticamente eficiente.

A realizacdo de estudos e projetos na area da engenharia € um campo de aplicacdo de
conhecimentos interessante, contudo, a participacdo em projetos e estudos mais académicos e
com alguma visibilidade, em &reas com grande potencial de desenvolvimento e com
particularidades de concecao € sempre aliciante. A publicagcdo de artigos cientificos € também
uma forma de manter atualizados os conhecimentos teéricos e o que de novo existe em termos

de tecnologia.

Assim, é com grande prazer pessoal que se apresentam aqui dois produtos finais do
trabalho desenvolvido:

« No anexo |l desta tese apresenta-se a folha de rosto de um artigo cientifico publicado no
Renewable Energy and Power Quality Journal, No.9, 12th May 2011 com o n° 390,
realizado em conjunto com outros autores, para uma conferéncia sobre energias
renovaveis e qualidade da energia (INTERNATIONAL CONFERENCE ON RENEWABLE
ENERGIES AND POWER QUALITY (ICREPQ'11). Este era o resultado final do primeiro

e segundo temas aqui apresentados a data da publicacéo e pode ser consultado online.

e O anexo lll desta tese € um pequeno manual de utilizacdo da plataforma de programas
ANSYS 13 a que se chamou Tutorial ANSYS 13. Pretende permitir uma mais rapida



inicializagdo de simulagdes de espagos em edificios de servigos climatizados, com vista
a determinacéo da eficacia de ventilagdo (utilizando o solver FLUENT) a quem ja tem

alguns conhecimentos deste tipo de ferramentas.

1.4. Organizacao da tese

O capitulo 1 deste documento é composto por 4 pontos. O primeiro ponto apresenta 0s
objetivos da tese, no segundo ponto é explicada a relevancia desta, num terceiro ponto
apresenta-se 0 que levou o autor a realizd-la, o quarto ponto (este) apresenta a estrutura de

todo o documento.

Para perceber a estrutura dos capitulos 2 a 6 € necessario explica-la. Optou-se por uma
apresentacdo encadeada dos temas em cada capitulo, isto é, em cada capitulo existem 3
subcapitulos, correspondendo o nimero de subcapitulo sempre ao mesmo tema. Os nimeros

1 a 3 correspondem aos seguintes contelddos:

1. Calculo de cargas térmicas;
2. Estudo geotérmico;

3. Estudo CFD (eficacia de ventilagao).

Esta configuracéo foi a escolhida para facilitar a leitura desta tese. O leitor, conhecendo o
namero correspondente ao tema de seu interesse, ira em cada capitulo dirigir-se diretamente

ao subcapitulo que contém a informacéao pretendida.

O capitulo 2 mostra a legislagao aplicavel, os fundamentos tedricos e a pesquisa efetuada
em cada uma das areas aqui tratadas. Em relacdo a pesquisa pretende-se que a informacao

aqui apresentada possa por o leitor a par dos principais desenvolvimentos na respetiva area.

O capitulo 3 tem como objetivo descrever algumas das caracteristicas do software utilizado
em cada uma das componentes do trabalho e explicar as formulacdes mateméaticas

subjacentes a métodos de célculo, bem como as simplificac6es assumidas.

O capitulo 4 descreve detalhadamente os casos de estudo. Pretendeu-se apresentar todo
e qualquer elemento que tivesse influéncia nos resultados, ndo se referindo portanto

paradmetros que ndo sofram qualquer alteracdo em relacdo aos valores por defeito.

O capitulo 5 apresenta de forma resumida mas clara, com recurso a tabelas e imagens os

resultados obtidos, por tipo de estudo.



No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes finais do trabalho realizado.

No capitulo 7 séo descritas algumas melhorias possiveis no estudo de casos semelhantes
e indicam-se alguns objetivos de prossecucdo dos trabalhos nos temas apresentados, quer
para 0 autor quer para outros. Fazem-se ainda sugestdes de atuacdo em futuros estudos
similares a estes.

Propositadamente ndo se fez uma conclusao de cada capitulo no final destes. Isto porque
atendendo a estrutura da tese e ao contelido ndo pareceu adequado ou que iSso trouxesse
alguma mais-valia a leitura da tese. As conclusGes de cada um dos 3 casos estudados

encontram-se no capitulo 6, no respetivo subcapitulo.



Capitulo 2 — Revisao
bibliografica

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica efetuada ao longo deste trabalho. A
revisdo bibliografica € uma espécie de resumo da informacao mais importante pesquisada ao
longo da tese. A informacdo presente neste capitulo preencheu a necessidade de obter
respostas sobre os temas abordados, na tentativa de clarificar e fundamentar algumas opcdes
a tomar e permitir avancar rapidamente para caminhos que conduzissem aos resultados
desejados. Dada a complexidade subjacente aos temas tratados e a infinidade de opcdes
disponiveis no software utilizado, ndo € possivel explora-los até se ter um perfeito
conhecimento deles; ha que procurar estudos ja realizados na area em questao e adapta-los
ao caso de estudo. Torna-se no entanto necessario conhecer em pormenor a funcionalidade de
cada um dos parametros e a sua aplicabilidade ao caso que temos em maos. Apenas se faz

referéncia a bibliografia mais importante ndo obstante de outra informacéo ter sido consultada.



2.1. Simulacao de cargas térmicas

A transposicdo da Directiva Comunitaria 2002/91/CE aconteceu em 2006 e desde entdo
que é obrigatéria a caraterizacdo do comportamento térmico dos edificios, a verificacdo da

qualidade do ar interior e a existéncia de conforto térmico dos ocupantes.

Se para a verificagdo do RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios — basta seguir as metodologias de célculo presentes no Decreto-Lei
n°80/2006 [7], ja o célculo dos requisitos referidos anteriormente, para edificios abrangidos pelo
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios [3], tem de ser
feito com recurso a programas informaticos de simulagdo multizona, acreditados pela norma
ASHRAE 140:2004 [8].

O programa EnergyPlus desenvolvido pelo DOE (Department of Energy) dos EUA cumpre
todas as imposi¢des da norma ASHRAE 140:2004 [8] e é um dos programas acreditados para
a simulacao energética de edificios de servigos pelo SCE — Sistema Nacional de Certificagédo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (DL n°78/2006) [9] [10].

O EnergyPlus € um programa de analise energética e das cargas térmicas de edificios,
capaz de verificar a energia primaria necessaria a producdo da energia térmica que satisfaga
as necessidades reais do edificio e que garantam as condices de conforto impostas. O
programa permite efetuar varios calculos por hora (sub-hourly time steps), respeita pois a
imposigdo de executar pelo menos um calculo por hora sugerido pela norma prEN 15251 [11].
Para efetuar os balancos de energia usa funcdes de transferéncia de calor por conducéo, que
permitem a simulacdo da energia radiante e fendmenos convectivos e utiliza um modelo

tridimensional de elementos finitos para calculo das trocas de calor com o solo.

Dada a dificuldade em utilizar o programa, quer a nivel da introducéo de dados, quer a
nivel de leitura dos muitos ficheiros de resultados é habitual usar-se um dos muitos interfaces
gréficos existentes no mercado para o EnergyPlus. O interface grafico utilizado no estudo aqui
apresentado foi o DesignBuilder. Este programa inclui toda a base de dados de envidracados e

materiais de construcdo do EnergyPlus.
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2.2. Geotermia

Geotermia € a designacao atribuida a uma série de ciéncias e técnicas de estudo e
exploracdo do calor existente no centro do planeta: a energia geotérmica. A temperatura do
solo aumenta cerca de 33° C por cada quildbmetro de profundidade, contudo, devido a variacéo
da composicdo da crosta terrestre, por vezes € possivel obter temperaturas elevadas a
profundidades bem menores. Qualquer temperatura existente no solo pode ser usada
diretamente como energia geotérmica. Habitualmente ja existe no solo um fluido que permite a
troca de calor (lengéis freaticos ou infiltragdo das chuvas) mas caso ndo exista é possivel
injetar 4gua no solo (rochas quentes). Existem também afloracdes naturais de agua quente,

principalmente em zonas vulcanicas, aproveitadas ha largos séculos para fins termais [12] [13].

A energia geotérmica separa-se em energia de baixa entalpia e de alta entalpia consoante
o fluido esteja a menos ou a mais de 150° C respetivamente. Em Portugal apenas existe
energia geotérmica de baixa entalpia (abaixo dos 80° C) contudo existem ja algumas
aplicacOes diretas da energia geotérmica em climatizacdo de edificios e no aquecimento de
piscinas e estufas [12]. A energia geotérmica € uma forma de energia renovavel, disponivel em
todo o mundo e a qualquer momento (ao contrario de outras formas de energia renovavel), Gtil

e proveitosa em qualquer estacédo do ano [13].

O solo pode ser usado quer como fonte quer como vazadouro de calor. A maior ou menor
capacidade de absorcdo ou entrega de calor do solo depende das suas propriedades
(condutividade, composicéo, calor especifico e difusividade térmica). A difusividade térmica do
solo é a razéo entre a condutividade térmica e o produto do calor especifico e massa volimica.
Os furos no solo (BHE — Borehole Heat Exchangers) podem ser verticais ou horizontais. Os
furos verticais representam 80% das aplicagfes geotérmicas na Europa e neles podem ser

usados tubos concéntricos (coaxiais) ou em U [13] [14].

Numa instalacdo do tipo BTES — boreholes thermal energy storage [15], 0 armazenamento
de energia é feito diretamente no solo, sendo este caracterizado pela existéncia de camadas
rochosas ou por camadas soélidas de terra. Nao existe portanto nenhum fluido natural presente,

o fluido de permuta de calor ira circular pelo interior de tubos ou no interior de furos.
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Figura 2.1 — Circuito primario de um sistema bomba de calor geotérmica, de anel fechado [15]

No aproveitamento da geotermia para climatizacdo deve ser conhecida a temperatura do
solo numa base horaria [16]. A temperatura do solo varia ao longo do ano segundo uma funcao
seno cuja evolucdo depende da temperatura média do ar exterior e da profundidade (h). Com o
aumento da cota a superficie variam a amplitude e a fase da funcdo. A amplitude da fungéo
decresce com o aumento da profundidade e a inércia do solo é tanto maior quanto maior for a
profundidade, resultando num atraso do valor da temperatura deste em relagcdo a temperatura
do ar. A temperatura média do solo pode ser considerada igual & média anual da temperatura
exterior, contudo, para um calculo mais rigoroso esta temperatura devera ser afetada por trés
parametros: AH — fator de correcdo da amplitude com base na profundidade; VS - fator de

correcéo de fase; gm — fator de corre¢do relacionado com o material do solo.

AH é calculado da seguinte forma:

AH = —0,000335.h % + 0,01381.h 2 — 0,1993.h + 1
(Eq. 2.1)

VS é calculado da seguinte forma:

VS =24.(—0,0195.h* + 0,3385.h 3 — 1,0156.h 2 + 10,298.h + 0,1786)
(Eq. 2.2)
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Figura 2.2 — Variagdo da temperatura do solo ao longo do ano (a partir de [16])

O valor de gm depende do material constituinte do solo e pode ser retirado da tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores do pardmetro gm para diferentes solos (a partir de [16])

Material do solo Condutividade Massa volumica Calor especifico Fator de correcéo
[W/m.K] [kg/m 3] OkaK] gm
Solo himido 1,50 1400 1400 1,00
Areia seca 0,70 1500 920 0,90
Areia himida 1,88 1500 1200 0,98
Argila himida 1,45 1800 1340 1,04
Argila seca 2,90 1800 1590 1,05

A temperatura do solo (Tg) pode entédo ser dada pela equagédo 2.3, onde AT, é a diferenca
entre a temperatura média mensal mais elevada (a média do més de Julho se este for 0 mais
guente) e a média mensal mais baixa (a média do més de Janeiro se este for o mais frio), Ty, €
a média anual da temperatura exterior e JH é a hora para a qual se quer calcular a temperatura

do solo.
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Tg = gm.[Tay — AH.AT,.sin |25 [JH = VS + 24,25]]] (Eq. 2.3)

As aplicagBes geotérmicas para producéo de energia térmica para climatizagdo podem ser
simples permutadores ou utilizar bombas de calor geotérmicas (GSHP — ground source heat
pumps). Um sistema bomba de calor geotérmica é constituido por 3 componentes principais
[17]: os furos geotérmicos (BHE) que tém tipicamente didametros entre os 90 e os 150 mm [15]
e entre 30 a 200 metros de profundidade; a bomba de calor (GSHP) tipicamente dgua-agua e o

sistema de distribuicdo de energia térmica.
Uma definicdo de bomba de calor pode ser a que se encontra na nova EPBD [2]:

“«Bomba de calor», uma maquina, um dispositivo ou uma instalacéo que transferem calor
dos elementos naturais circundantes, como o ar, a agua ou o solo, para os edificios ou
processos industriais invertendo o fluxo de calor natural de forma a que este passe de uma
temperatura mais baixa para uma temperatura mais alta. No caso de bombas de calor
reversiveis, a transferéncia de calor pode fazer-se também do edificio para os elementos

naturais circundantes”.

Uma definicdo mais lata de bomba de calor podera ser a de um equipamento que transfere
calor de uma fonte fria para um reservatorio a temperatura superior; pode no entanto ser
utilizada para transferir energia da fonte quente para a fonte fria, com melhor desempenho
neste caso. As bombas de calor tém vindo a ganhar espaco nos edificios de servicos e nas
habitacées, ndo sO para aquecimento e arrefecimento dos edificios mas também para
producdo de AQS (aguas quentes sanitarias), aquecimento de piscinas e mesmo para
processos industriais. Encontram-se bombas de calor no mercado entre 1,75 kW e 44 MW,
capazes de fornecer fluidos a temperaturas superiores a 100°C [14]. Para cada fonte de
energia deve ser usado um tipo de bomba de calor concebida para o efeito. As fontes podem
ser tdo variadas como o ar, agua subterranea ou a superficie, a energia solar ou o solo. Uma
tipologia bastante interessante em termos de investimento inicial, facilidade de converséo do
edificio, custos de operacdo e controlo de temperaturas no espaco sdao as bombas de calor
agua-agua ligadas a anéis fechados de circulagdo de agua no solo (GSHP). O tipo mais
comum de bombas de calor geotérmicas € o que usa o ciclo de compressao de vapor (figura

2.3). Este ciclo pode ter um so estagio, mais que um estagio, ser do tipo cascata ou compound.
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Figura 2.3 — Esquema de principio do funcionamento de uma bomba de calor por ciclo de

compressédo de vapor [14]

A razdo pela qual as GSHP tém uma eficiéncia energética 30% superior a melhor das
bombas de calor ar-agua deve-se ao facto de ser utilizada agua em vez de ar (esta tem um Cp
superior ao ar) e ao facto de estas ndo estarem sujeitas as temperatura extremamente
elevadas ou baixas como é o caso da temperatura do ar exterior no verao e inverno
respetivamente. O material mais utilizado nos tubos de permuta de calor € o PEAD — polietileno
de alta densidade com diametros entre os 32 e os 40 mm. A vida (til deste material neste tipo
de aplicacdo é de 50 anos. Em muitos casos é suficiente usar-se agua no interior dos tubos do
circuito primario, contudo, em situac6es em que pode ocorrer congelamento da agua adiciona-
se-lhe um anticongelante como o etilenoglicol. Este tipo de GSHP chama-se Ground Coupled.
Nos casos em que é o fluido frigorigéneo a percorrer uma serpentina no solo estas séo do tipo
expansdo direta. A situacdo atual € a da utilizacdo de compressores do tipo scroll e do
refrigerante R410A dadas as melhores propriedades térmicas e melhor comportamento em

sistemas reversiveis [17].

Como auxiliar ao projeto de instalacdes geotérmicas sdo atualmente efetuados testes de
resposta térmica do solo (thermal response tests). O método Line Source Theory é o mais
simples e rapido sendo o mais utilizado na Europa. Estes testes sdo elaborados in sito, com
recurso a equipamento portatil e ttm como principal interesse a determinagdo da composicao
do solo, a avaliacdo do desempenho dos diferentes tipos de permutadores existentes e as
caracteristicas reais do solo, tais como a condutividade e a convecgdo existente em furos

permeaveis a agua ou na proximidade de lencéis freaticos [15].

Em [18] foi demonstrado o potencial de aplicabilidade das bombas de calor geotérmicas
(projeto europeu GROUNDHIT — Ground Coupled Heat Pumps of High Technology). Esta forma
de troca de calor com o solo ndo tem virtualmente limite e beneficia da estabilidade quase total
da temperatura do solo ao longo do ano. Conseguem-se assim performances sazonais

indiscutivelmente mais apelativas que as dos sistemas bomba de calor tradicionais (a partir de

15



fontes como o ar). O custo de perfuragdo do solo é elevado sendo o principal entrave a
utilizac@o deste tipo de sistema de climatizagdo. Foram efetuados testes de resposta térmica
do solo (thermal response tests) a instalacdo, em modo de aquecimento, de acordo com o
método Line Source Theory, com duragao minima de 30 horas. A curta duragdo de alguns dos
testes foi possivel devido a rapida estabilizacdo das temperaturas (a 152 hora). O equipamento
de producédo de calor utilizado ndo era especifico para o efeito (concecao proépria) tendo sido
necessarias algumas adaptacoes, até se conseguirem estabilizar a temperatura e o caudal de
agua. O CoP (Coefficient of Performance) maximo atingido foi de 6,05 com uma taxa de
producdo de energia térmica em aquecimento de 12,11 kW. Os resultados demonstraram
qualitativamente que a configuracdo de permutadores em duplo U é a que tem melhor

desempenho.

O projeto GROUND-REACH, financiado pela Intelligent Energy Europe e com o contrato n°
EIE/05/105S12.420205 teve como proposito introduzir no mercado bombas de calor
geotérmicas de grande dimensao para ajudar a combater a emissao de gases com efeito de
estufa e dinamizar o mercado das GSHP. As carateristicas apontadas como vantagens deste
sistema eram a fiabilidade da tecnologia e o seu estado de maturacao, a reducdo de 25% a
75% dos custos de climatizacdo, a reducdo das emissdes de CO,, o aumento do conforto e
consequente valorizacdo do imovel, a promog¢éo da sustentabilidade ambiental e a utilizacédo

racional de energia [17].

A norma EN 15450:2007 pode ser utilizada como garantia do cumprimento dos requisitos
minimos, no projeto de um sistema GSHP completo. Ndo existe ainda nenhuma norma
europeia para a parte geotérmica propriamente dita do sistema, somente algumas
especificagcdes técnicas nacionais nos paises mais desenvolvidos neste campo [13] [19]. A
norma EN 791:1996 foi ja adotada por todos os paises membros da UE mas destina-se apenas
a assegurar a seguranca na perfuracdo do solo e no manuseamento da maquinaria utilizada
com esse propdsito. Para geotermia a grandes profundidades deve ser consultada legislacédo
aplicavel a atividade de prospecédo de petroleo, nomeadamente a legislagao americana (API —
American Petroleum Institute). No que respeita as bombas de calor o caso é diferente, existe

todo um conjunto de normas aplicaveis cobrindo todas as vertentes destes equipamentos.

As dificuldades de harmonizagéo da utilizacdo desta forma de energia renovavel devem-se
ao facto de o clima e as propriedades do solo variarem por toda a Europa. Dever-se-a no futuro
caminhar para uma situacao em que, seja possivel em qualquer parte da Europa, determinar a
melhor configuracdo do sistema, atendendo as caracteristicas e propriedades dos furos, dos
materiais e dos tipos de bomba de calor utilizada. Em questdes de licenciamento é também
necessario definir procedimentos que tornem clara a atuacdo de todos os intervenientes na
implementacdo de um sistema de climatizacdo deste tipo e que dé garantias de qualidade ao

cliente, mediante a certificagdo do servico.
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2.3. Ventilacao por deslocamento

2.3.1. Normas e procedimentos

O RSECE [3] refere no ponto 6 do 29° artigo que “Os caudais de ar novo de renovacao (...)
referem-se a valores efectivamente introduzidos nos espacos ocupados, devendo o
dimensionamento dos sistemas ter em conta a eficiéncia Gtil de ventilacdo introduzida.” A
atuacdo sobre um sistema de ventilagdo, para que este tenha a eficiéncia maxima, levara a
poupancas energéticas significativas (superiores a 20%), sendo no entanto necessario garantir
que este continua a cumprir as exigéncias de remocéo de poluentes. Realizar testes de QAI
apos instalacdo do sistema pode revelar uma desadequacdo deste e tem normalmente custos
elevados associados. O recurso a ferramentas de CFD, em fase de projeto, permite a
simulacédo de diferentes opc¢des (estudos paramétricos) e a selecao da mais interessante, tanto

econémica como techicamente.

Procura-se detalhar aqui em particular, o método de difusdo de ar que consiste no
varrimento do espaco, a ventilacdo por deslocamento, embora o sistema testado seja uma
variante deste. O sistema de climatizacdo AdvanClim é propriedade da empresa Hemera
Energy e carateriza-se pela utilizagdo de uma cobertura solar para aquecimento de agua
(funcionamento equiparado a um coletor solar térmico aberto) e arrefecimento de agua
(funcionamento equiparado a uma torre de arrefecimento). A insuflacdo de ar é feita por
condutas mas nao existe extracdo mecanica. A ventilacdo deste sistema ndo € por
deslocamento uma vez que o ar é insuflado por cima, contudo o seu funcionamento estara

entre um sistema de ventilag@o por mistura e a ventilagdo por deslocamento.

Uma vez que a maior parte da nossa vida € passada no interior de edificios, surge a
necessidade de controlar a nossa exposicdo a poluentes existentes ou gerados no interior
destes. A medicdo da qualidade do ar interior (QAI) pode ser feita de duas formas [6]: através

da média num intervalo de tempo definido ou através da determinacdo do maximo instantaneo.

A inalacéo é a principal forma de contagio pelos poluentes gasosos presentes no ar sendo
gue as consequéncias desse contacto dependem do tipo de poluente, das caracteristicas do
individuo exposto e do tempo de exposicdo. Dado que a maioria dos poluentes presentes no
interior de um edificio, sdo solGveis no ar ou transportaveis por este, o risco dos poluentes
chegarem aos pulmdes é real. Ha alguns anos a solugdo era vedar completamente a entrada
de ar do exterior nos edificios, contudo, uma vez que a maioria dos poluentes gasosos se
formam no interior destes, atualmente opta-se pelo método de diluicdo de poluentes com

recurso a ventilacdo (qualquer que seja o tipo). Os poluentes podem ser introduzidos no

edificio por estarem presentes no ar exterior insuflado ou serem libertados no interior do
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edificio pelos ocupantes, pelo mobilidrio, pelos materiais de revestimento ou equipamentos

eletrénicos.

E habitual verem-se na literatura valores bastante dispares para um mesmo parametro de
avaliacdo da QAI. Tal acontece em virtude de a definicdo de um determinado par&metro variar

de um pais para outro, ou entre diferentes regides do globo [20].

O Manual REHVA sobre a eficacia de ventilacéo [21] expde as diferentes abordagens para
afericdo da qualidade do ar interior e os diferentes conceitos. A REHVA é a Federagédo
Europeia das Associagcbes do Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (equivalente a
ASHRAE - American Society of Heat Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Ha4 uma
variacdo substancial de valores, resultante do significado dos conceitos das normas
americanas em relacdo as normas alemas, dos paises nordicos e da AIVC — Air Infiltration and
Ventilation Centre. A idade meédia local do ar 7,, ndo € mais que um dado estatistico, mas pode
ser entendida como a qualidade do ar num dado ponto [22]. Em espacos com ventilacdo por
mistura (perfeita) este valor é igual em todo o espaco (valor médio). Na extracdo, a idade
média do ar 7, € igual a constante de tempo (em horas) dada pelo quociente do volume do

espaco V, pelo caudal ventilado q,, (equacéo 2.4).

(Eq. 2.4)

Genericamente pretende-se com qualquer sistema de ventilacdo garantir concentracdes
médias constantes de poluentes no espacgo ao invés de limitar a concentracdo a valores de
pico maximos. A avaliacdo da performance de um sistema de ventilagdo apenas pode ser feita
em condicdes estacionarias, desde que este garanta um valor constante durante todo o
periodo de ocupacéo do espaco; isto deve-se a nao linearidade da resposta de um sistema a
variacdes instantaneas de geracdo de poluentes ou alteracdo do caudal fornecido [22]. A
recolha de amostras de poluentes gasosos deve ser feita de duas a trés horas apés o inicio da
ocupagcdo, momento em que se espera que o sistema esteja a funcionar em regime

estacionario (concentracéo estabilizada) [23].

O tempo de renovacao de ar num espago € igual ao dobro da idade média do ar. Existem 4
parametros principais para a quantificacdo da qualidade da ventilagdo; os chamados indices de

avaliacdo da ventilacao. Estes podem-se dividir em duas categorias [21]:

i) Indices que representam a capacidade do sistema em renovar o ar interior:
a) Eficiéncia de renovacéo de ar;

b) indice local de renovacéo de ar.
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i) Indices que representam a capacidade do sistema em remover contaminantes do ar:
a) Eficacia de remocao de contaminantes;

b) indice de qualidade local do ar.

Na primeira categoria, a eficiéncia de renovacédo de ar (¢%) é a raz&o entre a velocidade de
renovacao de todo o ar de um espago e a taxa tedrica maxima, conseguida com uma
renovacdo de ar tipo tampao. Este parametro varia entre 0% e 100%. O indice local de
renovacao de ar (¢*,) pode assumir valores pequenos ou grandes, dependendo da idade média

local do ar.

Na segunda categoria, a eficacia de remogédo de contaminantes (CRE) é a razéo entre a
concentracdo na extracao e a concentracdo média no espagco em regime estacionario. Aparece
descrita em alguns estudos como eficacia de ventilacdo e pode ser o dobro da eficiéncia de
renovacao de ar caso a geracgao de poluentes seja uniforme. O indice de qualidade local do ar

(¢°,) € arazdo de concentragdes de um determinado ponto e da extrag&o.

Num edificio utiliza-se a concentracdo exterior como referéncia, de onde resultam valores
de CRE inferiores ao da equacdo genérica, que ndo contempla a concentracao exterior. A
equacao 2.5 apresenta a equacdo que permite calcular a eficacia de remocao de
contaminantes. C. corresponde a concentracao na extracdo, C, representa a concentracédo do

ar exterior e C a concentracdo média do espaco.

Ce—Coa
C—Coq

Este mesmo parametro (CRE) é descrito na norma EN 13779 [24] como sendo equivalente
a “ventilation effectiveness - ¢,”, a eficacia de ventilagcdo. A férmula da eficacia segundo esta

norma pode ser apresentada da seguinte forma (equacéo 2.6):

g, = Sext—Cins Eq. 2.6
v q

Cint—Cins

C..: € a concentragdo de CO, na extracdo de ar do espaco, C;,; a concentragdo de CO, no
interior do espaco e C;,; a concentracdo de CO, do ar novo insuflado. As unidades de
concentragcao de CO, habitualmente utilizadas sdo a massa volimica e o miligrama por metro
cubico [mg/m®], contudo uma vez que o parametro ¢, é adimensional pode ser usada qualquer

outra unidade de concentragao no célculo da eficacia de ventilagédo. A eficacia de ventilagao &
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igual a 1 sempre que a mistura de ar e poluentes é completa; depende da forma de distribuicao

de ar, do tipo de poluentes e da localizagédo das fontes.

A metodologia americana € orientada a “ventilacdo adequada para garantir uma qualidade
do ar interior aceitavel” e encontra-se descrita na norma ASHRAE 62.1 — 2004 [25]. Nela séo
encontrados alguns pontos comuns ao RSECE ou de interesse a avaliagdo da QAIl na sua
generalidade. Particularmente importante € a definicdo da terminologia e de conceitos, por
forma a clarificar a multipla definicdo dos parametros de avaliacdo da QAI. Esta norma tem
como principal objetivo especificar os caudais de ar novo minimos para a obtencéo de uma QAI
aceitavel para a ocupagdo humana dos espacos de edificios de servigos, sem comprometer a
salde mas sem ter em atencdo o conforto térmico. Essa tarefa pode ser cumprida de duas
formas: pelo método da QAI ou pelo método dos caudais. O método da QAI estipula um caudal
minimo de ar novo suficiente para manter a concentracdo de determinado poluente abaixo dos
valores impostos por autoridades nacionais americanas. Este método é também apresentado
na norma prEN 15251 [11] mas ndo é ainda aceite em Portugal. O método da taxa de
ventilacdo € idéntico ao que é dito no RSECE [3] tendo em conta o tipo de espaco, a sua
densidade de ocupagdo, a area do pavimento e as fontes poluentes, contudo na norma

americana os valores obtidos para cada pardmetro sdo cumulativos.

Utilizando o método da taxa de ventilagdo da norma ASHRAE 62.1 — 2004 [25],V,, é O
caudal de ar novo a fornecer a zona ocupada do espaco (dado pela equagéo 2.7) onde R, € 0
caudal de ar novo por pessoa de acordo com a tabela 6.1 da norma, P, é a quantidade maxima
de pessoas esperada para um espac¢o ha sua ocupacao tipica (ou a média quando a ocupacgéo
sofre grandes variac@es ao longo do tempo), R, € o caudal de ar novo por unidade de area de
acordo com a tabela 6.1 da norma e A, € a area ocupada do espacgo. A tabela 6.1 da norma
ASHRAE 62.1 — 2004 [25] encontra-se no anexo VI deste documento.

Vpz = Rp-P, + Ry 4, (Eq. 2.7)

Em relacdo aos parametros que permitem aferir a capacidade de difusdo de ar e de
remocéo de poluentes de um sistema de ventilagcdo, a norma ASHRAE 62.1 — 2004 [25] refere-
se a eficacia de ventilagdo E, como sendo “a medida da efetividade de distribuicdo de ar na
zona ocupada a partir do caudal de ar fornecido para manter uma QAI aceitavel”. Esses valores
séo obtidos, por tipo de sistema de distribuicdo de ar, a partir de uma tabela presente na norma

que se apresenta no anexo VIl deste documento.

Quanto a eficiéncia de ventilagdo do espacgo E,, esta € descrita na norma ASHRAE 62.1 —
2004 [25] como sendo “a eficiéncia com que o sistema distribui o ar, desde a sua tomada no
exterior até que este chega a zona de respiragdo na zona ocupada”. Este valor pode ser

determinado pela equacéo 2.8. onde X, é a percentagem de ar novo e Z,; é a percentagem de
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ar novo a ser insuflada na zona.

E,=1+X,— Z, (Eq. 2.8)

Nota: Nao ha interesse acrescido em detalhar aqui a forma de determinar a eficiéncia de
ventilacdo do espago. Apenas se pretendeu demonstrar que a terminologia europeia € a
mesma que a americana pese embora alguma confusdo frequente destes termos e que

banalmente se chame eficiéncia de ventilagdo a eficacia de ventilagdo.

A fracdo de ar exterior X,, presente no ar insuflado no espaco é dada pela razdo entre o

caudal de ar exterior Q,, € o0 caudal insuflado Q,, (equacéo 2.9).

Qoa
Koo = o2 (Eq. 2.9)

No sistema de ventilacdo por deslocamento estudado o valor de X,, € igual a 1, isto porque
o sistema introduz 100% de ar novo no edificio. A figura 2.4 apresenta o sentido da

movimentacdo do ar num espaco com ventilacdo por deslocamento convencional.

' ~
_ = Extragdo

rr t 1t
Pt t 1
Pttt

Admissdo =—~— >
dear b

Figura 2.4 — Movimento do ar num espaco climatizado por um sistema de ventilacdo por

deslocamento tipico [22]

Independentemente dos caudais obtidos pelo método da taxa de ventilacdo da norma
americana (ap6s soma das duas condicBes necessarias) serem iguais ou diferentes dos
obtidos pela aplicacdo do RSECE [3], importa apenas reter que também a norma ASHRAE

62.1 — 2004 [25] diz que o caudal efetivo de ar novo a introduzir no espaco V,, € a razao entre o
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caudal de ar novo a fornecer a zona ocupada do espacgo V,, e a eficacia de ventilacdo desse

espaco E, (equacgédo 2.10).

= lbz (Eg. 2.10)

N
|

O tempo médio de permanéncia do ar novo no interior de um espaco € um importante
parametro que caracteriza a qualidade do ar e o conforto térmico. Este parametro representa o
tempo médio de uma particula de ar, desde que esta é introduzida no espaco e até atingir uma
determinada posigédo, ou dito de outra forma, é o tempo durante o qual o ar acumula poluentes,
em determinada zona do espaco, até ser substituido por ar novo. Dado que os sistemas de
ventilagdo mecanica sdo grandes responsaveis pelo consumo de energias de origem fossil, o
estudo apresentado em [26] pretende demonstrar a validade da ventilacdo natural em
escritérios. Foi verificada a eficiéncia de ventilagdo do espaco usando o diéxido de carbono
(CO,) como gas tracador e procedendo de acordo com o método de ensaio do decaimento
para avaliacao do tempo médio de permanéncia de ar num espaco que consta da norma ISO
16000-8. O codigo de CFD usado foi o FLUENT. Dos varios cenarios estudados tira-se a
conclusdo de que aberturas de dimens@es consideraveis e dispostas de forma adequada séo
eficazes na manutencdo da qualidade do ar interior. Em [27] s8o apresentados valores comuns
para a libertacdo de CO, resultante do processo respiratorio pelos seres humanos. Os valores
utilizados nesta tese sé@o similares dado que esses valores tém sido recorrentemente utilizados
na modelacao de espacos ventilados com ocupacédo (de acordo com referéncias na literatura

da especialidade).

A norma EN 13779 [24] recomenda a utilizacdo de caudais de ar novo adequados ao
namero de ocupantes do espaco para manter a QAI em IDA 2 (ver tabela 2.2). IDA significa
Indoor Air. A correspondéncia a essa classificacdo deve ser descrita nas normas nacionais;
caso contrario pode ser assumida com base nos valores apresentados na norma prEN 15251
[11].
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Tabela 2.2 — Caracterizacdo do ar interior segunda a EN 13779 (a partir de [24])

Categoria Descrigéo
IDA 1 Qualidade do ar interior elevada
IDA 2 Qualidade do ar interior média
IDA 3 Qualidade do ar interior moderada
IDA 4 Qualidade do ar interior baixa

A qualidade do ar exterior € classificada em 3 gamas: ODA 1, ODA 2 e ODA 3. A distingao
de cada tipo de ar exterior é feita com base na informacdo que se apresenta na tabela 2.3. A
delimitacdo dos niveis apresentados é contudo dificil de justificar. Como tal, € comum
utilizarem-se as WHO guidelines (1999) recomendacdes da Organizacdo Mundial de Saude -
OMS (em inglés World Health Organization) ou qualquer legislacdo nacional existente. Sempre
gue o ar exterior cumpre na integra estes padrdes estamos perante ar exterior da categoria
ODA 1, se os padrdes da OMS séo excedidos mas nao ultrapassam 1,5 vezes esse valor o ar
exterior é da categoria ODA 2, ar exterior que exceda em mais que 1,5 vezes os padrdes da
OMS é classificado como ODA 3. Os poluentes gasosos considerados nesta avaliacdo séo o
monoxido de carbono, o diéxido de carbono, o dioxido de enxofre, Oxidos de azoto e os
compostos organicos volateis (COV). A QAI em edificios destinados a ocupagédo permanente
de pessoas deve ter em conta ndo s6 a concentragdo de poluentes do ar exterior mas também

as emissodes de poluentes no interior.

Tabela 2.3 — Caracterizagdo do ar exterior em fungéo da presenga de elementos indesejaveis —
segundo a EN 13779 (a partir de [24])

Categoria Descricao
ODA 1 Ar puro que apenas esporadicamente contém poeiras (por exemplo pélen)
ODA 2 Ar com grandes concentrac¢des de particulas ou gases poluentes
ODA 3 Ar com elevadas concentracdes de particulas ou gases poluentes

A atual legislagdo obriga ao controlo de poluentes nos edificios de servigos, sendo que o
artigo 4° do RSECE [3] - diz na alinea b) que devem ser respeitados no normal funcionamento
de um edificio os “Valores maximos das concentragdes de algumas substancias poluentes do
ar interior, seja porque estas sédo reconhecidas como poluentes prioritarios, seja porque podem

funcionar como indicadores gerais do nivel da QAI". Este regulamento apresenta no anexo VIl
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(ver tabela 2.4) as concentragbes maximas de poluentes no interior de edificios existentes.
Estes valores sédo contudo utilizados genericamente, em todos os edificios como valores de

referéncia para uma boa QAI.

Tabela 2.4 — Valores maximos de referéncia, em edificios de servicos para os poluentes a
controlar no &mbito do RSECE (a partir do anexo VIl de [3])

Parametros Concentragdo maxima de referéncia (mg/m %)
Particulas suspensas no ar (PM10) 0,15
Di6xido de carbono 1800
Monoxido de carbono 12,5
Ozono 0,2
Formaldeido 0,1
Compostos organicos volateis totais 0,6

A norma prEN 15242 [28] indica quais as metodologias possiveis para a determinacéo da
renovacao de ar em edificios. Sao eles: a renovagao de ar por zona, a quantidade de ar fresco
para espagos ocupados, a quantidade de ar extraido dos espacos complementares, a
guantidade de ar transferida para as zonas comuns como as circulages e ainda a técnica de
ventilagdo com controlo do(s) valor(es) maximo(s) definido(s) para um(varios) poluente(s). A
norma refere no entanto que qualquer imposicdo a nivel nacional se sobrepde a estas
indicagGes de projeto. Esse é o caso de Portugal, onde o RSECE [3] deve ser aplicado,
devendo qualquer projeto contabilizar o caudal de ar novo de acordo com o que foi dito no

paragrafo anterior.

Uma vez que nao existe nenhum padrdo em relacdo a qualidade do ar interior, pode-se
apontar como referéncia a norma prEN 15251 [11] segundo a qual o dimensionamento da
ventilacdo de um edificio de servicos pode ser efetuado de forma a garantir os caudais
minimos de ar novo, por area do pavimento, por ocupante ou mediante niveis desejados de
CO,. O RSECE [3] nao prevé esta ultima hipétese mas a norma EN 13779 [24] na tabela A.10
apresenta valores de projeto, para sistemas de ventilagdo controlados por concentracdo de
CO, no interior de edificios. A quantidade de ar novo que deve entrar num edificio ou espaco
(incluindo as infiltrag6es) € independente da estagdo do ano mas depende do nivel de
ocupacdo, da atividade desenvolvida nele e das emissBes dos materiais que compfem o
edificio e mobiliario. Os valores preconizados pela norma EN 13779 [24] encontram-se listados
na tabela 2.5, os valores da norma ASHRAE 62.1 — 2004 [25] encontram-se listados na tabela
6.1 (no Anexo VI desta tese) e os valores exigidos pelo RSECE [3] (os aplicaveis em Portugal)

encontram-se no Anexo VIII.
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Tabela 2.5 — Valores de ar novo (exterior) por ocupante, segundo a norma EN 13779 (adaptado
de [24] — tabela A.11)

Taxa de ar exterior por pessoa
Categoria Unidade Nao fumadores
Valor tipico Valor por defeito
IDA 1 > 15 20
IDA 2 10-15 12,5
I/s.pessoa
IDA 3 6-10 8
IDA 4 <6 5

A norma EN 13779 [24] indica ainda que o sistema de ventilagdo devera funcionar durante
o periodo no qual exista ocupacao do espaco/edificio, mas ao contrario do RSECE imp&e o
acionamento do sistema algumas horas antes do inicio da ocupacdo em cada dia e valores
minimos de ar novo nos periodos de ndao ocupacdo. Esta norma aponta valores tipicos para
ventilagdo controlada por concentragdo de CO, acima da exterior e para ventilagdo variavel em
funcdo da ocupacao (variando desde um minimo até ao caudal correspondente a ocupacao
maxima). Quanto a QAIl de um edificio, a prEN 15251 [11] aprova a medi¢cdo de CO, num
edificio como parémetro de caracterizacdo geral da qualidade do ar, desde que as pessoas
sejam a principal fonte de geracdo de poluicdo, fazendo as medi¢cdes durante a ocupacgéo
maxima expectavel, com recolha de amostras representativas (5 a 10% dos espacos;
selecionados com critério) ao nivel da cabeca e de preferéncia no inverno; ou medindo a
concentracao no ar de extragdo. A monitorizagao de outros poluentes s6 € obrigatoria, segundo
a prEN 15251 [11], caso existam queixas dos ocupantes (maus cheiros persistentes ou
sintomas de edificio doente) e a quantidade de ar novo exigida esteja a ser cumprida
(comprovado por medi¢cédo de caudais). O RSECE [3] por seu lado obriga a analises periédicas

da QAI, de acordo com o ponto 1 do artigo 33°.

A verificacdo dos requisitos da QAIl é obrigatoria dentro da zona de ocupagdo. Embora se
possa considerar toda a area do pavimento, este método de avaliagdo ndo garante a QAI na
zona ocupada. A zona ocupada é confinada por planos que passam nos pontos listados na
tabela 2.6. Quando existem dois elementos numa mesma fachada considera-se o maior valor.
Excluem-se da andlise as zonas proximas das unidades terminais de insuflagdo de ar devido a
existéncia de velocidades elevadas. Em espacgos com pé direito inferior a 2,5 metros é dificil de

garantir a QAI até aos 2 metros em altura [24].
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Tabela 2.6 — Delimitac&do da zona ocupada de um espacgo climatizado (a partir de [24])

Distancia a superficie Valor tipico (m) Valor pord efeito (m)
Pavimento (limite inferior) 0,00 a 0,20 0,05
Pavimento (limite superior) 1,30 a 2,00 1,80
Portas e envidragados exteriores 0,50 a 1,50 1,00
Equipamentos AVAC 0,50 a 1,50 1,00
Paredes exteriores 0,15a0,75 0,50
Paredes interiores 0,15a0,75 0,50

Sabe-se que a eficacia de ventilagdo aumenta com o aumento da velocidade de insuflagéo
de ar (ao contrario do conforto). Em modo de arrefecimento, a insuflacdo de ar a 1,5 m/s
consegue ser 20% mais eficiente que a insuflacdo de ar a 0,5 m/s. Em modo de aquecimento
este valor é ainda superior. A ventilacdo em modo de arrefecimento € sempre mais eficaz que
a ventilacdo em modo de aquecimento (cerca de 10 %). Assim, em aquecimento a velocidade
de insuflagcao e os gradientes térmicos sao de extrema importancia. Em espagos com pé direito
elevado é imperativo o uso de difusores moveis (rotacionais ou angulares) em modo de
aquecimento. Apesar de existirem valores tabelados para a eficacia de ventilagdo por tipo de

difusé@o de ar (tabela 2.7) a norma EN 13779 aconselha a simulacdo caso a caso [24].

Tabela 2.7 — Valores tipicos para a eficacia de ventilacdo por tipo de difuséo de ar (de acordo

com [24])
Ar frio Ar quente
o Velocidade Eficacia de A8 insuflacéo .
Difuséo de ar . . Teto baixo Teto alto
efetiva (m/s) ventilagéo (°C)
>1,5 09-11 <10 08-1 .
. . N&o
Mistura horizontal
aconselhéavel
<05 0,7-0,9 >15a20 0,4-0,8
<10 0,6-0,8
Todos os
Mistura vertical ) 09-11 08-1*
difusores
> 15 0,4-0,8
Ventilagcdo por Nao
- 1,0-2,0 - 0,2-0,7
deslocamento aconselhavel

* Desde que utilizado com difusores dindmicos (movidos mecanicamente)




A utilizacdo de superficies radiantes, principalmente os tetos arrefecidos, tem vindo a
aumentar na Europa, maioritariamente aplicados em edificios de servigos [29]. O sistema de
insuflacao de ar a utilizar com este tipo de sistema de climatizacao, tanto pode ser o sistema de
ventilagdo por mistura como o sistema de ventilacdo por deslocamento (a parte da ventilacao
natural que também pode ser opcdo). Os dois sistemas mecénicos referidos tém igual cota de
aplicacdo na Alemanha, de acordo com um estudo local. A utilizacdo de um sistema de
ventilagdo por deslocamento requer condi¢cdes arquitetonicas e de design especiais e tem
maiores custos associados, contudo, sai reforcada pela existéncia de uma superficie radiante,
atenuando-se assim a menor capacidade de remogdo de cargas térmicas, devido as
temperaturas de insuflacdo de ar serem mais proximas da temperatura do espacgo. As
vantagens da ventilagdo por deslocamento sdo a baixa velocidade e turbuléncia do ar e a
melhor QAI. A perigosidade de um sistema hibrido, que misture superficies radiantes e
ventilacdo por deslocamento é o facto das temperaturas radiantes envolvidas transformarem a
ventilagdo por deslocamento em ventilagdo por mistura. Um sistema de ventilagdo por
deslocamento ndo é capaz de remover cargas superiores a 30 W/m? mas garante uma QA
muito boa; quando associado a um teto radiante pode atingir os 100 W/m?, contudo, a
utilizacdo deste sistema hibrido ndo pode ser uma solugdo imediatamente aplicavel. E
conveniente recorrer a modelos CFD, para prever o comportamento da ventilacdo por
deslocamento em funcéo de superficies radiantes, principalmente pela presenca e distribuicdo

de fontes de calor internas como pessoas e equipamentos.

A figura 2.5 é a adaptagdo de uma ilustragdo presente da norma EN 13779 [24] sobre
todos os tipos de ar existentes num edificio. Num edificio com um sistema de ventilagdo por
deslocamento cuja extracdo de ar é feita por conveccao natural e com geometria passivel de
provocar um efeito de chaminé é possivel identificar 5 tipos de ar (assinalados com cores na
figura). Sdo eles: single room outdoor air (indice 1.1) — ar exterior que entra no sistema de
tratamento de ar do edificio/espaco, single room supply air (indice 2.1) — ar que entra no
espaco proveniente do sistema de tratamento de ar, indoor air — ar interior (indice 3),
transferred air (indice 4) — ar tratado que passa do espago para outro espaco adjacente (por
exemplo para uma circulacao) e exfiltration (indice 11) — saidas de ar para o exterior através de

elementos da estrutura.

Na utilizacdo do sistema de climatizacdo AdvanClim estdo presentes estes tipos de ar.
Apesar de ndo se beneficiar do efeito chaminé em edificios existentes em que nédo seja
possivel alterar a geometria e consequentemente melhorar a extracdo de ar dos espacos este

sistema continua a ter vantagens na QAIl e energia consumida para ventilagao.
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Figura 2.5 — Tipos de ar existentes num edificio com ventilacao por deslocamento (adaptado de
[24])

Os sistemas de ventilacdo mais comuns em Portugal classificam-se como IDA — C2 e IDA
— C3 (segundo a norma EN 13779) quanto a sua capacidade de controlar a QAI (incluindo
sistemas de ventilagdo por deslocamento). Um sistema do tipo IDA — C1 é aquele que funciona
por acionamento manual e pode-se encontrar em todos os edificios onde exista um
responsavel por colocar em funcionamento e parar o sistema a determinadas horas. Um
sistema do tipo IDA — C2 é aquele que funciona de acordo com um horario, por exemplo

durante as horas de abertura ao publico ou de funcionamento do servigo [24].

O caudal de ar novo a insuflar num espaco depende da emissdo de poluentes, da
concentracdo admitida no interior e da concentracdo no exterior de acordo com a equagéo
2.11. Nesta equagéo g, ;ys € 0 caudal de ar novo a insuflar [m%/s], gmr € ataxa de emisséo de
poluentes [mg/s], C;yr € a concentracéo pretendida do poluente critico no interior do espago em
[mg/ms] e C;ys € a concentracdo do poluente critico no ar exterior [mg/ms]. Na existéncia de
varios poluentes em simultaneo este calculo deve ser feito para o poluente mais critico [24].

Esta formulacao é valida apenas para regimes de emissao estacionarios.

Qoins = —mE (Eq. 2.11)

CINT—CINS
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2.3.2. Parametros de referéncia

O calor produzido por um adulto em repouso é em média de 100 W. Uma vez que a maior
parte é transferida pela pele para o exterior, € conveniente usar-se um valor constante por
unidade de area da pele, para cada tipo de atividade metabdlica. Um adulto em repouso tem
uma taxa metabdlica de 58 W/m?, aquilo a que se chama 1 met. Um adulto europeu do sexo
masculino tem em média 1,8 m”de pele, resultando em 104 W. A taxa de ventilacdo pulmonar
mres [kg/s] corresponde ao caudal massico de ar que entra nos pulmdes a cada inspiracéo
(equacgdo 2.12). Em condi¢des normais, a taxa de ventilacdo pulmonar é dada pelo produto do

metabolismo, da area de DuBois e da constante kres [30].

mres = kres x M = A (Eq. 2.12)

A constante de proporcionalidade kres tem o valor de 1,43 x 10° kg/J. O metabolismo
depende da atividade desempenhada e tem as unidades de W/m®. A area de DuBois, em m?,
representa a area do corpo em contacto com o meio que nos rodeia e depende da altura (I) e

da massa (m) de cada individuo (equacao 2.13).

Ap = 0,202 * m©425 5 [0.725 (Eq. 2.13)

A temperatura do ar expirado T,, [C] é dada pela equacéo 2.14 onde T, é a temperatura

ambiente [C] e W, é a humidade absoluta ou especifica do ar inspirado [kgyapor de sgua/

kgar seco]-

T,. = 32,6 + 0,066T, + 32, (Eq. 2.14)

A relagdo molar (adimensional) entre o0 CO, produzido e o O, inalado é definida como RQ —
respiratory quotient. O valor médio de RQ para um adulto que exerca atividades de até 1,5 met

é 0,83, com um consumo de O, associado inferior a 8 ml/s.

O ar exterior quando seco e com boa qualidade é composto (em volume) por 21% de
oxigénio, 78% de azoto, 1 % de argon e 0,04% de dioxido de carbono. O diéxido de carbono &
um contaminante gasoso inorganico, habitualmente medido em partes por milhdo [ppm] ou
miligramas por metro cubico [mg/ms]. Embora este poluente ndo seja toxico pode ser asfixiante

a partir de 35 mil ppm, deixando o cérebro de operar normalmente por rarefacdo de oxigénio.
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Nos edificios ndo industriais séo comuns valores entre os 400 e 1200 ppm; no meio ambiente
sdo tipicos valores entre 330 e 370 ppm e ligeiramente superiores nos centros urbanos devido

a poluicdo dos automéveis [6] [31].

A concentracdo de gases no ar € normalmente apresentada em partes por milhdo em
volume (ppm) ou em massa por unidade de volume [6]. Para converter as diferentes unidades
noutras usam-se algumas formulacdes (equacdes 2.15, 2.16 e 2.17) a partir da massa molar M
[kg/kmol] [25] [31]:

1) C(ppm) = C(5F) « 22 (Eq. 2.15)
2) copm) = ¢ (38) =[5 ] (Eq. 2.16)
3) ¢ (%%) = [oagent] * Clopm) (Eq. 2.17)

As equacles anteriores s6 sao validas para gases perfeitos, contudo, sdo normalmente
aceites para todos os gases presentes no ar atmosférico. Para determinar a concentracao de
um poluente no interior de um espaco, em regime estacionario e apds estabilizacdo, pode-se
recorrer a equacgao 2.18. A concentracao interior (C;) € sempre igual a concentragdo exterior

(C,), somada da geragéo (S), por volume de ar exterior admitido (Q,).

¢, =C,+ 105> (Eq. 2.18)

oa

A geracdo de poluentes € o parametro mais significativo na manutencao da QAIl num
edificio. Fornecer a quantidade minima de ar novo ndo garante por si s6 uma boa QAI se as

fontes poluentes passarem a ser diferentes das consideradas em projeto.

2.3.3. Pesquisa

Estudos como o descrito em [32] utilizam ferramentas de simulacdo de CFD, para verificar
a eficacia de dispersao de poluentes em edificios e validar os caudais de ar novo utilizados.
Neste estudo foi verificada a performance de remoc¢éo de poluentes de um espaco mediante
varios caudais de ar novo e utilizando trés métodos de ventilagdo: a ventilagdo natural, a
ventilagcdo hibrida e a ventilagdo mecéanica. A eficacia de remocao de poluentes € maior no

ultimo tipo de ventilagdo referido e menor no primeiro, contudo o consumo de eletricidade
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associado é tanto maior quanto maior a eficacia de ventilagdo. Outro dos objetivos destes
estudos é prever as condi¢cdes de equilibrio entre o consumo de energia e o desempenho

minimo dos sistemas que garante uma qualidade aceitavel do ar interior.

Também em Portugal se tém vindo a apostar na utilizacdo de software de simulagao CFD
para estudar o escoamento de fluidos. Em [33] os autores utilizaram ferramentas CFD
(validadas por ensaios experimentais) para prever as propriedades do ar de uma sala aquecida
com ventilagdo natural, realizaram ensaios com fumos para comprovar a trajetéria do
escoamento. Este tipo de ventilagdo € particularmente sensivel sendo necessario especial
cuidado na selecdo dos produtos a utilizar na producdo de fumo (sua densidade). De acordo
com estes autores os modelos de turbuléncia k — € sdo adequados ao estudo de ventilacdo em

salas climatizadas.

De acordo com [34] varios estudos ja provaram que a ventilagdo por deslocamento garante
uma melhor qualidade do ar interior, em relacdo aos sistemas tradicionais (de ventilacdo por
mistura). Segundo esses estudos a ventilagdo por deslocamento permite também uma reducéo
do consumo de energia para o aguecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) dado que
tem uma melhor eficiéncia energética. Este método de ventilagdo surgiu no final dos anos 70
na Europa e dada a sua expressiva utilizacdo desde entdo, a ASHRAE e a REHVA
desenvolveram linhas de orientacdo [35] para projetar estes sistemas. Outros estudos

declaram ser este o método de difusédo de ar com melhor performance [20] [27].

Como em qualquer outra area da energia, o recurso a ferramentas de simulacédo na fase de
projeto (CFD neste caso) permite poupar recursos, tempo e dinheiro; sendo particularmente
interessante a possibilidade de testar inmeras configuracfes e variagdes dos sistemas, 0 que
seria impraticavel com recurso a ensaios reais. Para além disso as ferramentas de CFD (por
exemplo o pack da ANSYS) sao extremamente poderosas e fidedignas a ponto de se obterem
resultados bastante precisos a custos que sdo muito apelativos quando comparados com o

custo de ensaios reais [20] [27] [34].

No que toca a modelagédo CFD de espacos interiores com ventilagdo por deslocamento, a
caracterizagdo dos dispositivos de insuflagdo de ar, de extragdo ou retorno é fulcral [34], da
precisdo com que a caracterizacdo destes é feita no modelo dependem os resultados obtidos.
Sao normalmente estes dispositivos que dominam as condicdes de escoamento dentro do
espaco, contudo, dada a reduzida seccdo destes quando comparados com a superficie do
espaco que servem e a sua geometria complexa, ndo é facil gerar uma malha adequada.
Existem alguns métodos de simplificacdo de dispositivos de insuflagdo de ar para grelhas e
difusores, tanto para facilitar a convergéncia da simulacdo como para reduzir a quantidade de
informacéo a processar (que pode aumentar exponencialmente com o refinamento da malha).
Os cinco métodos existentes sdo: método de descricdo direta, método da geometria
simplificada, método da caixa, método da quantidade de movimento e método da velocidade
especificada. Todos eles apresentam vantagens e inconvenientes, assim, ndo sendo o

propdsito desta tese estudar o que se passa a saida de um destes dispositivos de admissao de
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ar mas sim o fenébmeno que acontece dentro do proprio espago, utilizou-se o método da
geometria simplificada; o qual permite que uma grelha pode ser simulada como uma abertura
Unica. A simulacdo de dispositivos de admissao de ar e a validade dos resultados é s6 por si

tema para uma tese.

A condi¢do de fronteira mais importante a especificar na simulacdo CFD de uma grelha ou
difusor € a velocidade de insuflacdo [34]. Esta pode ser calculada de acordo com a equagéo
2.19, onde U, é a velocidade de descarga [m/s], m é o caudal massico [kg/s], p € a massa
volumica [kg/ms] e Ay € a area efetiva de passagem do ar pela grelha ou difusor [mz]. Quando o
caudal volumico, a geometria, a turbuléncia ou o angulo de descarga forem desconhecidos
(ndo catalogados), ou dificeis de determinar, estes valores terdo de ser medidos

experimentalmente.

Uy = = (Eq. 2.19)

Em [36] é apresentado um estudo de ventilacdo natural de uma sala de leitura, feito com
recurso a ferramentas de CFD, para avaliacdo da permanéncia de poluentes em espacos
ventilados desta forma. Como € sabido, dado que as pessoas passam cada vez mais 0 seu
tempo dentro dos edificios, tem vindo a aumentar a necessidade de controlar a qualidade do ar
interior (QAI). A exposicao prolongada a certos poluentes é preocupante principalmente em
escolas [6], sendo que os ocupantes deste tipo de espacos sdo mais propensos a problemas
do foro respiratério. A contaminacdo do ar neste tipo de edificios esta diretamente relacionada
com a taxa de ocupacao. O espaco tinha uma configuracdo e uma localizacao das entradas e
saidas de ar que ndo garantia a necessdaria qualidade do ar interior nem a conveniente
remocao de poluentes, dada a fraca mistura em determinados pontos do espaco. A analise de
poluentes permitiu ainda concluir que o mobiliario do espaco era relativamente novo dados os
elevados valores de COV (fora de especificacdo). Conclui-se que a utilizacdo de programas
CFD é essencial na fase de construcdo de edificios, para definir a localizagdo das aberturas
dos espacos para o exterior, com vista a verificacdo do cumprimento das concentracdes
maximas regulamentares. Em edificios existentes e ventilados naturalmente, estas ferramentas
podem ser utilizadas para prever a necessidade de utilizacdo de ventilacdo mecénica e estimar

os caudais de ar novo necessarios para garantir o cumprimento da legislagédo da QAI.

z

A simulagdo de espacos reais ndo € propriamente a mesma coisa que a simulacdo de
geometrias simples e sem ocupacdo. De acordo com os autores de [20] e [37] a simulacdo de
ventilagdo em edificios recorrendo ao modelo de turbuléncia k — ¢ standard podera néo
produzir resultados crediveis devido ao facto de o escoamento proveniente dos sistemas de
ventilacdo de edificios ndo ser turbulento e este ter sido criado para escoamentos

completamente desenvolvidos. Ndo existem no entanto estudos com validacdo experimental
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suficientes para o provar. O modelo de turbuléncia k — ¢ RNG é apontado como mais preciso
pois consegue calcular as condicbes de camada limite junto as paredes dos espacos
simulados, para velocidades do ar baixas este modelo tem resultados semelhantes ao modelo
de turbuléncia laminar, ja 0 modelo k — ¢ standard tem tendéncia a degradar os resultados, por
atenuar os gradientes do campo de velocidades devido a sobrevalorizacéo da viscosidade e ao

aumento do coeficiente de difusdo da quantidade de movimento, devido a turbuléncia.

Em determinados ambientes interiores como salas de operacdes de hospitais, a QAI é
extremamente importante [27] ja que a falta dela se pode traduzir em complicages para o
doente no pos-operatério. Num estudo efetuado em 10 hospitais da india [38], pode-se verificar
qual a melhor disposicdo das grelhas de insuflacdo em relacdo a mesa de operacbes e a
equipa cirlrgica, bem como a altura ao solo adequada para a insuflacdo de ar. Devem ser
evitadas zonas de estagnacao de ar que possam concentrar 0s poluentes presentes no interior
da sala, sem nunca se pdr em causa o conforto térmico. A baixa turbuléncia do ar é
determinante para evitar a disperséo de particulas e gases e a velocidade do ar (associada a
temperatura e humidade de insuflacdo) deve ser controlada pois provoca lesdes nos tecidos

internos do paciente.

A utilizacdo do FLUENT para simulacdo CFD de escoamento de fluidos, cuja temperatura é
condicionada por um sistema mecanico de producdo de energia térmica, foi justificada em [39]
pelos autores, que compararam este programa com outro muito utilizado (PHOENICS) e com
um tempo de presenca no mercado equiparado (ambos surgiram ha cerca de 3 décadas). O
modelo de turbuléncia k-¢ foi o selecionado por se tratar de um modelo com 6timos resultados
e limitagBes conhecidas e toleraveis. Neste estudo, dado o refinamento da malha, ap6s 1000
iteraces foi obtido um residuo de 1%. Faz-se referéncia ao conhecimento que o utilizador
destas ferramentas de simulacdo deve ter, em termos de opcdes de calculo numérico e dos
modelos matematicos disponiveis, para que o resultado possa ser credivel. Outros autores [27]
estudaram a importancia do refinamento da malha, em simulac®es de ar no interior de espacos
climatizados e concluiram que o refinamento da malha ndo altera significativamente os

resultados.
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Capitulo 3 — Simulacéao
numeérica (teoria)

Neste capitulo apresenta-se toda a formulagdo matematica e informacéo técnica associada
ao estudo efetuado. Faz-se aqui a apresentacdo dos programas informaticos utilizados, as
funcionalidades e a teoria por detrds de cada um. Depois de ter sido apresentada no capitulo 2
uma revisdo daquilo que se tem vindo a desenvolver em cada uma das areas abordadas nesta
tese, quer em termos cientificos, de investigacdo e de desenvolvimento, quer em termos de
aplicacdo industrial; neste capitulo apresentam-se as valéncias de cada programa de
simulacdo utilizado. No caso do FLUENT, por este ser um software muito completo e com
infinitas funcionalidades, procurou-se referenciar apenas as suas valéncias diretamente
relacionadas com o escoamento de fluidos. N&o é suposto revelar-se neste capitulo qualquer
linha orientadora do trabalho desenvolvido. E no capitulo 4 que surge a apresentacdo do
trabalho de simulacdo desenvolvido, com todas as opg¢des tomadas e a descricdo dos

parametros selecionados.
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3.1. Calculo de cargas térmicas

No céalculo de cargas térmicas do edificio estudado foi utilizado o programa DesignBuilder
(versdo 2). Este programa € um dos nove interfaces graficos disponiveis no mercado, para o
programa EnergyPlus. A necessidade de utilizar um destes programas de interface grafica
deve-se ao facto de o ambiente de trabalho do EnergyPlus ndo ser de utilizacdo simples, ndo
ser atrativo, exigir conhecimentos avancados sobre parametros técnicos e ndo permitir a leitura
direta dos resultados. O DesignBuilder permite a construcdo gréafica do edificio em 3D, a
introducdo de dados de entrada, correr a simulagdo no EnergyPlus, registar os resultados e
analisa-los (em diversos formatos: gréficos, tabelas, etc.); tudo isto sem sair da mesma janela.

O DesignBuilder € um ambiente pratico e simples de modelacdo do consumo de energia,
emissbes de CO,, condigbes de conforto dos ocupantes do edificio, temperaturas limite
atingidas e dimensionamento dos componentes AVAC. E especialmente Util nos estudos
paramétricos de envidracados, sombreamentos, ventilagdo natural e controlo automatico da
iluminacdo. O programa permite a ocorréncia de ventilacdo natural baseada na abertura de
janelas quando atingido o valor de set-point da temperatura interior. Permite o
dimensionamento dos sistemas produtores de frio e calor e verificar a transferéncia de calor
para o exterior, por tipo de envolvente exterior (paredes, telhados e envidracados).

Neste subcapitulo sdo descritos alguns conceitos teoricos por detrds das valéncias do
EnergyPlus (versdo 6) que se encontram no programa DesignBuilder. Todos os parametros
selecionados no programa DesignBuilder durante a simulagdo do edificio estudado s&o
detalhados no capitulo 4.

A hierarquia do programa DesignBuilder € a que se apresenta na figura 3.1.

I Local

v
I Edificio
v

| Bloco |

v

Zona

v

l Superficie

v

I Abertura ‘

Figura 3.1 — Estrutura hierarquica do modelo de simulagéo no programa DesignBuilder [40]

Este tipo de estrutura permite replicar uma alteracéo efetuada em determinado nivel para
0s niveis seguintes automaticamente. Para facilitar a percecdo das alteracbes que séao

efetuadas é usado um cadigo de cores. Assim, um dado de entrada que apareca a vermelho
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quer dizer que foi alterado manualmente num nivel abaixo; um dado a azul quer dizer que é um
dado aplicado a todo um nivel [40].

O DesignBuilder permite escolher os algoritmos de célculo da conveccéo interior e exterior
em elementos da envolvente exterior. Estdo disponiveis 34 algoritmos para célculo da
conveccao entre os elementos da envolvente exterior e 0 ar do espaco e 7 algoritmos para a
conveccdo exterior dos elementos da envolvente exterior. Recomenda-se no entanto a
utilizac&o do algoritmo por defeito o AdaptiveConvectionAlgorithm para ambos os casos [40].

O CoP do chiller (em modo Compact HVAC) ou o CoP do sistema (em modo Simple
HVAC) referem-se a valores médios durante toda a estagéo de arrefecimento e incluem todos
0S consumos associados, tais como bombas, ventiladores, equipamento de controlo e
ineficiéncia do chiller. E possivel determinar no DesignBuilder as perdas de calor ao longo dos
circuitos de agua fria do edificio e inclui-los na energia global consumida neste [40].

A poténcia de aquecimento ou arrefecimento requisitada ao sistema de climatizacéo, para
garantir a temperatura definida nos espacos é dada pela equacgédo 3.1. A fragcdo de tempo que o

sistema esta ligado é n e variade 0 a 1.

QS.I.St = ms'Lsthr](Tinsuflagéo - Tsetpoint) (Eq 31)

Por defeito o EnergyPlus assume que a temperatura do ar em cada zona é uniforme,
contudo, este permite a utilizacdo de um método de calculo de estratificacdo do ar, através de
um gradiente de temperatura, baseado em pardmetros como a temperatura exterior, a
temperatura interior, a diferenca entre estas duas temperaturas, a carga de aquecimento ou a
carga de arrefecimento. Esta opc¢éo influencia a conveccdo junto a elementos da envolvente
exterior e inclui o efeito de extrair ar mais quente junto ao teto (em modo Compact HVAC) [40].

A temperatura da agua quente a saida da unidade produtora T; € dada pela equacgéo 3.2,
onde T, € a temperatura de retorno, Q..ry, € @ poténcia da unidade de producdo de agua
guente e o denominador representa a capacidade térmica do fluido. A energia consumida é o
produto da poténcia das cargas Qq,4q Pel0 tempo (t) de funcionamento do sistema (equagao
3.3).

QCG.T' a
T, =T, 2o (Eq. 3.2)
E = Qearga- At (Eq. 3.3)

O EnergyPlus utiliza atualmente equacfes de estado espaciais para resolver as funcfes
de transferéncia de calor por conducao, através de um sistema de equacdes matriciais lineares
(equacbes 3.4 e 3.5), onde t é o tempo, {A B C D} séo coeficientes das matrizes, x € o vetor

das variaveis de estado, u € o vetor das entradas e y é o vetor de saida [41].
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= (A [B][u] (Eq.3.4)

y = [C][x][D][u] (Eq. 3.5)

A resolucao destas equacdes faz-se através da aplicagdo do método das diferencas finitas
entre nés pertencentes a diferentes camadas da envolvente exterior. A temperatura interior e
exterior sdo as variaveis de entrada e o fluxo de calor em cada uma das faces séo as saidas. A
figura 3.2 mostra a analogia elétrica para uma parede constituida apenas por um material, com

dois nés interiores e conveccdo de ambos os lados.

|

|

|

|
T, T T; T;
—\ ‘E I\ {' N\

hA [ hA
C C
= I =
|
|

L N

Figura 3.2 — Analogia elétrica para a transferéncia de calor por conducao em elementos da

envolvente exterior [41]

O balanco energético na superficie exterior de uma parede em contacto com o exterior é
nulo (lei dos nds — o que entra € igual ao que sai). A soma do calor que atravessa a parede,
com a radiacao incidente (direta e difusa) e com a convecgdo devido a movimentagao do ar
exterior é igual a zero (equacdo 3.6). Para calcular o termo da troca de calor devido a

conveccao exterior pode ser usado um dos muitos algoritmos disponiveis.

Qraa + Qconv + Qpareae = 0 (Eq. 3.6)

A velocidade do ar maxima utilizada nas simulacfes, para garantir niveis de conforto no
interior do edificio ndo excede os 0,137 m/s, em espacos com ventilagdo por mistura ou com
grandes caudais de ar insuflado. Quanto a temperatura do espaco é possivel, a partir dos
resultados, consultar o nimero de horas com temperaturas abaixo ou acima de determinado
valor (com 1°C de tolerancia). Também ¢é possivel determinar o ndmero de horas de
desconforto de acordo com a norma ASHRAE 55-2004. Apesar de o DesignBuilder permitir a
simulacédo de CFD dos espacos ndo sera feita aqui qualquer referéncia a esse facto, dado que

este dispde apenas de 2 modelos de turbuléncia e poucas op¢des de simulacao [40].
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3.2. Geotermia

O programa utilizado para dimensionamento dos furos geotérmicos e do tipo de
permutador de calor a utilizar no edificio estudado foi o EDD 3.16 (Earth Energy Designer) da
BLOCON [42]. Este programa é simples, de facil utilizacdo, de céalculo rapido e com uma boa
base de dados; permite dimensionar sistemas bomba de calor GSHP e furos geotérmicos para
armazenamento ou captacao de calor. Em instalacdes de grande dimenséao, que exijam grande
robustez e fiabilidade (logo outro tipo de software), o EED podera ser usado como ferramenta
expedita para se chegar a base da solugdo. O EED permite estudar 798 arranjos diferentes de
furos (em linha, em L, em U ou em retangulo), com permutador coaxial ou em U (simples, duplo
ou triplo) mas apenas permite simular furos na vertical e com profundidade compreendida entre
20 e 200 metros. Ndo tem em consideracéo o isolamento dos permutadores junto ao solo, o
que obriga a utilizacdo de fluido térmico com pontos de solidificacdo inferiores ao que seria
necessario na realidade.

O algoritmo do programa derivou de modelacédo e de estudos paramétricos efetuados com
um modelo de simulagdo numérica, resultando em solugdes analiticas de transferéncia de calor
as fungbes g [43] [44]. A combinacdo de diferentes configuracBes e carateristicas dos furos
resultou num total de 6385 fun¢des g. Dado que a solugéo para um determinado problema vem
diretamente de uma das fung¢des g, armazenadas num ficheiro de texto, a realizacdo de
estudos paramétricos é quase imediata permitindo a avaliacdo de um numero ilimitado de
cenarios, até se atingirem as condicdes mais favoraveis. Para além da possibilidade de
otimizar a instalacdo permite também estudar a solugdo economicamente mais vantajosa
através da introducdo dos custos associados ao processo de furagcao do solo e dos materiais.
Informacéo detalhada sobre as fun¢gfes g pode ser consultada em Eskilson, 1987.

O caudal de fluido a enviar para cada furo ou para um conjunto de furos em série, pode
ser calculado pela equagédo 3.7. Qbh € o caudal por furo [I/s], Q é o caudal total do sistema [I/s],
Nbh é o nimero de furos e o fator série € um nimero que define se os permutadores estdo
ligados em série ou em paralelo. Caso o fator série seja igual a 1, quer dizer que o caudal se
reparte por todos os furos e estes estdo ligados em paralelo, caso contrario o caudal ira ser
repartidos por arranjos em série de n elementos cada. Este parametro é da maxima
importancia ja que dele advém o nimero de Reynolds do escoamento e a este esta associada

a maior ou menor capacidade de troca de calor [42].

Qbh = %)) (Eq. 3.7)

fator série

O motivo pelo qual o EED néo “suporta” furos com mais de 200 m de profundidade deve-se
ao facto de este calcular a temperatura do solo a meio da profundidade destes. Foram

efetuados testes com as primeiras versdes do programa, para furos com 1000 m que
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demonstraram erros consideraveis nos resultados. N&o foi decidido no entanto alterar o cédigo
do programa para corrigir esta falha. Deve entdo considerar-se uma limitacdo do programa e
ter-se em conta o intervalo de valores possiveis. O programa foi intensivamente testado, contra
ensaios experimentais, outros programas e modelos de simulagéo tendo provado ser bastante

preciso e rigoroso [44] [45].

A energia retirada do solo no inverno, em regime de aquecimento, é inferior a energia
entregue no espaco climatizado. No verdo sucede-se o contrario, a energia despejada no solo
€ superior aquela que foi retirada do espago. Isto acontece devido a produgdo de calor no
compressor da bomba de calor geotérmica (GSHP), transferindo-se assim a energia elétrica

consumida no compressor, sob a forma de calor, para o circuito do fluido térmico dos furos.
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3.3. Computational fluid dynamics

3.3.1. Generalidades

O programa utilizado para o estudo da eficacia de ventilagao dos espagos foi 0 ANSYS na
versdo 12.1 e posteriormente na versdo 13. Este programa é um pacote completo de
ferramentas de calculo numérico para diferentes aplicagbes, em fungdo da licenca adquirida.
No caso da licenca utilizada esse pacote inclui o Workbench, o DesignModeler, o Meshing, o
FLUENT e o CFD-Post. O FLUENT é de acordo com a propria ANSYS uma ferramenta de
célculo de CFD (solver), de aplicacdo genérica numa larga gama de processos industriais [46].
Embora existam dentro do pacote de solugbes da ANSYS motores de célculo melhores que o
FLUENT para o estudo realizado; pela longevidade e provas dadas em quase todo o tipo de
aplicacBes este ja demonstrou ser uma ferramenta muito valida, também para o estudo da
dindmica de fluidos. O Workbench é um ambiente integrado de modelacdo geométrica
(compativel com CAD), geracdo e manipulacdo de malhas, andalise térmica ou estrutural e de
otimizacdo das soluc¢des. O DesignModeler permite a edicado do CAD na sua preparacgdo para a

geracdo da malha. O programa Meshing permite a geracao da malha a ser usada pelo solver.

No caso de ensaios CFD os resultados obtidos como solu¢éo dependem essencialmente
da qualidade da malha e do refinamento em zonas sensiveis. Contudo, estas carateristicas
podem elevar a alguns milhdes a quantidade de volumes criados. Preferencialmente deve-se
usar uma malha hexaédrica em detrimento da tetraédrica; esta Ultima n&o contém nos
intermédios na aresta dos elementos e utiliza apenas equacdes de primeira ordem. A malha
hexaédrica tem menos de metade dos volumes que a malha tetraédrica e permite 0 mesmo
tipo de resultados, na maioria dos escoamentos mais comuns. A malha hexaédrica permite
ainda o alinhamento de elementos anisotropicos ao longo de superficies com propriedades
fisicas anisotrépicas como a camada limite e curvaturas da geometria. A malha quadrangular e
hexaédrica apresenta menor difusdo numérica quando a malha esta alinhada com o
escoamento. Para a maioria das geometrias simples a opcao Sweep € suficiente para gerar
uma malha hexagonal de boa qualidade, com reduzido tempo de processamento e bons
resultados finais. Dado que é filosofia do ANSYS Meshing “dividir para conquistar” pode-se
aplicar um tipo de malha a cada parte da geometria, contudo estas serdo do tipo ndo conforme,
ou seja, ndo serdo coincidentes; a ndo ser que todas as partes pertencam ao mesmo corpo
[47.

A ANSYS define CFD [46] como “a ciéncia que prevé o escoamento de fluidos, a
transferéncia de calor e massa, reagdes quimicas e outros fendmenos, pela resolucédo
numérica de equagbes matematicas que governam: a conservacdo de massa, a conservagao

de quantidade de movimento, a conservacdo de energia, a conservacao de espécies, forcas
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sobre os corpos, etc.” Os motores de calculo CFD da ANSYS baseiam-se no método dos
elementos finitos. O dominio é dividido em inimeras partes, chamadas de volumes de controlo,
para as quais s&o resolvidas as equacdes gerais de conservacéo ou transporte de massa, de
qguantidade de movimento, conservacdo de energia, conservacdo de espécies, etc. Cada
equacdo diferencial parcial € discretizada num sistema algébrico de equacdes, este sistema €
resolvido numericamente para determinar a solugao, por iteragdo e até existir convergéncia. Os
volumes de controlo no FLUENT sdo do tipo cell-centered, ou seja, o centro da célula
corresponde ao ponto para o qual sdo calculadas as equacdes. Na figura 3.3 apresenta-se a
estrutura de qualquer andlise CFD.

Problem Identification
1. Define goals

Pre-Processing
Geometry

Mesh

Physics

Solver Settings

9. Update Model

Post Processing

Examine results

Figura 3.3 — Fases de trabalho numa analise CFD [46]

Existem 4 grandes fases de trabalho. A primeira é a identificacdo do problema e divide-se
em dois estagios: a definicdo dos objetivos e a identificagdo do dominio da simulagdo. Na
verdade os objetivos iniciais podem mudar apds a obtencdo dos primeiros resultados. O pré
processamento é a segunda fase e inclui: a criagcdo da geometria, a geracdo da malha, a
introducdo das propriedades fisicas do modelo (condi¢des iniciais) e o método de célculo
apropriado (solver). Procede-se na terceira fase ao calculo da solucdo e na quarta e Ultima fase
a andlise de resultados. Apés a primeira iteracdo é frequente voltar a fase 2, podendo ser

necessario alterar a malha, o que influenciara todo o restante processo.
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3.3.2. Concecao dos projetos

O objetivo da criagdo da malha é a decomposi¢cdo do dominio num ndmero apropriado de
volumes, por forma a obter um resultado suficientemente preciso [47]. As geometrias base para
a criacdo de malha 3D sdo os tetraedros (malha ndo estruturada), os hexaedros (malha
tipicamente estruturada), as piramides (mistura das duas geometrias anteriores) e os prismas.
A malha deve ser detalhada apenas o suficiente, em funcdo dos objetivos ja que a
complexidade da malha aumenta consideravelmente o processamento necessario. O

refinamento da malha deve ser efetuado nos locais criticos, onde os gradientes sdo complexos.

Figura 3.4 — Geometrias possiveis para a criacdo de malha (da esquerda para a direita -

tetraedro, hexaedro, piramide e prisma) [47]

Em regides onde a geometria € complexa e as dimensfes sao reduzidas, alguns volumes
s&o distorcidos. E por isso necesséario avaliar a qualidade da malha criada. Essa qualidade
pode ser medida por diferentes critérios (as métricas), por exemplo o Skewness, o0 Aspect Ratio
e o Element Quality [47]. O Skewness varia entre 0 (excelente) e 1 (inaceitavel) e representa a
distor¢cdo de um elemento (volume) em relagdo a forma ideal dessa geometria. Para a malha
tetraédrica o Skewness ndo deve exceder 0,9 e para os restantes tipos de malha ndo devera
exceder 0,8. Na figura 3.5 apresenta-se uma escala com os valores indicados e desejaveis
para o Skewness.

.50-0.80  0.80-0.95

good acceptable

Figura 3.5 — Escala e gama de valores para o Skewness — indicador da qualidade da malha
gerada [47]

O Aspect Ratio é a relacdo entre o lado mais longo e o lado mais curto de um quadrado

ou tridngulo. Um Aspect Ratio de 1 equivale & melhor proporcéo entre arestas dos soélidos, um
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valor acima de 40 deve ser evitado.

A geragcdo de malha em 3 dimensfes pode ser feita recorrendo a um dos seis métodos
disponiveis [47]: automatico, tetraedros, Swept Meshing, multizona, hexagonal dominante e
malha CFX. O método dos tetraedros tem duas variantes: Patch Conforming e Patch
Independent. Descrevem-se de seguida as linhas gerais de cada um dos métodos, com

excecao da malha CFX que mais ndo é que um método semiautomatico com funcdes limitadas.

No método dos tetraedros Patch Conforming a geometria é respeitada, isto representa a
adequada adaptacdo da malha as faces, arestas e vértices utilizando a abordagem Delaunay
ou Advancing Front. A malha comeca a ser criada a partir das fronteiras fisicas, podendo ser
aplicadas condi¢cdes para a taxa de crescimento dos volumes (Expansion Factor), sendo o
volume preenchido por malha a partir do algoritmo TGRID Tetra. Para aplicagbes CFD pode ser
usada a técnica Inflation e no caso de malhas conformes (para um mesmo corpo) esta pode
ser combinada com o método Sweep. A técnica Inflation, preferencialmente utilizada em
analise CFD, provoca o alinhamento dos volumes, com as suas arestas de maior dimenséo
dispostas ao longo da parede de um canal, da periferia de um fluido ou no exterior de um tubo,

com vista ao aumento de resolucdo da malha nessas zonas.

No método dos tetraedros Patch Independent a geometria s6 é respeitada caso exista
alguma condicdo de fronteira imposta a uma face. Permite criar uma malha relativamente
uniforme em grandes volumes de controlo e utilizar as técnicas de controlo do crescimento dos
volumes (Sizing) e sua orientagéo (Inflation). E um método tolerante a mal formagées do CAD

cujo algoritmo se baseia no ICEM CFD Tetra.

O método Sweep cria hexaedros e prismas, desde que 0 corpo permita essa
decomposicdo (geometrias mais simples), aceita a utilizacdo da orientacdo dos volumes

(Inflation).

O método automatico combina os tetraedros Patch Conforming com o método Sweep, em
regides onde tal seja possivel. A malha serd conforme dentro do mesmo corpo, exceto se

forem utilizadas outras funcdes.

O método hexagonal dominante utiliza volumes com quatro faces na superficie periférica
do corpo. O interior deste € preenchido com hexaedros, piramides e tetraedros conforme
necessario. Deve-se escolher este método quando o corpo é de grandes dimensdes e se
pretende uma malha preferencialmente hexagonal. Nao permite a utilizacdo do método Sweep
nem da técnica Inflation, 0 que praticamente impede a sua utilizagcdo em CFD. Também néo é
aceitavel quando existam corpos de espessura reduzida ou no caso de sélidos cuja razéo

volume versus area da superficie seja baixa.

Qualquer destes métodos tem de ser aplicado a sélidos, caso a geometria seja constituida
por faces sdo necessarias acfes adicionais. Cada aplicacdo fisica tem uma série de

par&metros ideais, que surgem no programa por defeito conforme a tabela 3.1 indica.

44



Tabela 3.1 — Parametros por defeito para aplicacdes de CFD (retirado de [47])

Sets the following automatically...

Physics Preference

Option Solid Element Midside Relevance ] -
Smoothing Transition
Nodes Default Center Default
CFD Dropped Coarse Medium Slow

As Named Selections sdo etiquetas atribuidas a superficies, vértices ou arestas no
programa Meshing e que permitem depois aplicar-lhes determinadas condi¢cdes ou métodos

(condicdes de fronteira ) no FLUENT.

As equacbes de conservacdo sdo resolvidas pelo método iterativo, até se obter
convergéncia da solugcdo. Entende-se por convergéncia a variagdo desprezavel entre dois
resultados consecutivos de cada variavel da solucdo. Os residuos sao a forma simples e
automatica de identificar que se atingiu a convergéncia. A precisdo dos resultados de uma
simulacdo que convergiu depende da resolucado da malha, da exatidao dos dados de entradas
e das condicdes fisicas impostas ao solver. Os balancos massicos e a visualizagdo grafica de

linhas de corrente séo alguns dos mecanismos de avaliagdo dos resultados.

Todas as dimensdes no FLUENT sdo em metros (S| - Sistema Internacional), caso
alguma geometria ndo esteja nesta unidade devera ser convertida. E possivel no FLUENT
transformar malhas tetraédricas em poliédricas, melhorando a qualidade da malha e reduzindo
0 numero de células, contudo esta opcdo ndo € reversivel, nem permite depois efetuar
modificacbes a malha. E possivel apenas converter as células com maior valor de Skewness.
Uma solugéo Unica para um problema s6 é possivel com a correta identificacdo das fronteiras
do sistema e com a especificacdo das propriedades certas. E obrigatorio selecionar o material
constituinte de cada Cell Zone existente (fluido); se existirem espécies o material €
automaticamente selecionado como uma mistura de substancias. E recomendavel a utilizagéo
de velocidades constantes em fronteiras do tipo Velocity Inlet (adequadas a escoamentos
incompressiveis). As fronteiras do tipo Pressure Outlet podem ser usadas tanto para
escoamentos compressiveis como incompressiveis e sdo também adequadas para superficies

livres. A transferéncia de calor através das fronteiras da-se apenas a uma dimensao.

O FLUENT tem disponiveis dois tipos de calculo: Pressure Based e Density Based [46].
Apenas serd referido o primeiro dos dois tipos ja que foi o tipo de solver escolhido. Este solver
usa a pressao e a quantidade de movimento como variaveis principais. As derivadas do par
pressao-velocidade sdo feitas por arranjo da equacdo da continuidade. Este solver tem
disponiveis dois algoritmos de célculo: Segregated e Coupled. No primeiro caso as correcdes a

pressdo e quantidade de movimento séo feitas sequencialmente, enquanto no segundo caso
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sdo feitas em simultdneo. O solver Pressure Based — Segregated requer menos recursos
fisicos para o processamento e pode ser aplicado a todo o tipo de escoamento em qualquer

regime de turbuléncia.

Os esquemas de interpolacdo do termo de conveccao utilizados foram o First-Order
Upwing e o Second-Order Upwind. O primeiro tem facilidade em convergir mas tem preciséao de
primeira ordem apenas; o segundo tem precisdo de segunda ordem mas a convergéncia torna-
se dificil e lenta, é essencial utiliza-lo quando o escoamento ndo esta alinhado com a malha.
Foram usados os esquemas de interpolagdo Standard e Second-Order, para a pressdo nas
faces das células com o solver Segregated. O esquema de interpolacdo Standard foi

posteriormente substituido pelo Second-Order.

Foi utilizado o gradiente Least-Squares Cell-Based para as variaveis da solugcao por
minimizar a falsa difusividade. O par pressao-velocidade refere-se a combinacao das equacdes
da continuidade e da quantidade de movimento para derivar uma equacao para a pressédo. Os
algoritmos utilizados foram o SIMPLE - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations e o
SIMPLEC - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent. O primeiro € mais

robusto, ao passo que o segundo permite uma rapida convergéncia para escoamentos simples.

Os modelos de turbuléncia disponiveis no FLUENT sao apresentados na figura 3.6. No
estudo apresentado nesta tese inicialmente optou-se pelo modelo SST k-w mas rapidamente

se passou ao modelo RNG k-¢ dada a evidente falta de capacidade de processamento.

RANS based models

One-Equation Model
Spalart-Allmaras

Two-Equation Models
Standard k-¢
RNG k-¢
Realizable k-¢ Colr:::xetﬁﬁ)ral
Standard k-w Cost
SST k-w
4-Equation v2f* =
Reynolds Stress Model l
k—kl-w Transition Model

SST Transition Model

Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation

Figura 3.6 — Modelos de turbuléncia disponiveis no FLUENT [46]

Nota: Nao foi feita nenhuma referéncia aos restantes solvers, algoritmos ou qualquer outra
valéncia do FLUENT, sendo aquelas que foram utilizadas, por ndo ter sido preocupacéo neste
trabalho estudar e avaliar as diferencas ou capacidades. A pesquisa e leitura efetuada
sugeriram os pardmetros que foram utilizados estando fundamentados em local adequado, ou

seja, sempre que aparecem valores tomados como solucao.
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3.3.3. Consideracdes teodricas ao FLUENT

Nota: Apenas aqui sdo descritas as funcionalidades do FLUENT com interesse para os
casos estudados. A explicacdo das op¢des tomadas aparece no capitulo 4, durante a descrigédo

dos casos.

Qualquer que seja o tipo de escoamento, 0 FLUENT resolve as equacdes de conservagao
de massa e de quantidade de movimento. Caso existam superficies com fluxo de calor é
resolvida também a equacdo de conservacdo de energia. Na presenca de espécies é
adicionada uma equacao de conservacao de espécies e no caso de escoamentos em regime
turbulento a equacédo de transporte é acrescentada [48].

A equacdo 3.8 representa a equacdo de conservacdo de massa ou equacdo da
continuidade, escrita da forma genérica e valida tanto para escoamentos compressiveis como
incompressiveis. S,, traduz a fonte de massa adicionada, p é a massa volumica do fluido, t é o

tempo e ¥ o vetor velocidade.
ap s
i V.(pv) =S, (Eqg. 3.8)

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento para um referencial inercial é
apresentada na equacdo 3.9. A pressao estatica € representada por p, T é o tensor das for¢as
de corte, pg e F sado respetivamente a for¢a gravitacional e as forcas externas que atuam sobre

os corpos. Tal como na equacdo anterior p € a massa volimica do fluido, t € o tempo e ¥ o

vetor velocidade.

-

2 (pD) + V.(p%) = —Vp +V.(D) + pg + F (Eq. 3.9)

O tensor das forcas de corte T é calculado pela equacao 3.10, u é a viscosidade dinamica,
¥ é o vetor velocidade, T é a temperatura e | é o tensor unitario. O segundo termo dentro dos

parénteses retos representa o efeito da dilatagéo volumica.
T=u[(V7 +VwT) —§v.71] (Eg. 3.10)

No caso de escoamentos inviscidos (escoamentos onde o efeito da viscosidade é
desprezavel) o tensor das forcas de corte ndo existe, desaparecendo o segundo termo do lado
direito da equacao 3.9. A equacédo 3.11 é a equacao genérica da conservacao de energia onde:
p € a massa volumica do fluido, t é o tempo, E a energia, ¥ o vetor velocidade, p é a pressédo

estatica, h; e J; sdo o coeficiente global de transferéncia de calor e o fluxo massico do elemento
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j respetivamente e S, representa a fonte de massa adicionada.

2 (pE) + V. (3(0E +p)) = —V.(Tjhy);) + S (Eq. 3.11)

O modelo de turbuléncia k-¢ RNG (Re-Normalization Group) deriva do modelo k-¢
Standard mas incorpora algumas melhorias em relacdo a ele. Tem mais um termo na equagéo
da taxa de dissipacdo que melhora a precisdo da solugao em escoamentos com gradientes de
tensdo elevados e contempla a rotacdo do escoamento turbulento, enquanto no modelo
Standard sdo usados valores constantes para o ndmero de Prandtl (Pr), definidos pelo
utilizador. O modelo RNG calcula o valor de Prandtl analiticamente. Enquanto o modelo
Standard usa elevados numeros de Reynolds (Re) o modelo RNG é capaz de modelar os
efeitos devido & viscosidade existentes em escoamentos com baixo Reynolds. E um método
mais preciso e de maior campo de aplicacdo que derivou das equagfes instantaneas de
Navier-Stokes, por aplicacdo de uma técnica matematica chamada Re-Normalization Group
(RNG) de onde resulta o nome do modelo. As equacgfes de transporte do modelo RNG séo

dadas na equacéo 3.12 parak e 3.13 para .

9 9 9 ok
o (PK) +——(pkp;) = P (akueffa—xj) + Gk + Gy — pe—Yy + Sk (Eq. 3.12)

Xi

5002) + 5 (pem) = 5 (el 72) + Cae (G Coc) = Cocp s~ R+ (EQ. 313)

Nas equacfes anteriores Gy representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido
aos gradientes da velocidade média, G, representa a geracdo de energia cinética turbulenta
devido a impulsao, Y,, representa a contribuicdo da variagdo da dilatacdo para a taxa de
dissipacdo global, em escoamento compressivel turbulento. As quantidades a, € a, Sdo 0
inverso do nimero de Prandtl efetivo para K e € respetivamente; Sy e S, sao fontes definidas
pelo utilizador. C,, e C,, sdo valores constantes e valem 1,42 e 1,68 respetivamente; p € a
massa volimica do fluido, R, é o termo extra do modelo RNG em relagéo ao modelo Standard,
u; € a viscosidade dinamica do fluido i e u.sr € a viscosidade dinamica efetiva do fluido. O
termo k define a energia cinética turbulenta e o termo ¢ a taxa de dissipa¢céo da energia cinética
turbulenta.

O modelo de turbuléncia SST k-w (Shear-Stress Transport) foi desenvolvido para ter as
caracteristicas do modelo k-w junto das paredes soélidas e as caracteristicas do modelo k-¢ no
interior do fluido, ou seja, longe destas. Isto é conseguido através da formulagdo do modelo k-¢
em fung&o do modelo k-w.

As melhorias em relagdo ao modelo k-w Standard s&o varias. E utilizada uma fung&o de
encapsulamento, que €é multiplicada quer pelo modelo k-w Standard quer pelo modelo

modificado k-¢, antes de estes serem somados. Esta equacdo permite ativar 0 modelo k-w
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Standard junto as superficies soélidas, dado que toma valor 1 nessa regido e permite ativar o
modelo k-¢ modificado longe destas superficies, onde a equagéo toma valor 0.

O modelo SST incorpora um amortecimento no termo derivativo para a difusdo cruzada na
equacao w. A definicdo de viscosidade turbulenta é modificado para ter em conta o transporte
das tensdes de corte turbulentas. As constantes de modelacdo sdo diferentes do modelo
Standard. Por tudo isto 0 modelo SST k-w é mais preciso e fiavel, numa mais ampla gama de
escoamentos tais como escoamentos com gradientes de pressdo adversos. A figura 3.7
apresenta o tratamento da lei da parede do modelo k-w obtido a partir do encapsulamento do

modelo k-¢.

modelo k-w
modificadoWILCOX

| PAREDE |

lei da parede
homogenizada

PAREDE

Figura 3.7 — Tratamento da lei da parede pelo modelo de turbuléncia k-w SST [46]

As equacdes de transporte do modelo SST k-w sao dadas na equacédo 3.14 para Kk e 3.15
para w. Nestas equagbes Gy representa a geragio de energia cinética turbulenta devido aos
gradientes da velocidade média, G, representa a geracdo de w, I e I, representam
respetivamente a difusividade efetiva de Kk e de w, Yy e Y, representam respetivamente a
dissipacdo de k e de w devido a turbuléncia, D, € o termo da difusdo cruzada, Sy e S, sédo
fontes definidas pelo utilizador. O termo k define a energia cinética turbulenta e o termo w a

taxa especifica de dissipacdo da energia cinética turbulenta, p € a massa volumica do fluido, t é

o tempo.
E E 9 . Ok, , =
3¢ (PR) + 5 - (pkp) = E(Fkgj) + G—Yi + Sk (Eq. 3.14)
2 (pw) + > (pwu) = (T 22) + G, — Yy + Dy +S Eq.3.15
ot pw ax; PWH; _ax]-( ‘*)ax]-) w w w w ( g. s. )
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O FLUENT modela a mistura e transporte de espécies quimicas resolvendo as equacgdes
de conservagdo que descrevem a conveccdo, a difusdo e as reacdes. A equacdo geral de
conservacdo das espécies € dada pela equacdo 3.16. R; é a taxa liquida de producédo da
espécie i, S; é a taxa de criacdo (a fase dispersa mais a fonte introduzida pelo utilizador). Esta
equagdo é resolvida para N-1 espécies, com N 0 nimero de espécies presentes no dominio. A
outra espécie é calculada como a restante massa para totalizar a unidade (normalmente

azoto). p é a massa volumica do fluido, t é o tempo, ¥ o vetor velocidade, Y; representa a

dissipacio da espécie i e J; representa o fluxo difusivo da massa da espécie i.

ad N -
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Capitulo 4 — Simulacao
numeérica (casos)

Neste capitulo apresenta-se o trabalho de simulacdo desenvolvido para esta tese, com
descricao de todas as opcfes tomadas e dos parametros selecionados. Este capitulo pretende
mostrar os parametros utilizados em cada um dos programas e o resultado esperado uma vez
tomada determinada opgédo. Para além disso, sempre que possivel € demonstrado o motivo ou
a fundamentacdo tedrica que levou a essa decisdo. Ndo é suposto esta descricdo das
simulacfes desenvolvidas permitir a replicagdo dos casos apresentados, mas apenas a sua
compreensdo e acompanhamento. Os resultados dos casos sdo apresentados no capitulo 5,
no respetivo subcapitulo. Mais pormenores sobre os subcapitulos 4.1 e 4.2 podem ser
encontrados no artigo publicado (Anexo ).
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4.1. Calculo de cargas térmicas

O trabalho aqui apresentado é referente a simulacdo energética de um edificio em
Coimbra, um dos edificios de demonstracao do projeto “Advanced Ground Source Heat Pump
Systems for Heating and Cooling in Mediterranean Climate” com o n° de contrato
TREN/FP7EN/218895/"GROUND-MED".

O Edificio Fabrica dos Mirandas situado nas margens do rio Mondego data de 1900 e era
inicialmente uma moagem de cereais. Foi convertido em 2007 para edificio de servicos e
atualmente alberga dois organismos publicos: a ARH Centro — Administragdo da Regido
Hidrica do Centro e a CCDRC — Comissao de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional do
Centro. Desenvolve-se em 4 pisos com um total de 3250 m?; tem capacidade para cerca de
250 funcionarios distribuidos pelos laboratérios, em cave semienterrada e pelos escritdrios
existentes nos 3 pisos acima. Disp6e de um auditério com capacidade para 72 pessoas (com

pouca utilizacao). A figura 4.1 permite ver a forma e o aspeto do edificio.

Figura 4.1 — Localizagao, orientacao (Google Earth) e aspeto do edificio simulado (foto: Nelson

Tavares)

O edificio dispde de um sistema de climatizacdo composto por uma bomba de calor ar-
agua com 51,4 kW em arrefecimento e 54,5 kW em aquecimento (valores nominais); ligada a
duas unidades de tratamento de ar, servindo uma os laboratérios e outra o auditorio. Para além
deste equipamento existem ainda algumas unidades VRV — Volume de Refrigerante Variavel -

para climatizacdo dos escritérios.

O objetivo do projeto é a substituicdo da bomba de calor ar-dgua por uma bomba de calor
geotérmica com a mesma capacidade. No entanto, ja no decorrer do projeto foi decidido que a
bomba de calor geotérmica iria climatizar o Ultimo piso, em vez dos laboratérios, na cave. O
estudo aqui apresentado diz respeito a este piso apenas (3° andar); ndo se apresenta a
simulacdo de outras zonas do edificio por serem idénticas em termos técnicos e devido a nada

se ter feito com esses resultados. Apesar de se pretender estudar termicamente apenas
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algumas zonas, construiu-se o0 modelo 3D de todo o edificio, prevendo possiveis alteracdes no
decurso do projeto, o que veio a acontecer. A figura 4.2 mostra esse modelo criado no
programa DesignBuilder. A camada verde na base do edificio representa o solo e é de extrema
importancia pois permite contabilizar corretamente as perdas para este meio. Todos o0s
pormenores da envolvente exterior ao edificio foram tidos em consideragdo. A rampa de
acesso aos laboratérios na ala direita e a entrada para os laboratérios situada junto ao canto
interior do edificio foram rigorosamente caraterizados. A colocacao destes pormenores tem
significado jA que a cave se encontra semienterrada, funcionando estes elementos como
obstaculos a radiacéo solar (a Este) para certos envidragcados.

Figura 4.2 — Modelo 3D do edificio simulado termicamente (DesignBuilder)

O edificio esta apenas a 24 m de altitude, dista cerca de 38 km do mar e esta orientado 38°
de Norte para Oeste. A envolvente exterior opaca do edificio € neste piso constituida por 4
camadas. Do exterior para o interior sdo elas 50 mm de reboco, pedra calcaria com 500 mm,
reboco com 50 mm e gesso cartonado com 15 mm (figura 4.3). O coeficiente global de
transferéncia de calor é de 1,72 W/m’K.

B T T —
50.00mm cement sand render

Figura 4.3 — Constituicdo da envolvente exterior opaca (DesignBuilder)
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O pavimento e o teto deste piso sdo iguais e compostos por 200 mm de betdo, uma caixa-
de-ar com 400 mm (n&o contempla efeitos convectivos — espaco nao ventilado) e uma placa de
gesso cartonado com 13 mm. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é de apenas
0,06 W/m?K. O edificio é coberto a telha de canudo assente nas vertentes em laje inclinada,
sem laje de esteira horizontal. O DesignBuilder ndo contempla esta situacdo e como tal, no
modelo acabam por existir 2 laje de esteira sobrepostas, uma pertencente ao telhado e outra
ao teto do piso. Apesar disso, o valor de U para as duas camadas em conjunto € de 0,252
W/m?K; com a laje pertencente ao telhado a tomar valores tipicos da construcdo destes
elementos em Portugal. Aqui pode ter sido cometido um erro devido ao facto de ndo se
conhecer em detalhe a constituicdo da superficie que separa o piso do exterior (ndo foi

possivel identificar).

Quanto aos envidracados existem dois tipos, as carateristicas de um deles séo
desconhecidas uma vez que foram construidos segundo técnicas artesanais (vidros
decorativos importados). A configuracdo dos vaos é variada. Apresentam-se na figura 4.4 as
duas geometrias existentes para as janelas, repare-se que a superficie branca entre as duas
janelas de aluminio tradicionais, com contorno a pedra, também é um vidro. No programa de
simulacdo térmica, foram criados védos envidracados que totalizam a area envidracada
existente, embora em diferente nimero (limitacdo do programa). Todas as portas deste piso
tém cerca de 70% da sua area em vidro pelo que se consideram como vaos envidragados. O
fator solar dos envidragados utilizado na simulagdo foi de 0,418 tendo sido estimado como o
fator solar médio entre os trés tipos de vaos. A razdo pela qual ndo se pdde utilizar pelo menos
dois tipos de fator solar, um para o vidro incolor e outro para o vidro pintado, foi que o
programa nao permite que um mesmo vao pertenca a dois espacos como acontece no edificio
(fachada continua). Este facto fez com que os vaos criados fossem fracionados em diversas
partes, sendo partidos sempre que existe uma particdo interna no piso (parede interior). O
coeficiente global de transferéncia de calor médio e estimado para os vidros foi de 3,74 W/m’K.
Para obter os valores aqui referidos foram usados como referéncia os valores para vao
envidracados que constam do ITE5S0 [49].

Figura 4.4 — Dimensé&o e tipo de envidragados existentes no piso 3 (foto: Nelson Tavares)



Na figura 4.5 é mostrada a percentagem de area da envolvente ocupada pelos vaos

envidracados no modelo 3D (DesignBuilder).

— B =
e s W W ue=a

mnmumnum =

Figura 4.5 — Percentagem de area da fachada preenchida por véos envidracados a Sul e Oeste

(DesignBuilder)

O piso simulado tem um total de 970 m? (33 espacos numerados de acordo com planta
existente) dos quais 613 m’ foram simulados como sendo climatizados. Os espagos
assinalados na figura 4.6 indicam os 22 espagos simulados com climatizagéo (por exemplo: o

ndmero 301 indica que é o espaco 01 do piso 3).

stairs

Figura 4.6 — Identificac&o dos espag¢os no piso 3 (piso simulado) com sistema de climatizacao
(DesignBuilder)

Quanto a ocupacao este piso foi simulado de acordo com os padrées nominais do RSECE
para os edificios de escritérios (15 mzlocupante), no total cerca de 65 pessoas poderiam
trabalhar neste piso. Na realidade trabalham ali apenas 25 pessoas, contudo o sistema de

climatizacdo deve estar dimensionado para o funcionamento padrdo e tendo como referéncia
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uma empresa que vé na equilibrada ocupacdo do espaco a rentabilizacdo dos seus recursos.
Na simulacdo considerou-se que 0s ocupantes desenvolvem uma a atividade administrativa
(escrita) e que utilizam vestuéario adequado a cada estacao do ano (clo de 1 no inverno e 0,5 no

verao).

Os perfis utilizados para a ocupacdo, iluminagdo e equipamentos foram fornecidos pelas
entidades que ocupam o edificio. Na figura 4.7 apresenta-se o perfil de ocupacao. O edificio s6
tem ocupacao durante a semana, com 100% de ocupacao das 9h as 18h e 10% entre as 7h e
as 9h e das 18h as 20h. Assumiu-se que o perfil de equipamentos coincidia com o de

ocupacéo. Os equipamentos tém uma fracdo radiante de 0,2.

Profiles ! _ Y| Data Report (Not Editable) ¢/
M... |Monday Tuesday Wednesday | Thursday Friday Saturday Sunday Profile
Jan |occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... occupancy ... | Off Off occupancy 9h 18h
Feb |occupancy ... loccupancy ... |occupancy ... |occupancy ... occupancy ... Off off Source
Mar | occupancy ... |occupancy ... occupancy ... occupancy ... occupancy ... |Off Off Category Operation
Apr loccupancy ...  occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... occupancy ... Off off Type 3-Custom
May occupancy ... |occupancy ...  occupancy ... |occupancy ... occupancy ... |Off Off -
Jun loccupancy ... |occupancy ... |0CCupancy ... | occupancy .. I off off -
Jul |occupancy ... occupancy ... |occupancy ... occupancy ... occupancy ... |Off off “:
Aug|occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... | occupancy ... occupancy ... | Off off «
Sep occupancy ... |occupancy ...  occupancy ... |occupancy ... occupancy ... |Off Off « =
Oct |occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... |occupancy ... Off off ;
Nov| occupancy ... |occupancy ...  occupancy ... |occupancy ... occupancy ... |Off off P
Dec occupancy ... |occupancy ... | occupancy ... |occupancy ... occupancy ... |Off Off :
R R

Figura 4.7 — Perfil de ocupacéao do edificio (DesignBuilder)

O perfil de iluminacéo é igual ao de ocupacédo no que toca ao periodo de funcionamento
mas ndo quanto a simultaneidade do funcionamento. Na figura 4.8 apresenta-se o perfil de
iluminacdo: das 7h as 9h a iluminagdo esta a 10% da carga, entre as 9h e as 18h a 60%, das

18h as 20h a 40% e nao existe consumo nas restantes horas.

O tipo de iluminacéo existente é de montagem superficial, a fragdo radiante atribuida a este

tipo de luminarias é de 0,72.

Profles . _ ‘ :
M... |Monday Tuesday ‘Wednesday | Thursday Friday Saturday Sunday Profile

Jan (light Sh18h  |lightSh18h light Sh18h |lightSh18h |lightSh18h light 10% w... |light 10% w... light 3h 18h

Feb light Sh18h  |light Sh18h  light Sh 18h  light Sh18h  |light Sh 18h light 10% w... |light 10% w... Source

Mar light Sh18h |light Sh18h |lightSh18h |lightSh18h |light Sh18h |light 10% w... |light 10% w... Category Operation

Apr light Sh18h  |light Sh18h  |light Sh18h  |light Sh18h light Sh18h | light 10% w... |light 10% w...
May light Sh18h  |light Sh18h |light Sh18h |light Sh18h light Sh18h | light 10% w... |light 10% w...
Jun |lightSh18h  |lightSh18h  |light Sh18h lightSh18h |lightSh18h  |light 10% w... |light 10% w...
Jul [lightSh18h |lightSh18h |light Sh18h |lightSh18h | light 10% w... | light 10% w..
Aug|light Sh18h  lightSh18h  light Sh18h | light Sh 18h light 10% w... | light 10% w...
Sep light Sh18h |lightSh18h |lightSh18h |lightSh18h |lightSh18h |light 10% w... |light 10% w...
Oct lightSh18h  |light Sh18h |lightSh18h |light Sh18h light Sh18h |light 10% w... |light 10% w...
Novilight Sh18h  |light Sh18h |lightSh18h |light Sh18h |light Sh18h | light 10% w... |light 10% w...
Dec light Sh18h  |light Sh18h |lightSh18h |light Sh18h light Sh18h |light 10% w... |light 10% w...

Type 3-Custom

= .
s 8 5888 288 8

Figura 4.8 — Perfil de iluminagdo do edificio (DesignBuilder)

56



O caudal de ar novo utilizado foi o que consta do Anexo VI do RSECE, 35 m®por hora e
por ocupante (9,5 I/s.ocupante) ou 5 m?® por hora e por m? de area do pavimento (1,389 I/s.mz),
utilizando-se sempre o valor que for superior. O valor tomado para as renovacfes de ar por
infiltracdo foi 0,7. Este € um tema complicado de gerir ja que 0 programa soma a este valor
qualquer acréscimo existente, como a ventilacdo mecénica ou a ventilagdo natural. Posto isto,
existira um excesso de ar a aquecer ou arrefecer durante o periodo de ocupacéo; caso se opte
por colocar as infiltrages a zero esta-se a dizer que durante o periodo de ndo funcionamento
do sistema mecéanico de ventilacdo ndo existem infiltracbes, tendo o edificio tendéncia a
aquecer ou arrefecer de uma forma que ndo aconteceria com a existéncia de infiltracdes. Se
nos recordarmos que a temperatura média € inferior a 25°C em qualquer dia do ano, também
desta forma haverd variacdo das necessidades térmicas do edificio. Nao existe nenhum

sistema de ventilagdo natural no edificio.

O sistema de climatizacdo utilizado na simulacédo utiliza ventiloconvectores como
unidades terminais e funciona sempre que necessario durante o periodo de ocupagdo, de
acordo com esse perfil. Foi simulada a utilizacdo de uma bomba de calor de ciclo de
compressédo de vapor com um CoP de 4 e um EER de 3, mas apenas é necessario saber a
carga térmica total fornecida. O programa apenas contabiliza a energia gasta em ventiladores
de insuflacdo pelo que é necessario duplicar o valor determinado, isto assumindo que o volume
de ar insuflado é igual ao extraido. A queda de pressao atribuida aos ventiladores foi de 150

pascal (Pa), com 70% de eficiéncia total.

As temperaturas de set-point usadas foram de 20°C no Inverno e 25°C no Ver&o. N&o se
permitiu a entrada em funcionamento do sistema sob nenhuma circunstancia fora do periodo
de ocupacgdo, mesmo que a temperatura interior seja alta ou muito baixa e que isso se traduza
em consumos elevados no arranque do sistema no dia seguinte. O método de controlo do

funcionamento do sistema AVAC foi o que utiliza o valor da temperatura interior.

Na simulacao realizada foram utilizados os parametros de configuracdo do programa mais
usuais e utilizados em qualquer simulacao energética de edificios por especialistas na matéria.
Esta simulacdo seria valida por exemplo no ambito do SCE. Existem no entanto no programa
muitas fungBes que alteram os modelos matematicos por detrds do EnergyPlus, retirando parte
das expressdes ou simplificando-as. O conhecimento dessas fungdes ndo é importante para
nenhum utilizador comum deste tipo de programas, mas € importante para estudos mais
minuciosos saber que muitas sdo as consideracdes e simplificacdes possiveis na simulacéo de

edificios, com recurso ao EnergyPlus.

O dimensionamento das unidades terminais foi feito utilizando um coeficiente de projeto de

1,2 em aquecimento e 1,3 em arrefecimento (valores recomendados pelo EnergyPlus).
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4.2. Geotermia

O trabalho aqui apresentado é referente a simulacdo dos furos para permuta de energia
geotérmica, no Edificio Fabrica dos Mirandas em Coimbra (edificio piloto do projeto “Advanced
Ground Source Heat Pump Systems for Heating and Cooling in Mediterranean Climate” com o
n® de contrato TREN/FP7EN/218895/"GROUND-MED"). Este € um estudo paralelo ao que foi
feito pelos responsaveis da tarefa de realizacdo dos furos para a geotermia no projeto e

pretende demonstrar a coeréncia do projeto.

O programa utilizado para o efeito foi o EED — Earth Energy Design na versdo 3.16. Este
programa disponibiliza dois modos de calculo e um método de otimizacdo da configuragdo e
dimenséo dos furos. O método de calculo da temperatura determina a temperatura do fluido em
funcéo dos dados de entrada enquanto o método de célculo da profundidade dos furos adequa
essa profundidade aos limites de temperatura imposto pelo utilizador para o fluido térmico. A
opcéo de otimizacao é util quando se deseja comparar o desempenho de diferentes arranjos de
furos: em nimero, comprimento e disposicdo. E importante avaliar o custo 6timo da instalacéo,
ja que ao contrario do que se possa pensar € possivel ter uma instalagdo mais barata se o
namero de furos for superior, € possivel reduzir o comprimento total dos furos se estes

estiverem bem distribuidos.

A profundidade, a quantidade e a configuracdo dos furos foi estudada partindo dos
resultados mensais de energia térmica e da poténcia de pico em cada més, para cada um dos
modos de funcionamento do sistema de climatizacdo (dados provenientes da simulagéo
termodinamica). O célculo dos furos pode ser feito com base na energia térmica total gasta por
més — método base loads, ou pelo método peak loads — utilizando-se nesse caso a poténcia

maxima verificada em cada més por modo de climatizagédo.

A utilizacdo do método da poténcia de pico obriga a introducdo do ndmero maximo de
horas num mesmo dia de funcionamento nesse regime. E um método muito interessante caso
as cargas ndo variem ou caso o funcionamento do sistema de climatizacdo tenha um regime
Unico de funcionamento, ndo se adequa no entanto a maioria dos casos em climas moderados.
O método das cargas de base pode ser utilizado introduzindo a energia térmica total utilizada

num ano desde que conhecida a fracdo mensal de cada um dos modos de climatizacéo.

Os valores utilizados resultaram da simulacdo no programa DesignBuilder do piso 3 do

edificio estudado. Essa simulacao foi detalhada no subcapitulo anterior (subcapitulo 4.1).

A figura 4.9 mostra os valores utilizados no método das cargas de base. A esquerda vé-se
0 menu onde sdo introduzidas as fracdes mensais e o valor anual total de energia térmica
utilizada. A direita os valores mensais de energia térmica em arrefecimento e em aquecimento.
A figura 4.10 mostra os valores da poténcia obtida na simulacdo para cada més, tanto em

arrefecimento como em aquecimento.
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Utilizou-se um CoP de 5,5 e um EER de 5 por serem os valores pretendidos para a bomba
de calor geotérmica em desenvolvimento neste projeto. Estes valores foram ja superados em
projetos semelhantes a este e desenvolvidos também com o apoio ou participagdo da Escola

Superior de Setubal, tal como ja foi referido na revisao bibliografica [18].

Base load (without DHW): Base load (without DHW):
' Annual energy and monthly profile " Annual energy and monthly profile
" Monthly energy values

[Mwh] Heat Cool Ground [Mwh] Heat Cool Ground
Annual 4537 26.009 Update 4537 26.0098 Update
SPF 5.50 5.00 SPF 5.50 5.00
[~ Direct | Direct [~ Direct |~ Direct
January 0.36 0.002 January | 1636.290 53342
February 0.143 0.001 February 650.434 30.974
March 0.084 0.013 March 380.675 345.927
April 0.028 0.019 April 128.024 505.192
May 0.004 0.063 May 19.075 1625.860
June 0.000 0141 June 0.000 3670.890
July 0.000 0.237 July 0.000 6159.930
Auqust 0.000 0.203 Auqust 0.001 5268.140
September 0.000 0.212 September 0.000 5517.150
October 0.005 0101 October 20.835 2619.550
November 0.157 0.008 November | 710.703 209.800
December 0218 0.000 December | 991.082 991.082

Sum: 1 1 Sum:  4537.1 26998

Figura 4.9 — Menu de introdugéo das cargas base mensais no programa EED; a esquerda

valor anual e fragdo mensal, a direita valores mensais

Peak heat Peak cool

Power Duration Power Duration

[kw] (h] [kw/] (h]
January 48121 1.000 6.850 1.000
February 32.799 1.000 3.895 1.000
March 35.561 1.000 14120 1.000
April 15.225 1.000 15.808 1.000
May 9395 1.000 28.928 1.000
June 0.000 1.000 49.743 1.000
July 0.000 1.000 56.187 1.000
August 0.000 1.000 56.002 1.000
September 0.000 1.000 44598 1.000
October 6.124 1.000 39139 1.000
November 34173 1.000 19.520 1.000
December 41.992 1.000 0.61 1.000

Figura 4.10 — Menu de introdug&o da poténcia de pico mensal no programa EED

A constituicdo do solo e a determinacédo das suas propriedades foram estudadas por um
gedlogo da empresa que realizou as furacdes no local. Alguns dos valores utilizados na

simulacéo foram extraidos do relatério da avaliacao do solo.

Na figura 4.11 podem ser lidos os valores usados para a condutividade térmica, a
capacidade térmica, a temperatura média do solo e o fluxo geotérmico. A temperatura média

do solo foi calculada a partir da média mensal da temperatura média do ar em Coimbra (dados
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retirados da pagina do Instituto Meteorolégico). Apesar de existirem formas mais precisas de
calcular esta temperatura, esta € uma simplificacdo aceitavel e mesmo descrita no manual do
programa como valida. O fluxo de calor utilizado foi o da base de dados do programa para o
Porto e/ou Lisboa (igual valor); sendo que Coimbra fica situada entre estas duas cidades
pensa-se que nao havera significativa variacdo deste valor. Os restantes valores foram

retirados do referido relatério geoldgico.

p
Ground properties @
Thermal conductivity I 2.900 ? W/(mK)
Volumetric heat capacity | 2.160 |9 i M)/(m3K)
Ground surface temperature | 15.500 ? G
2
Geothermal heat flux | 0.07000 ? -]
flo |

Figura 4.11 — Menu de introduc&o das propriedades do solo no programa EED

O tipo de permutador escolhido foi o duplo U, com tubo em PEAD — Polietileno de Alta
Densidade — com 32 mm didmetro exterior e parede de 2 mm, com um espacamento de 56 mm
entre os centros de cada anel. Este espacamento € insuficiente de acordo com avaliacao feita
pelo programa e visivel na figura 4.12. O diametro previsto para os furos é de 110 mm e a
condutividade do tubo é de 0,42 W/(m.K).

l\:) - 78

ox - 45255

A\

Figura 4.12 — Indicacdo qualitativa do espacamento entre centros do duplo U (EED)
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Estudou-se a configuracao ja implementada, de 7 furos em linha com 125 m cada, 5 metros
de distancia entre eles e um caudal total de 2,73 I/s (configuragdo em paralelo), resultando em
0,39 I/s por furo. Estavam previstos inicialmente 6 furos com 120 metros cada um, para a
poténcia de 50 kW.

Usando um enchimento com condutividade de 0,4 W/(m.K) espera-se uma resisténcia de
contacto enchimento/tubo de 0,02 (m®.K)/W. A resisténcia térmica do furo (fluido/solo e interna)
sdo calculados automaticamente pelo programa. O fluido térmico a testar € sempre que
possivel agua (a 15°C), esta pode ser selecionada a partir da base de dados do programa que
contém as suas propriedades. Apds introducao das cargas térmicas falta selecionar o periodo
de simulacéo, habitualmente usam-se 10 anos por ser este o tempo previsto para recuperagao
do investimento contudo uma simulacdo a 25 anos é mais interessante pois a vida de um
sistema GSHP pode mesmo ultrapassar este valor e é necessario conhecer as condi¢bes do

solo no final deste periodo.

E possivel especificar um valor em euros por metro linear de furo para avaliagédo do custo
da instalacdo. Desde que haja espaco no exterior do edificio poder-se-ao distribuir os furos
pelo terreno, mas néo se trata de uma regra de aplicacdo direta, o programa permite testar 798

configuracdes distintas indicando a melhor nesse campo.

Uma vez introduzidas as condic¢des iniciais de simulagéo resta testar a instalacéo. Usando
0 método de avaliacdo da temperatura é possivel saber se ha condi¢cdes para a instalacéo
funcionar. Caso os valores obtidos para a temperatura do fluido sejam impossiveis sera
necessario utilizar um outro fluido térmico. Se ainda assim este ndo suportar as temperaturas
atingidas (congelamento ou ebulicdo) resta alterar a configuragéo dos furos, a profundidade ou
dividir o caudal em séries de tubos. Utiliza-se entdo o método de verificagdo da profundidade
necessaria para proceder a corre¢fes. Apos se obter a profundidade total resta otimizar a
configuracado, distribuindo a profundidade total pelo nimero de furos que seja: econémica,

técnica e termicamente mais interessante.

Daqui em diante torna-se num processo iterativo manual com tantos graus de liberdade

quantos o projetista deseje.
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4.3. Computational fluid dynamics

Este estudo teve como objetivo principal calcular a eficacia de renovacdo de ar em
espacos climatizados, que utilizam um sistema de ventilacédo por deslocamento propriedade da
Hemera Energy, o AdvanClim. Muita da informagdo aqui apresentada podera parecer pouco
importante, contudo, como este foi um processo de acumulacdo de experiéncia do autor na
utilizacdo de ferramentas CFD e mesmo de conceitos tedricos profundos neste campo de
aplicacdo, o trabalho foi sofrendo alteragcbes, em funcdo da pesquisa efetuada e da
aprendizagem com as muitas solucBes testadas. Pretende-se com todos o0s casos
apresentados mostrar de forma transparente as necessidades, duvidas, dificuldades e
limitagGes patentes na utilizacéo de ferramentas CFD, para calculo da eficacia de ventilagéo de
espacos, de forma a facilitar a realizacdo de futuros trabalhos nas vertentes energia e QAI a

outros utilizadores dos programas da ANSYS.

Este estudo divide-se em duas partes. A primeira, onde foram simulados alguns espacos
existentes nos quais foram realizados ensaios de fumo, para permitir a analise visual in sito e
posteriormente com recurso a videos, das linhas de corrente do ar insuflado. Esta primeira
parte € uma espécie de analise qualitativa na qual ndo se apresentam valores de eficacia de
ventilacdo dos espacos. ApoOs verificagdo do escoamento nestes espagos procurou-se a
criacdo de cenarios comuns e de solugdes alternativas (estudos paramétricos), tendo em conta
as solucOes tipicas utilizadas pelo sistema de climatizacdo AdvanClim e a atual legislacédo
neste campo (RSECE). A realizacdo de ensaios experimentais em espagos com geometrias
mais complexas garante a validade dos modelos criados e permite a partir deles testar diversas
situagGes hipotéticas, por extrapolacéo das solucdes encontradas e modelar o escoamento em
cenarios variados. Numa fase inicial desta primeira parte da simulacdo dos casos aqui
apresentados, foi gasto algum tempo na criacdo de algumas geometrias do espacgo, com e sem
objetos no seu interior, para avaliacdo da malha gerada e a sua qualidade, bem como o
numero de volumes criados e valor das métricas. A segunda parte do trabalho de simulacéo
teve 0 propdsito Unico de calcular a eficacia de ventilagdo dos espacos para alguns dos

espacos modelo definidos.

Os videos realizados (ndo disponibilizados por motivos de direitos de propriedade e de
privacidade dos intervenientes) permitiram verificar que com este sistema de climatizacdo o
volume do espago é ocupado em boa parte pelo ar novo insuflado. Na realizagdo dos ensaios
surgiram alguns problemas técnicos que impediram a introdugdo do fumo nas condutas, tendo-
se injetado o fumo diretamente nos espacos. Esta adaptacao criou alguma perturbacéo inicial;

contudo, apoés breves instantes essa perturbacéo deixava de ter significado.

Em qualquer escoamento interior, quer seja em regime laminar ou turbulento, o valor
maximo da velocidade encontra-se no centro geométrico da superficie de saida. Num

escoamento turbulento completamente desenvolvido e para nimeros de Reynolds elevados o

62



perfil de velocidade do escoamento turbulento é praticamente constante (perfil tampao). Os
videos realizados permitiram verificar que o escoamento a saida das grelhas é turbulento;
como tal, considerou-se que a velocidade de saida em toda a sec¢éo da grelha era constante e

igual a velocidade medida no centro da grelha.

Para cada uma das geometrias simuladas foram testadas varias configuracdes, em
qualquer uma das partes do trabalho. As condicbes de simulacdo para cada um dos casos

encontram-se descritas junto de cada um deles.

Os dados mais importantes referentes as medicdes efetuadas nos 3 espacos ensaiados

com fumos e do equipamento utilizado para o efeito encontram-se no anexo V.
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4.3.1. Andlise da trajetoria e das linhas de corrente

Nesta analise qualitativa do escoamento de ar no interior dos espacos importa verificar a
ndo existéncia de velocidades superiores a 2 m/s abaixo dos 2 metros de altura (excetuando
valores localizados junto a insuflagdo), notar o bom varrimento generalizado do espaco, a

existéncia de recirculacdes e de curto-circuitos.

4.3.1.1. Espaco 1

a) Sala de desenho, situacao base, com mobiliario

O primeiro espaco simulado € um espaco real, existente num edificio de servicos em
funcionamento e foi selecionado pela sua aparente simplicidade e frequente ocorréncia neste
tipo de edificios. Trata-se de uma sala de desenho (de acordo com denominacgdo apresentada
no RSECE para o caudal testado) e consiste num espagco com uma secretaria e um ocupante
com fungBes administrativas. Nesta simulacdo a sala foi estudada com todas as suas
caracteristicas e com o mobiliario que nela se encontrava. Também o caudal inicialmente
testado foi 0 obtido pelos dados recolhidos (velocidade do ar de insuflacdo, nimero e area das
grelhas). Nao existia nenhum equipamento eletrénico nesta sala (computadores, impressoras,
etc.), como tal ndo foi contabilizada a geracdo de calor por este tipo de equipamentos.
Apresenta-se na figura 4.13 a geometria da sala em questao (sem a presenca do ocupante),
com identificacdo das principais superficies importantes para o estudo CFD: as grelhas de
insuflacdo (na face inferior da conduta) e as grelhas de extragdo. A superficie vertical ao longo
da qual se estende a conduta de ar novo é um envidracado que da para a circulagao do edificio
(superficie interior). Apesar de se ter verificado algum caudal de ar a atravessar esta superficie
numa abertura existente ao centro e visivel na figura 4.13, esta ndo foi considerada como
entrada ou saida de massa do sistema. A dimensao da abertura € de 2300 mm x 20 mm e a
velocidade média do ar registada foi de 0,435 m/s. Nenhum dos casos estudados teve em
consideracdo a existéncia desta abertura. A superficie vertical oposta, também em vidro, da
para o exterior e por esse motivo foram impostas condi¢6es diferentes de temperatura nessa
superficie, ndo esta no entanto sujeita a radiagao solar direta em nenhum momento ao longo
do ano pelo que a temperatura considerada para a superficie, dadas as suas carateristicas, foi
a do ar exterior no momento do ensaio. A dimenséao das grelhas de insuflagdo é de 230 mm x
80 mm com 60% de area efetiva e as grelhas de extragdo tém 600 mm x 200 mm. O espaco
tem 3,9 metros de largura, 3,95 m de comprimento e 3 m de altura, uma area de 15,4 m” e um
volume de 46,2 m®.
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Figura 4.13 — Modelo 3D do Espaco 1, situacdo base (DesignModeler)

Na figura anterior podem-se observar os elementos interiores ao espac¢o: um pilar, uma
diviséria no teto, dois armdrios, uma secretéria, uma cadeira e a conduta de admisséo de ar
novo. Estes objetos tém a maior importancia na trajetoria do ar insuflado. E comum fazerem-se
estudos CFD de espacos vazios mas esses estudos decerto ndo traduzem o escoamento
verificado na real utilizacéo quotidiana dos espacos; dai a importancia de desenvolver casos de
estudo de espagos completos. Este caso ndo contempla a presenca do ocupante, ja que nos
ensaios experimentais realizados este ndo se encontrava no espacgo; a presenca deste sé
ocorre noutras simulacdes, para efeitos de avaliagdo da QAI. O espaco é climatizado também
com recurso a superficies radiantes (pavimento) de temperatura considerada constante e
uniforme em cada um dos periodos de climatizacdo ao longo do ano (aquecimento e

arrefecimento).

Neste primeiro modelo foram detetados alguns problemas em termos de geragdo de
malha. O método utilizado para a geracao da malha foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch
Independent, o que resultou em quase 1 milhdo de volumes. Na figura 4.14 é possivel
identificar todos os elementos interiores ao volume de ar do espaco, suprimidos para gerar a
malha a partir de um Unico corpo, o ar. Dada a reduzida espessura da secretéria, a supressao
deste corpo interior ao volume de ar gerou alguma distor¢éo nos volumes em contacto com ela,

devido ao refinamento localizado automatico.
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Figura 4.14 — Aspeto da malha do Espaco 1 a) em corte (Meshing)

Apesar de a malha ser bastante apertada, o refinamento ndo era o mais adequado. A
gualidade da malha ndo foi um dos aspetos mais importantes neste trabalho, ja que nem
sempre foi possivel adequar a malha ao volume de controlo na sua totalidade, dadas as suas
carateristicas e dimensao. Neste caso, apesar de o Skewness maximo ter sido de 0,999 (figura
4.15), raros eram 0s elementos nessa situacao; o valor minimo do Skewness foi de 0,001 e o
valor médio foi 0,146 para mais de 660 mil volumes (86%). O valor médio da métrica Aspect
Ratio foi de 1,7 para a quase totalidade dos elementos da malha, ndo se tendo verificado

gualquer elemento com valor superior a 12.
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Figura 4.15 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

Verificaram-se alguns problemas com a supressao do tampo frontal da secretaria dada a
sua reduzida espessura (assinalados na figura 4.16). Veio-se mais tarde a verificar que esse
defeito na geracdo da malha influenciava o escoamento do ar no espaco e foram tomadas
medidas para a sua correcdo. Uma das regras fundamentais para a modelacdo CFD é a

adaptacao da geometria, de forma a simplifica-la, sem no entanto perder o pormenor desejado.
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Figura 4.16 — Falha na geracdo da malha no tampo frontal da secretaria (FLUENT)

As condic¢@es iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de entrada no
FLUENT) s&o apresentadas na tabela 4.1. Os modelos utilizados no FLUENT foram o da

energia e 0 modelo de viscosidade k-w SST.

Tabela 4.1 — Pardmetros de entrada da simulacdo do espaco 1 a)

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflacao 1,5 m/s @ 45° Velocidade do ar
296,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 296,45 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 296,65 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,95 K Temperatura da superficie

A velocidade registada nas grelhas de insuflacdo de ar novo no espaco foi de 2,5 m/s
entre laminas. Dado que no modelo 3D do espaco foi colocada a dimenséo exterior das grelhas
(230 mm x 80mm) como uma abertura Unica, foi necessario corrigir a velocidade de insuflacdo
na simulacdo. Recorreu-se a catalogos de fabricantes de grelhas de ventilagédo, para obtencéo
dos valores comuns da area efetiva de insuflacdo, para a dimensédo das grelhas em questao,
tendo-se verificado que esta é de 0,6 vezes a area exterior da grelha (catalogo apresentado no
anexo V). Um dos videos realizados neste espaco revelou uma saida continua de ar pelas
grelhas de extracdo apesar de o sistema de ventilagdo néo incluir qualquer sistema mecéanico
para a extracdo de ar dos espagos. Tal como no referido video, nas figuras 4.17 e 4.18 pode-se
verificar um caudal significativo e equilibrado em ambas as grelhas de extracdo natural do
espaco. N&o foi contemplado nas simulacfes realizadas o efeito de depressao provocado pela
exaustdo natural do edificio. Sendo que o edificio foi projetado arquitetonicamente para
promover o efeito chaminé na zona das escadas de acesso aos pisos superiores, estd-se em

crer que a inclusdo deste fendmeno, existente no espaco contiguo as grelhas de extracéo
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(circulagéo), fard com que os resultados da eficacia de ventilagdo dos espacos melhorem, dado

gue o tempo médio de permanéncia de ar no espaco tera tendéncia a decrescer.
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Figura 4.17 — Grelha de extracdo 1 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)
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Figura 4.18 — Grelha de extracdo 2 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)

Num outro video realizado neste espago € possivel verificar que apés um primeiro periodo
de turbuléncia criado pela méaquina de injecdo de fumo, o espago é praticamente todo
preenchido por fumo. Foi possivel através dos comentarios contidos no video perceber as
linhas de corrente do escoamento. No local verificou-se que existiria alguma recirculacéo junto
as grelhas de insuflacdo, devido ao arrastamento do ar proximo destas, pelo ar que estava a
ser insuflado por elas, o que se comprovou com o estudo CFD. Tal pode ser observado nas
figuras 4.19 a 4.21.

A maioria deste ar recirculado junto a grelha de insuflagédo, acaba por ser arrastado para o
escoamento principal, percorrendo a maior parte do volume da sala. Existe contudo uma

pequena parte que é arrastada para a grelha de extragdo, passando por cima da conduta e
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saindo da sala. Existe uma outra pequena parte que se dirige diretamente da grelha de
insuflacdo em direcdo a grelha de extracdo passando entre a conduta e a parede. Num dos
videos é dito que a inclinacdo das laminas das grelhas de insuflagdo (a 45°) deveria ser menor

para evitar os dois fendmenos adversos referidos anteriormente.

0 1.000 2.000 (m)
0.500 1.500

0 1.000 2.000 (m)
B ES—

0.500 1.500

Figura 4.20 - Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)
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Figura 4.21 — Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)

Nas imagens 4.19 e 4.20 é evidente o defeito da malha em torno do tampo frontal da
secretaria. Repare-se como este ndo perturba a passagem do escoamento de ar, uma boa
parte do escoamento passa por baixo da secretaria dirigindo-se a parede traseira do espaco,
enquanto outra parte passa por cima do tampo da secretaria subindo até encontrar parte do
escoamento anteriormente referido. Contudo, esta falha na malha ndo alterou muito as linhas

de corrente, nem a movimentacgao principal do ar na sala.

A presenca de um armario proximo do plano central da grelha de insuflacdo 1 (Gil) tem
um efeito negativo no escoamento, como se observa na figura 4.19. O caudal de ar dirige-se
mais rapidamente para o topo da sala, em direcdo as grelhas de extracdo, quando deveria
percorrer um caminho junto ao pavimento. Este obstaculo a um dos jatos de ar acaba por se
refletir também no plano inferior do espaco junto ao ocupante (figura 4.22). Na figura 4.23 é
possivel verificar que ndo existem velocidades acima dos 0,2 m/s na zona de ocupagéo, ou

seja, abaixo dos 2 metros de altura.
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Figura 4.22 — Plano da cadeira do Espacgo 1 a) com mobiliario (CFD-Post)
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2.000 (m)

0.500 1.500

Figura 4.23 — Contorno da velocidade a 2 m do solo no Espaco 1 a) com mobiliario (CFD-Post)

b) Sala de desenho, com mobiliario, estudo da inclinagdo das laminas das
grelhas de insuflacédo

Estudaram-se para este espa¢co duas outras orientagBes das laminas das grelhas de
insuflacdo de ar, a sua orientacdo a 0° e a 20° (dngulo formado com a vertical). Mostram-se
aqui os resultados das duas simulacdes. Ndo se registaram alteracbes aos dados de entrada
ou a malha neste estudo paramétrico.

Em comparacdo com a solugcdo anterior, a orientacdo das laminas das grelhas de
insuflacdo para 0°, diminuiu a recirculacdo préximo da insuflacdo, permitindo por um lado uma
melhor distribuicdo de ar na sala (ver figuras 4.20 e 4.24) e por outro lado a diminuicdo de
algum curto-circuito que se verificava entre a insuflacdo e a extracdo (ver figuras 4.21, 4.22 e
4.25).

0.500 1.500

Figura 4.24 - Grelha de insuflagédo 2 do Espaco 1 b) com mobiliario, inclinagéo a 0° (CFD-Post)
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Apesar de a insuflagdo ser feita a 0° o escoamento durante a descida, permanece
agarrado a superficie da parede, pelo facto de que se cria uma depressdo, provocada pela

recirculacdo localizada entre a grelha de insuflacdo e a parede.

Figura 4.25 - Grelha de insuflagédo 2 do Espaco 1 b) com mobiliario, inclinagéo a 0° (CFD-Post)

A orientacdo das laminas das grelhas de insuflagdo a 20° resultou numa situagéo
intermédia, diminuindo a recirculagdo proximo da insuflagdo e permitindo, por um lado uma
melhor distribuicdo de ar na sala (comparar figuras 4.20 e 4.26) e por outro lado a diminuigédo
de algum curto-circuito que se verificava entre a insuflacdo e a extracdo. Com a insuflacédo a
20° o escoamento durante a descida manteve-se agarrado a superficie da parede, devido a

depresséao provocada pela recirculacéo localizada entre grelha de insuflacéo e a parede.

Foram utilizados no FLUENT o modelo da energia e o modelo da viscosidade k-w SST.
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Figura 4.26 - Grelha de insuflagédo 2 do Espaco 1 b) com mobiliario, inclinagdo a 20° (CFD-
Post)
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De forma a perceber o efeito dos gradientes térmicos entre o ar insuflado, o pavimento e
as paredes no escoamento foram simuladas duas situacdes de funcionamento limite a partir do
Espaco 1 a). A situacdo de Verdo ou de arrefecimento e a situacdo de Inverno ou de
aquecimento. Os valores da temperatura utilizados foram os nominais (funcionamento tipico)

do sistema de climatizacao existente no edificio.

c) Sala de desenho, com mobiliario, estudo paramétrico das condi¢des de
Verao e de Inverno

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os dados de entrada utilizados para cada um dos casos
no FLUENT.

Tabela 4.2 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 1 c) em arrefecimento

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflacédo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
290,15 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 297,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Tabela 4.3 — Parametros de entrada da simulacao do espaco 1 c) em aquecimento

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflacédo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
293,15K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 295,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

Verificou-se em ambas as condicBes que o escoamento tende a descer de forma mais
acentuada, antes de se comecar a separar, devido ao gradiente térmico entre o pavimento € 0
ar insuflado, permitindo uma melhor distribuicdo do ar na sala (comparar as figuras 4.19 e 4.20
com as figuras 4.27 e 4.28). O gradiente térmico entre o pavimento e a insuflagcdo no modo de
arrefecimento é de 5°C. Os modelos utilizados no FLUENT, para ambos os casos, foram o da

energia e 0 modelo de viscosidade k-w SST.
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Figura 4.28 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 1 ¢) no Verdo com mobiliario (CFD-Post)

Nas condi¢cbes de inverno, como o gradiente térmico € menos acentuado do que no verao

(3°C) este efeito € menos visivel (figuras 4.29 e 4.30).
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0.769

0.513

Figura 4.30 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 1 ¢) no Inverno com mobiliario (CFD-Post)

4.3.1.2. Espaco 2

a) Sala de aulas, situacao base

Este segundo espaco simulado é também um espago real, existente num edificio de
servicos em funcionamento. Trata-se de um espaco de utilizacdo muito particular mas que
podera ser comparado a uma sala de aulas (sem mesas e cadeiras). Foi simulado com o
mobiliario existente (mdveis de parede), 0 que neste caso torna a geometria do espago mais
complexa. Este espaco apresentava uma densidade de ocupacao bastante superior ao valor
nominal para um espaco deste tipo, mas nesta simulacdo a sala foi estudada sem ocupacéo,
sendo que o objetivo foi identificar o tipo de varrimento do ar interior pelo sistema de ventilagéo

AdvanClim - deslocamento ndo convencional (100% ar novo). O caudal de ar novo insuflado
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utilizado na simulacédo deste espaco foi o obtido nos ensaios experimentais (velocidade do ar
de insuflacdo, nimero e area efetiva das grelhas). Nao existia nenhum equipamento elétrico
nesta sala, como tal ndo foi contabilizada a geracdo de calor por este tipo de equipamentos.
Apresenta-se na figura 4.31 a geometria prevista em projeto da sala em questdo (sem
ocupantes), com identificacdo das principais superficies importantes para o estudo CFD: as

grelhas de insuflacéo (na face inferior da conduta) e a grelha de extragéo.

A dimensao das grelhas de insuflacdo é de 400 mm x 150 mm com 60% de area efetiva e
a grelha de extracdo tem 600 mm x 350 mm. O espac¢o tem 5,2 metros de largura, 8,05 m de

comprimento e 3,4 m de altura, uma area de 41,9 m” e um volume de 142,3 m>.

Gil

Figura 4.31 — Modelo 3D do Espaco 2 a) situacao base (DesignModeler)

Na figura anterior podem-se observar os elementos interiores ao espago, como um pilar,
um teto falso parcial, dois armarios e a conduta de insuflacdo. Estes objetos tém a maior
importancia na trajetéria do ar insuflado, como se veio a provar para aquele teto falso parcial. E
comum fazerem-se estudos CFD de espac¢os de geometria simples, mas por vezes e para
aproveitamento da area disponivel nos edificios surgem espacos mais complexos. E importante

efetuar o estudo de espacos com variadas geometrias.

A superficie vertical onde se encontra a grelha de extracdo é um envidracado que da para
a circulacao do edificio (superficie interior), como sempre acontece com as grelhas de extragdo
neste sistema de climatizacdo. A superficie vertical oposta, também em vidro, da para o
exterior e por esse motivo foram impostas condicdes diferentes de temperatura nessa
superficie. Embora esta esteja orientada a sul, dado que o edificio estd dotado de um sistema
de controlo inteligente de sombreamento nesta orientacdo, esta superficie ndo devera estar
sujeita a radiacdo solar direta na estacdo de arrefecimento, pelo que a temperatura
considerada para a superficie no caso base foi a temperatura do ar exterior, no momento do

ensaio. Este caso ndo contempla a presenca de ocupantes ja que nos ensaios experimentais
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realizados este ndo se encontrava ocupado. O espaco é climatizado também com o recurso a
superficies radiantes (pavimento), de temperatura considerada constante e uniforme em cada

um dos periodos de climatizagéo (aquecimento e arrefecimento).

Nesta simulacdo foram também detetados alguns problemas em termos de geragdo de
malha dado que a distancia entre a conduta de insuflagdo e o teto falso é de apenas 80 mm. O
método para a geracdo da malha utilizado foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch
Independent, o que resultou em quase 140 mil de volumes. Na figura 4.32 é possivel observar
a malha gerada para este espaco. Note-se que apesar de existir refinamento junto ao teto falso
nao é percetivel a sua supressao do dominio dada a reduzida distancia entre este e a conduta
de insuflacdo. A supresséo do teto falso gerou alguma distorcdo nos volumes em contacto com
ele (devido ao refinamento localizado automatico), dado que este tipo de refinamento ndo era o
mais adequado.

Figura 4.32 — Aspeto da malha do espaco 2 a) em corte (Meshing)

A supressdo do teto falso ndo foi conseguida com este tipo de malha. A supressao do teto
falso resultou num caso onde o teto falso ndo existia. Aproveitou-se este facto para estudar
esta possibilidade sem se ter dado muita importancia a qualidade e tipo de malha gerada. Na
primeira simulacdo deste caso consideraram-se as condicdes de entrada apresentadas na
tabela 4.4. Os modelos utilizados no FLUENT, para todas simulacdes deste espaco, foram o

modelo da energia e o modelo de viscosidade k-w SST.
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Tabela 4.4 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 2 a) situacdo base

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflagéo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
296,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 297,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 298,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,95 K Temperatura da superficie

Na figura 4.33 verifica-se a existéncia de uma espécie de grédos junto a aresta inferior da
conduta de insuflacdo, do lado da parede mais proxima; esses grdos sao alguns volumes que
restaram da supressdo do teto falso. Dado que estes ndo tém qualquer influéncia no
escoamento, analisou-se esta simulacdo como que se o referido teto ndo tivesse sido la
colocado. Verifica-se que o preenchimento do volume do espagco é muito bom, excluindo

algumas zonas proximas dos limites da sala (zona de nao ocupacao).

8.975e-005
[m s*-1]

Figura 4.33 - Insuflagdo do Espaco 2 a) sem teto falso (CFD-Post)

A figura 4.34 mostra que existe um bom varrimento do espaco neste plano, apesar de
alguma recirculacdo no centro e de grande parte do ar efetuar diversas voltas no espaco antes

de se dirigir para a saida.
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Figura 4.34 — Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 a) sem teto falso (CFD-Post)

b) Sala de aulas, situagéo base, estudo paramétrico — condi¢cdes de Verao
e de Inverno

Foi também estudado o comportamento do escoamento nas condiges fisicas da
simulacdo anterior (sem teto falso), utilizando os parémetros correspondentes a estacao de
arrefecimento (Verdo) e de aquecimento (Inverno) e utilizando a mesma malha do caso
anterior. A grelha de extracdo neste caso encontra-se no centro da parede frontal (interior) e
néo existe teto falso. Os modelos utilizados no FLUENT, para ambos os casos, foram o modelo
da energia e o modelo de viscosidade k-w SST.

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os dados de entrada para o FLUENT, utilizados para

cada um dos casos.

Tabela 4.5 — Parametros de entrada da simulacao do espaco 2 b) em arrefecimento

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflagéo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
290,15 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 297,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie
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Tabela 4.6 — Parametros de entrada da simulacao do espaco 2 b) em aquecimento

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflagéo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
293,15 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 295,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

O espaco apresenta-se mais preenchido por ar a circular, em comparagdo como 0 caso
a), ja que as temperaturas de insuflacdo do ar novo e do pavimento diferem bastante do caso
base. O preenchimento na zona central, no plano que passa pela grelha de insuflacdo 1,

melhorou em ambos os modos de climatizac&o (ver figuras 4.35 e 4.36).

1125 W

r 0.750

0.375

L.\

[ms*1]

Figura 4.35 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 b) sem teto falso — Verdo (CFD-Post)
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T
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4 7.500e-001
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I 0.000e+000
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Figura 4.36 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 b) sem teto falso — Inverno (CFD-Post)
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A existéncia de um gradiente térmico superior entre o ar insuflado e o pavimento provoca
uma maior concentracdo do escoamento junto ao pavimento, permitindo um maior varrimento
da zona ocupada da sala. E praticamente impercetivel a diferenca entre o escoamento em

modo de aquecimento e em modo de arrefecimento.

c) Sala de aulas, estudo paramétrico — teto falso recuado e grelha
descentrada

Para resolver o problema de supresséao do teto falso foram testadas outras solu¢cdes como
por exemplo aumentar a espessura deste ou recua-lo de forma a este sair consideravelmente
de debaixo da conduta. Verificou-se que a colocacdo da extremidade do teto falso alinhada
com a aresta inferior da conduta, isto é, retirando o teto falso debaixo da conduta mas
posicionando-o imediatamente a seguir a esta, resultava em situacdo de ndo convergéncia da

solucado, dado que a velocidade atingida no estreito criado era elevadissima.

A figura 4.37 mostra a geometria da sala em 3D apés esta alteracdo. O teto falso esta
recuado em relacdo a conduta de insuflacdo e a grelha de extracdo esta no local onde se

encontra na realidade, no canto da sala.

Figura 4.37 — Modelo 3D do Espaco 2 c) situacdo base (DesignModeler)

O método utilizado para a geracdo da malha foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch
Conforming, o que resultou em quase 1 milhdo de volumes. Na figura 4.38 é possivel identificar
gue o teto falso e a conduta de ar foram suprimidos, bem como os restantes corpos interiores

ao espaco, isto para se gerar a malha apenas a partir do volume do ar.
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Figura 4.38 — Aspeto da malha do Espaco 2 ¢) em corte (Meshing)

Neste caso a qualidade da malha foi tida em consideragdo. O Skewness maximo foi de
0,845 e o valor médio obtido foi de 0,238 (figura 4.39). O valor médio do Aspect Ratio foi de 1,9

para 78% dos volumes, ndo se tendo verificado qualquer elemento com valor superior a 10.

—tpe Tet4

20,00

16.00

12.00

8.00

4.00 l

_ 1 st
00 013 0.25 038 0.50

0. 063 075 034

Percent Mesh Volume of Entire Model

Element Metrics

Figura 4.39 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

As condi¢Bes de entrada usadas no FLUENT (tabela 4.7) sdo as mesmas do caso 2 a).

Tabela 4.7 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 2 c)

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflagéo 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
296,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 297,65 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 298,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,95 K Temperatura da superficie
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Os modelos utilizados no FLUENT foram o modelo da energia e o modelo de viscosidade
k-w SST.

Apesar de ndo ser esta a solugdo existente no local e de nédo ser possivel dizer com rigor
qgual o impacto da colocacg&o do teto falso imediatamente por baixo da insuflacdo; verificou-se
uma grande similitude entre os resultados obtidos na simulacdo e o observado no local, raz&o

pela qual se faz aqui a descricdo dessa observacéo.

Nos videos realizados neste espaco é possivel ver que no plano perpendicular a grelha de
insuflacdo 1 (Gil), o escoamento percorre a sala desde a grelha de insuflagdo até a parede
exterior (oposta) essencialmente junto ao pavimento, de um modo relativamente uniforme. Nas

figuras 4.40 e 4.41 pode-se observar esse facto.

0.000e+000
[m s*-1]

0.750 2.250

Figura 4.40 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)

Velocidade
1.529e+000

1.147¢+000 |f
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Figura 4.41 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado (CFD-Post)
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Noutro video verificava-se que quando o ar chegava junto da superficie exterior (em vidro)
iniciava uma deslocacdo na diagonal para cima, em direcdo a grelha de extracdo (cruzando a
sala em obliquo). Este facto pode ser observado na figura 4.42. O teto falso nesta posicgéo teria
um efeito negativo na distribuicdo do ar na sala (e também na posicao real). Verificou-se na
figura anterior que existe movimentacdo de ar novo para a zona acima do teto falso, mas
também arrastamento de ar viciado novamente para a zona ocupada (quando este se deveria
dirigir para a saida). O teto falso provoca ainda uma recirculacdo abaixo deste e proxima da
conduta de insuflacdo. A posicao ideal para o teto falso seria junto ao topo da conduta, para
criar uma espécie de pleno para o ar viciado, contudo, ndo se deve esquecer que este teto
falso tem o propdsito de esconder a conduta, logo esta colocado abaixo desta. Nessa situagéo
e para que este cumpra o objetivo pelo qual se pbs la, sera necessario guardar alguma

distancia entre os dois elementos (80 mm néo é satisfatorio).

8.903e-007
[m s*-1)

Figura 4.42 - Grelhas de insuflacdo 1 e 2 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)

Nas figuras 4.42 e 4.44 pode-se também observar que uma parte do ar insuflado pela
grelha Gil se dirige na diagonal, junto ao solo, para a zona traseira desta e para a parede
lateral direita. O ar insuflado através da grelha de insuflacdo 1 (Gil) atinge a maioria do volume
da sala. Nas figuras 4.42 e 4.43 verifica-se que a maior parte do ar que € insuflado pela grelha
de insuflagdo 2 (Gi2) se dirige diretamente para a grelha de extracdo (Ge), ndo atingindo a
zona ocupada. No local ndo foi possivel confirmar este facto ja que néo foi insuflado fumo junto
a esta grelha, contudo tal fenémeno foi percebido no local encontrando-se comentado no
video. A grelha Gil tem uma influéncia muito positiva na renovagédo do ar da sala, ao contrario

da grelha Gi2 cujo impacto é praticamente nulo.
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Figura 4.44 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 2 c) teto falso recuado - 3D (CFD-Post)

Na figura 4.45 verifica-se que na zona ocupada (abaixo dos 2 metros em altura) nao
existem valores assinalaveis de velocidade de ar superiores a 0,2 m/s. Apenas existem alguns
pontos com velocidades ligeiramente superiores, mas estdo muito proximos da parede frontal
do espaco e imediatamente por debaixo da insuflacdo, logo numa zona que néo terd ocupacao
devido a proximidade a parede (até 200 mm como é referido pelas normas aplicaveis).
Verificou-se através de resultados de simulacdo que logo alguns centimetros abaixo estes

valores ficavam aquém dos 0,2 m/s.
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Figura 4.45 - Plano a 2 metros do solo do Espaco 2 c) teto falso recuado (CFD-Post)

4.3.1.3. Espaco 3

Apresenta-se na figura 4.46 o modelo 3D do terceiro espaco do edificio onde se
realizaram os ensaios de fumo (sem funcédo atribuida). Este espaco foi simulado mas dadas as
suas carateristicas ndo se obteve convergéncia da solucdo. Apresentam-se aqui os dados
gerais da simulacéo e deixa-se a ideia de que é necessario estudar simulagées ja conseguidas
de espacos com fronteira livre (FL).

O espago tem 5,85 metros de largura, 18,2 m de comprimento e altura variavel entre 3,34
m e 3,60 m. A area do pavimento é de 106,5 m” e o volume é aproximadamente 372 m>. A
dimensédo da grelha de insuflacdo € de 1200 mm x 150 mm. A extracdo é feita pelas varias

escotilhas no teto com 1 m de didmetro, a outra FL tem cerca de 2,4 m por 18,2 m.

FL
O ——
— S

Figura 4.46 — Modelo 3D do Espaco 3 (DesignModeler)
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Devido a geometria particular desta sala nao foi possivel obter uma simulacdo numérica
convergente. A existéncia de uma abertura franca para outro espaco do edificio, ao longo da
parede lateral da sala e mais quatro aberturas no teto, impede uma simulagéo suficientemente
eficaz. A condigdo de fronteira livre corresponde a uma larga area, sendo que esta se encontra
proxima da conduta de insuflagdo de ar torna essa simulacdo muito dificil e com enormes
dificuldades de convergéncia. Pensa-se que a Unica hipdtese seria simular o espago contiguo

em simultaneo com este, mas tal ndo foi possivel por falta de caraterizacdo desse espaco.

Verificou-se durante o ensaio de fumos que uma boa parte do ar insuflado passava
através da abertura para o espac¢o contiguo, existindo ainda assim algum caudal significativo

de ar novo que conseguia atingir a parede da sala oposta aquela onde o ar é insuflado.

O método utilizado para a geracdo da malha foi o dos tetraedros, com o algoritmo Patch
Conforming, tendo-se obtido cerca de 300 mil volumes. Na figura 4.47 é possivel observar a

malha gerada tendo sido suprimidos os dois tetos falsos, a conduta de ar e os pilares.

A
R
1<

Figura 4.47 — Aspeto da malha do Espaco 3 (Meshing)

O Skewness maximo obtido foi de 1,000 enquanto o valor médio obtido foi de 0,420 (figura
4.48). O valor médio do Aspect Ratio foi de 2,8 para quase 100% dos volumes, tendo-se
verificado no entanto a existéncia de elementos com valor elevado (> 1000), o que podera ter

contribuido para a ndo convergéncia do caso.

Parece evidente que para o tamanho deste espaco sera necessario gerar uma malha com
um ndimero de volumes significativamente superior. Talvez seja mais apropriado gerar uma
malha com base no método dos hexaedros, com o devido refinamento nos pontos mais

importantes.
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Figura 4.48 — Anadlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

As condicdes de entrada usadas no programa FLUENT s&o as apresentadas na tabela

4.8, obtidas com base nas medic¢des efetuadas no local.

Tabela 4.8 — Pardmetros de entrada da simulacdo do Espaco 3

Fronteira Valor Variavel
Grelhas de insuflacao 1,5m/s @ 45° Velocidade do ar
298,75 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 300,00 K Temperatura do ar
Envolvente exterior 300,00 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,35 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,95 K Temperatura da superficie
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4.3.2. Andlise da eficacia de ventilacao

Nesta segunda parte do trabalho realizado com o programa ANSYS, avaliou-se
gquantitativamente o escoamento de ar no interior dos espacos. Importa verificar a néo
existéncia de velocidades superiores a 2 m/s abaixo dos 2 metros de altura (excetuando
valores localizados junto a insuflagédo ou fora da zona de ocupacgédo por definicdo) e verificar a

concentracao média de diéxido de carbono abaixo e acima do plano dos 2 m de altura.

Os espacos aqui apresentados sao tipicos em edificios de servicos em Portugal e
pretende-se com estas simulag6es demonstrar a eficacia de ventilacdo atingida nestes, com a
utilizacdo do sistema de ventilagdo por deslocamento AdvanClim. Para tal foram utilizados os
requisitos de caudal de ar novo minimo por ocupante definidko no RSECE. Caso o caudal
minimo de ar novo por area de pavimento seja superior ao caudal minimo de ar novo por
ocupante, o valor da eficacia real sera sempre superior ao aqui apresentado (maior caudal
insuflado por hora). Todos os resultados apresentados neste ponto, foram resolvidos com
recurso a uma discretizacdo espacial de segunda ordem, para todos os fatores. Numa primeira
fase foram simulados com uma discretizacdo espacial de primeira ordem, apenas para facilitar

a convergéncia da solucao.

E conveniente ler os casos aqui apresentados pela ordem que surgem neste documento
ja que existem informacdes que transitam de caso para caso; cada caso beneficia dos

pormenores identificados no caso supra apresentado.

4.3.2.1. Espaco 4

Este espaco foi simulado em duas variantes. Na primeira, as 3 grelhas de insuflacdo estao
localizadas na face inferior da conduta e igualmente espacadas entre si, enquanto as 2 grelhas
de extracdo estdo centradas na parede interior (para a circulacdo). Na segunda variante as 2
grelhas de extracdo estdo colocadas no canto posterior da parede (ao fundo da sala); tudo o

resto se mantém inalterado.

O angulo de orientacao das laminas das grelhas utilizado nas simula¢ées foi de 0° (normal
a superficie), quer para as grelhas de insuflagéo de ar, quer para as grelhas de extracédo de ar.
O caudal de ar insuflado corresponde ao valor minimo regulamentar para uma sala de aulas
(30 m3/h.0cupante). Assim sendo, uma vez que a sala tem capacidade para 20 alunos e 1
professor obteve-se um valor de ar novo insuflado de 630 m%h. Este caudal foi dividido
uniformemente pelas 3 grelhas de insuflagdo com dimensdes de 700 mm x 100 mm. A area

efetiva de passagem para cada uma das grelhas é de 0.042 m°.
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O sistema de ventilagdo por deslocamento AdvanClim nunca teria a conduta de insuflagédo
junto da evolvente exterior do espaco, no entanto, do ponto de vista de projeto € comum a
tomada de ar novo ser feita diretamente do exterior, colocando-se a entrada e a saida do ar em
paredes opostas do espaco. Foi a pensar neste tipo de conce¢éo que se procedeu ao estudo

desta geometria.

a) Sala de aulas padrao — variante 1

A figura 4.49 mostra a geometria da sala de aulas a 3D na variante 1.

Figura 4.49 — Modelo 3D do Espaco 4 a) variante 1 (DesignModeler)

Os ocupantes tém estatura média para um adulto masculino portugués (1,75 m de altura e
75 kg). Com excecao do professor todos 0s restantes ocupantes se encontram sentados, logo

com um metabolismo baixo (~1,2 met).

O método utilizado para a geragédo da malha foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch
Conforming e com refinamento na superficie que representa a boca dos ocupantes (fonte de
CO,). A malha tem cerca de 500 mil volumes, apresentando um bom refinamento junto as
secretarias. Na figura 4.50 é possivel ver o aspeto da malha gerada e a dimenséo dos volumes

junto a essas superficies.
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Figura 4.50 — Aspeto da malha do Espaco 4 a) em corte, refinada junto as secretarias
(Meshing)

A qualidade da malha foi tida em consideracdo. Apesar de o Skewness maximo ter sido
1,000 apenas se verificava para um insignificante nimero de volumes; o valor médio obtido foi
de 0,264 (figura 4.51). O valor médio do Aspect Ratio foi de 1,98 e apesar de existirem alguns
volumes com valores elevados (superior a 100), mais de 413 mil volumes tinham um Aspect

Ratio de 1,73 enquanto 77 mil volumes tinham um Aspect Ratio de 2,84.
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Figura 4.51 — Anadlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

As condi¢Bes de entrada usadas foram as apresentadas na tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Parametros de entrada da simulacdo do Espaco 4 a) variante 1

Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ 0° Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 290,15K Temperatura do ar
23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragdo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extracdo 23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragdo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentragdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Os modelos utilizados no FLUENT (para todos os casos do espaco 4) foram o modelo da
energia, 0 modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢ RNG. Usaram-se os valores por
defeito para as constantes do modelo e as equacdes standard da lei de parede. Tomou-se
ainda em consideragéo a aceleracédo da gravidade, incluindo o seu contributo na simulacdo. O
material utilizado para o volume de ar foi a mistura carbon-monoxide-air, ou seja, ar comum
(com os constituintes tipicos). A temperatura estimada para a temperatura do ar exalado pelos
ocupantes foi de 30°C, com uma velocidade de insuflacao de 0,0533 m/s, uma concentracédo de

CO,de 5,75% e com 17,48% de O, (a fragcéo restante corresponde a azoto).

A utilizacdo da unidade de concentracao ppmm - partes por milhdo em massa deve-se ao
facto de ser esta a unidade utilizada pelo FLUENT para os dados de entrada. A converséo de
ppmv para ppmm faz-se multiplicando a primeira pela massa molar de CO, (44 kg/kmol) e
dividindo-a pela massa molar do ar (28,97 kg/kmol). O valor 683 ppmm corresponde a uma
concentragcao de CO, no ar exterior de 450 ppm em volume. Este valor pertence a categoria
IDA 2 referida pela norma EN 13779 (400 a 600 ppmv de concentracdo exterior). E também o
valor tipico da concentracdo de CO, no exterior nas cidades (700 — 800 mg/ms). A colocacéo
dos mesmos valores de concentragdo de CO, na entrada e na saida representa a presenga de
ar com valores padrao, antes de ser lancado CO, no interior do espaco. A inicializacdo da

solucdo com estes valores em todas as fronteiras eleva a rapidez da convergéncia.

Esta simulacéo foi efetuada com discretizacdo espacial de primeira ordem e com o par
pressao-velocidade SIMPLEC. Os fatores de relaxacao utilizados foram quase sempre 0,3
dada a dificuldade em encontrar a solucdo. Para além da monitorizacdo dos residuos
(convergéncia da solucdo) foi criado um plano horizontal, onde se calculou a média da
concentragao massica de CO, por area (dos volumes intercetados), para permitir avaliar a

estabilizacé@o da solucéo.
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Nota: Esta abordagem foi utilizada nas simula¢fes efetuados para os espacos 4, 5 e 6.

A opcéo pelo modelo de turbuléncia k-¢ RNG deveu-se ao facto de ndo se dispor de
capacidade de processamento suficiente para utilizar o modelo de turbuléncia k-w SST,
guando o numero de volumes era elevado. Como prejuizo imediato desta opgdo surgiram
alguns problemas de representagdo grafica dos resultados. Verificou-se que as linhas de
corrente ndo se encontram bem definidas junto a fronteira do volume de controlo; para o
conseguir seria necessario recorrer a técnicas como a inflation e melhorar o calculo nos

volumes nesta regido.

Neste estudo apresentar-se-8o entdo sempre os contornos da velocidade (tais como os da
figura 4.52) e os vetores da velocidade obtidos (tais como os da figura 4.53), em vez das linhas

de corrente como é habitual e aconteceu nos casos dos espagos 1 a 3.

Velocidade

9.730e-001
F 8.757e-001

7.784e-001
6.811e-001
5.838e-001
- 4.865e-001
3.892e-001
2.919e-001

1.946e-001
l 9.730e-002
0.000e+000

[m s*-1]

Figura 4.52 - Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 4 a) — contornos de velocidade (CFD-Post)
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Figura 4.53 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 a) — vetores de velocidade (CFD-Post)
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Verifica-se o bom varrimento de ar no espaco, realizado em deslocamento puro junto a
parede interior, mas com alguma rotacdo do escoamento entre a primeira e a segunda fila de
alunos. A colocacéo da conduta de insuflacdo mais abaixo permitiria ter a grelha de extragéo
na mesma parede, mas esta opcao podera interferir com o conforto dos ocupantes. A
velocidade elevada (> 0,2 m/s) existente em todo o plano vertical abaixo da conduta de ar
poderia ser eliminado, com a orientacdo das laminas das grelhas de insuflacdo de ar novo para
a parede. Essa velocidade é a responsavel pela deflexdo do ar na parede oposta a insuflacédo
de ar e consequente movimentagcdo do ar de volta para esta, em vez de se orientar para as
grelhas de saida.

A informacdao a retirar do programa CFD-Post para determinar a eficacia de ventilagdo do
espaco é apresentada na figura 4.54. No calculo da eficacia de ventilagdo entram: a média da
concentracao nas grelhas de extragdo, a concentragcdo do ar exterior e a concentragdo média
no plano abaixo dos 2 metros de altura (zona ocupada).

Foi ainda feito um balanco massico as entradas e saidas para garantir que existia
conservacdo de massa no sistema. Dado que o balanco massico para a simulacdo ndo
apresentou qualquer fuga de massa do sistema e que as linhas de corrente pareciam sair do
espaco pelas faces, levando a obtencédo de linhas de corrente descontinuas na fronteira do
sistema, foram pedidos esclarecimentos junto da ANSYS para garantir que nao se tratava de
um erro de simulacdo. Foi confirmada a necessidade de efetuar um tratamento da malha junto
da fronteira do sistema ou utilizacdo de outro modelo de turbuléncia. Esta solugdo néo foi tida
em conta dado que o tempo de simulacdo de cada caso, com o modelo atual, ja era
elevadissimo. A utilizacdo do FLUENT para gerar o grafismo também nos foi indicada, mas

esta opcao levava a que o equipamento informatico ndo respondesse.

A B C D E E G H I |4
L E
2
3 Massa Max. CO2 (mass ... Min. CO2 (mass f.. Aver. CO2 (mass ...
4 Caudal gi1 1.179e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5 Caudal gi2 1.179e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal gi3 1.179e-01[kg s 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04 média ge_x Ev
7 Caudal ge1 -1.795e-01 [kgs... 1.300e-03 1.255e-03 1.282e-03 1.228e+03 6.646e-01
8 Caudal ge2 -1.776e-01 [kgs... 1.207e-03 1.151e-03 1.174e-03
9 Caudal boca 3.292e-03 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
10 Areaboca 5.250e-02 [m~2]
11
12 Volume abaixo 2m 6.623e-02 0.000e+00 1.503e-03
13 Volume acma 2m 1.891e-03 5.795e-04 1.261e-03

< m »

Figura 4.54 — Valores a obter para calculo da eficacia de ventilacdo dos espacos — Espaco 4 a)
(CFD-Post)
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Com uma eficicia de ventilacdo de apenas 66% foi testada a segunda variante do caso, a
colocagdo das duas grelhas de extracdo no canto posterior da sala. Na figura 4.55 pode-se
observar a maior concentracdo de CO, no canto posterior da sala, justificando a simulagéo da

segunda variante.

Figura 4.55 — Concentracéo de CO; na sala de aulas — variante 1 (CFD-Post)

A eficacia de ventilagcdo é tanto melhor quanto maior for a concentracdo dos poluentes
junto as grelhas de saida; assim, devem-se colocar essas grelhas na zona de maior
concentragdo de poluentes. Facilmente se percebe que a concentragédo de poluentes é maior
nesse canto, devido a maior presenca de fontes de poluicdo. A figura 4.56 mostra a
concentracdo de CO; no plano da grelha de extragc&o posterior. O valor médio de concentracéo
abaixo dos 2 metros € inferior ao limite maximo de 1500 ppmm.

Figura 4.56 — Concentragdo de CO, no plano perpendicular a grelha de extra¢@o 1 na sala de

aulas — variante 1: contornos (CFD-Post)
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b) Sala de aulas padréo — variante 2

A figura 4.57 mostra a geometria da sala de aulas a 3D na variante 2 (configuracéo

explicada anteriormente).

Figura 4.57 — Modelo 3D do Espaco 4 b) - variante 2 (DesignModeler)

A malha utilizada foi a mesma do caso anterior, bem como as condi¢des iniciais da
simulacdo e os modelos. A temperatura estimada para a temperatura do ar exalado pelos
ocupantes foi de 30°C, com uma velocidade de insuflacao de 0,0533 m/s, uma concentracéo de

CO,de 5,75% e com 17,48% de O, (a fracdo restante corresponde a azoto).

Na figura 4.58 pode-se ver a supressdo dos ocupantes, do volume de ar e também um

bom refinamento da malha junto a cabeca das pessoas (a fonte de geracéo de poluentes).

Figura 4.58 — Aspeto da malha do Espaco 4 b) em corte, refinada junto a boca dos ocupantes
(Meshing)
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As figuras 4.59 e 4.60 mostram o escoamento do ar no plano perpendicular a grelha de
insuflacdo 2 (a meio da sala). O deslocamento do ar junto ao solo é idéntico ao de um sistema

de ventilacdo por deslocamento puro, com a vantagem de ter velocidades mais reduzidas.

Velocidade

1.390e+000
H 1.251e+000

1.112e+000
9.730e-001
8.340e-001
- 6.950e-001
r 5.560e-001
4.170e-001

2.780e-001
I 1.390e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 4.59 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 b) — contornos (CFD-Post)

A nao inclusédo do valor das cargas térmicas dos ocupantes leva a que o escoamento seja
dominado pela velocidade de insuflagdo do ar novo. Na realidade existiria alguma impulsédo

adicional do ar (efeito convectivo) junto aos ocupantes.

Velocidade
6.315¢-001 - =
~ ~ < ~ - ~ ~ N N \ \ 1 N
H r—| _ & ~ . ~ ~ N 8 N "
—— e .
- 4.736e-001 - . S S S
—T = h“-— -_ h\. - : = - : !
| [ 3.158e-001 e = D T .
— 7 - = - - oy ~ o — !
C AL N A A
1.579¢-001 I — . _!'
0.000e+000 1 %
[m s*1)

Figura 4.60 - Grelha de insuflacédo 2 do Espaco 4 b) — vetores velocidade (CFD-Post)

Nas figuras 4.60 e 4.61 observa-se a existéncia de velocidades do ar superiores a 0,2 m/s,
no plano a 2 m do solo. Estes valores s6 existem na prumada das grelhas de insuflacédo e dai
se justificar a ndo colocacdo de secretdrias, de baixo do plano de insuflacdo de ar novo

(observar figuras deste caso).
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Esta situacao pode ser contornada pela orientacdo das laminas das grelhas de insuflacdo
de encontro a parede.

6.430e-001
5.787e-001
5.144e-001
4.501e-001
3.858e-001
3.215¢-001
B 2572¢-001
E 1.929¢-001
1.286e-001
6.430e-002

0.000e+000
[m s*-1]

-y —

Figura 4.61 — Velocidade do ar no plano a 2 metros de altura — contornos (CFD-Post)

A eficacia de ventilagcao obtida subiu para 71% com esta alteracéo (figura 4.62). Apesar da
concentracdo de CO, ter baixado tanto abaixo como acima do plano dos 2 m, verifica-se que a
variagdo foi favoravel.

A B © D E F G H I |
1 ‘z‘
2 LY
3 Massa Max. CO2 (mass ... Min. CO2 (mass f.. Aver. CO2 (mass ...

4  Caudal gi1 1.179e-01 [kgs.. 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

5 Caudal gi2 1.179e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

6 Caudalgi3 1.179e-01 kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04 média ge_x Ev

7 Caudal ge1 -1.780e-01 [kgs... 1.290e-03 1.200e-03 1.237e-03 1.217e+03 7.120e-01

8 Caudal ge2 -1.791e-01 [kgs... 1.235e-03 1.14%e-03 1.197e-03

9 Caudal boca 3.292e-03 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02

10 Areaboca 5.250e-02 [m~2]

11

12 Volume abaixo 2m 6.271e-02 0.000e+00 1.433e-03

13 Volume acima 2m 1.667e-03 5.827e-04 1.161e-03

14

15

16

17

18

19

20

21 Y

< | n | »

Figura 4.62 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilacdo dos espacos — Espago 4 b)
(CFD-Post)

A concentracdo de CO, é superior no canto posterior da sala (figura 4.63).
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Figura 4.63 — Concentracdo de CO, na sala de aulas — variante 2 (CFD-Post)

A figura 4.64 mostra a concentra¢do de CO, no plano de uma das grelhas de extracao, a

2,8 m da parede posterior da sala. O valor médio de concentracdo abaixo dos 2m € inferior ao

limite maximo de 1500 ppmm.

Figura 4.64 — Concentracdo de CO, no plano perpendicular a grelha de extracé@o 2 na sala de

aulas — variante 2: contornos (CFD-Post)

c) Sala de aulas padréo — variante 2 — Verao

Sendo que o desempenho do sistema de ventilacdo foi melhor na variante 2, a partir
dessa geometria foram feitos mais alguns ensaios. Um deles consistiu na inclusdo de cargas
térmicas correspondentes aos ocupantes. Nao houve alteragbes de malha ou geometria em

relacdo ao caso anterior (Espaco 4 b) — variante 2).

Dadas algumas dificuldades técnicas, decorrentes de ndo estar inicialmente prevista a
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simulacdo de cargas térmicas, foi necessario fazer algumas aproximacdes. No FLUENT a
superficie do mobilidrio encontrava-se englobada com a superficie dos ocupantes, logo foi
necessario estimar uma temperatura média. Estimou-se uma temperatura média de 29,5 °C
para a superficie total, ponderando as duas areas em questdo. Dadas as temperaturas da pele
e roupa dos ocupantes, a temperatura do mobilidrio e as areas envolvidas, o valor obtido

parecia ser um valor aceitavel. Como se veio a comprovar nao o era.

Para a simulagdo em condig8es de arrefecimento foi feita uma outra alteragéo a forma de
contabilizar as cargas térmicas. Apenas se atribuiu temperatura ao tronco dos ocupantes
(costas e peito) considerando que as restantes superficies estdo a temperatura do ar no interior

do espaco.

A malha utilizada foi a mesma do caso anterior, bem como as condi¢des iniciais da
simulacdo e os modelos. A temperatura estimada para a temperatura do ar exalado pelos
ocupantes foi de 30°C, com uma velocidade de insuflacao de 0,0533 m/s, uma concentracéao de

CO,de 5,75% e com 17,48% de O, (a fragdo restante corresponde a azoto).

As condicdes de entrada usadas como condicdo de fronteira no FLUENT s&o as

apresentadas na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Parametros de entrada da simulacao do espaco 4 c) variante 2

Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ Q° Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragdo massica de CO,
297,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extracdo 23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragéo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentragdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie
Peito e costas dos ocupantes 308,15 K Temperatura da superficie

A figura 4.65 mostra 0 escoamento do ar novo no plano perpendicular a grelha de
insuflacdo do centro. Neste caso ja ndo é tdo 6bvio o deslocamento do escoamento junto ao
solo; a velocidade é reduzida nesta zona, mas apesar do gradiente térmico de 5°C entre o solo
e o ar insuflado, verifica-se que as cargas térmicas impulsionam o ar, logo desde a saida deste

da grelha de insuflacéo.
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Velocidade

1.390e+000
* 1.251e+000

[ 1.112e+000

9.730e-001
8.340e-001
- 6.950e-001
- 5.560e-001
4.170e-001

2.780e-001
I 1.390e-001

0.000e+000
[m s*1]

Figura 4.65 - Grelha de insuflag@o 2 do Espaco 4 c¢) — contornos velocidade (CFD-Post)

O escoamento deixa de ser dominado pela velocidade de insuflagcdo do ar novo, passando

as cargas térmicas a contribuir com uma importante impulséo do ar (efeito convectivo).

Na figura 4.66 observa-se a existéncia de velocidades do ar superiores a 0,2 m/s no plano
perpendicular as grelhas de insuflagdo, o que justifica a ndo colocacdo de secretarias na
proximidade do plano de insuflagdo de ar novo. Neste caso, é percetivel que o escoamento que
passa sob as secretarias sobe junto a cada ocupante, devido a carga térmica deste. Em quase
todo o espaco o ar se desloca na vertical, para cima, descrevendo o movimento tipico de um
sistema de ventilacdo por deslocamento, apesar de alguma instabilidade nessa movimentacao.
Existe alguma recirculacdo de ar entre a primeira e a segunda filas, que se deve principalmente
ao arrastamento provocado pela velocidade de insuflacdo (junto ao solo) e também junto a
parede interior (a meia altura) devido a efeitos de arrastamento vizinhos e a colisédo desse ar

com esta parede.

Velocidade
l 6.825¢-001

r 5.119e-001

| I 3.412e-001

1.706e-001

I 0.000e+000

[m s*-1]

Figura 4.66 - Grelha de insuflacédo 2 do Espaco 4 c) — vetores de velocidade (CFD-Post)
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Na figura 4.67 observa-se a existéncia de velocidades elevadas no plano perpendicular as
grelhas de insuflacdo. Para evitar esta situacao podera ser estudada a orientacéo das laminas
das grelhas de insuflagéo de encontro a parede.

7.412e-001
6.671e-001
5.930e-001
5.188e-001
4.447e-001
3.706e-001
2.965e-001
2.224e-001
1.482e-001
7.412e-002

0.000e+000
[m s*-1)

Figura 4.67 — Velocidade do ar no plano a 2 m de altura do Espaco 4 c) - contornos (CFD-Post)

A eficacia de ventilagdo melhorou bastante como seria de esperar, chegando a 85%
(figura 4.68). A incluséo de cargas térmicas, de facto, implica diretamente que a impulsdo do ar
aumente. A concentragdo de CO, junto as grelhas de saida manteve-se inalterada, contudo
esta desceu consideravelmente abaixo dos 2 m e subiu bastante acima dos 2 m (valor médio
destes volumes). Esta conjugacdo de alteracBes resultou na variagdo téo significativa da
eficacia de ventilacao.

A B C D E F G H I |2
1 =
2 3
3 Massa Max. CO2 (mass ... Min. CO2 (mass f... Aver. CO2 (mass ...
4  Caudal gi1 1.179e-01 [kgs.. 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5 Caudal gi2 1.179e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal gi3 1.179e-01 [kgs.. 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04 média ge_x Ev
7 Caudal ge1l -1.781e-01 [kgs... 1.267e-03 1.187e-03 1.244e-03 1.236e+03 8.508e-01
8  Caudal ge2 -1.790e-01 kgs... 1.272e-03 1.165e-03 1.227e-03
9 Caudal boca 3.292e-03 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
10 Areaboca 5.250e-02 [m~2]
11
12 Volume abaixo 2m 6.446e-02 0.000e+00 1.333e-03
13 Volume acdma 2m 2.398e-03 5.431e-04 1.240e-03
14
15
16
17
18
19
20
21 Y2
< | m | »

Figura 4.68 - Valores obtidos para céalculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 4 c¢) (CFD-Post)
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A concentracdo de CO, é mais uniforme que no caso anterior (figura 4.69). Apesar de
parecer que nao existe uma diluicdo dos poluentes homogénea, esta solucdo é a que
apresenta melhor eficacia. O valor médio de concentracdo abaixo dos 2 m é de 1240 ppmm,

ficando aquém do limite maximo de 1500 ppmm.

Concentragao

H 1.500e-003

[ 1.296e-003
1.092e-003

8.873e-004

. 6.830e-004

Figura 4.69 — Concentracdo de CO, na sala de aulas — Verao — Espaco 4 c) (CFD-Post)

d) Sala de aulas padrdo — variante 2 — Inverno

Fez-se também uma simulacdo para este espaco, em condi¢cdes de aquecimento, a partir
da variante 2. Ndo houve alteracdes de malha ou da geometria, em relacdo aos casos
anteriores. Tal como na simulacdo em condicbes de arrefecimento, para contabilizacdo das
cargas térmicas atribuiu-se uma temperatura ao tronco dos ocupantes (costas e peito),

considerando que as restantes superficies estavam a temperatura do ar no interior do espaco.

A malha e os modelos utilizados foram os mesmos do caso anterior, tendo-se procedido
as devidas correcdes das condi¢cdes iniciais da simulacdo. A temperatura estimada para a
temperatura do ar exalado pelos ocupantes foi de 30°C, com uma velocidade de insuflacdo de
0,0533 m/s, uma concentracdo de CO, de 5,75% e com 17,48% de O, (a fracdo restante
corresponde a azoto). Procedeu-se a reducao de 1°C na temperatura superficial dos ocupantes

dado que mais dificilmente se mantém o equilibrio térmico do corpo no Inverno.

As condicdes de entrada usadas como condicdo de fronteira no FLUENT s&o as

apresentadas na tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Parametros de entrada da simulacao do espaco 4 d) variante 2

Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ Q° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracéo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracéo massica de CO,
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragéo massica de CO,
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie
Peito e costas dos ocupantes 307,15 K Temperatura da superficie

A figura 4.70 mostra 0 escoamento do ar novo no plano perpendicular a grelha de
insuflacdo 2. Neste caso o deslocamento do ar junto ao solo volta a ser evidente, dado que o
gradiente térmico é de apenas 3°C. Embora os 20 cm junto ao solo ndo sejam considerados
zona ocupada, a existéncia de velocidades de ar superiores a 0,2 m/s na zona do tornozelo dos
ocupantes pode criar desconforto. Contudo, uma vez que o ar € insuflado a temperatura de

setpoint (20°C) e que o pavimento esta a 23°C nunca existird uma diferenca de temperatura

entre a cabeca e o tornozelo superior a 3°C.

Velocidade

1.390e+000
* 1.251e+000

- 1.112e+000

- 9.730e-001
 8.340e-001
 6.950e-001
- 5.560e-001
- 4.170e-001

2.780e-001
I 1.390e-001

0.000e+000
[m s*-1]

ol O b | -

Figura 4.70 - Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 4 d) — contornos velocidade (CFD-Post)
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O escoamento aqui € dominado pela velocidade de insuflagdo do ar; as cargas térmicas
tém uma menor influéncia dada a temperatura do ar interior e das superficies adjacentes. Na
figura 4.71 observa-se a existéncia de velocidades do ar superiores a 0,2 m/s no plano
perpendicular as grelhas de insuflacdo, o que justifica a ndo colocacdo de secretarias na
proximidade do plano de insuflacdo de ar novo. Neste caso o escoamento que passa sob as
secretarias percorre toda a sala subindo apenas junto a parede oposta, por deflexdo. O ar
passou a percorrer a zona superior da sala na direcao contraria aquela que toma aquando da
insuflacdo. A influéncia das cargas térmicas s6 se faz sentir junto a cada um dos ocupantes
(visivel na figura abaixo). Nao se pode falar aqui de recirculacdo de ar ja que estamos perante
uma espécie de ventilagdo cruzada. Apesar disso é possivel ver que existe um bom varrimento

do ar na seccéo apresentada, o que se verificava em todo o espaco.

Velocidade
H1.110e+ooo =~ = X - = = —= ——————— ——
il || — e -— =3 - i == .~ ~ 1
- 83266001 |- T L e M e~ =~ =T
l _ s ~ - - -~ . . -~
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- 5.551e-001 A /”\\‘/ o //ﬁ', : /!/,
= HA / > s - - ! /
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' A I - / P - “
2.775-001 (L / j L Il - -
0.000e+000 ‘ =
[m s*-1] \

Figura 4.71 - Grelha de insuflacéo 2 do Espaco 4 d) — vetores de velocidade (CFD-Post)

Na figura 4.72 observa-se a existéncia de velocidades elevadas no plano perpendicular as
grelhas de insuflagdo a 2 m de altura. Embora estas velocidades parecam localizadas
desenvolvem-se até ao pavimento. Para evitar esta situacdo podera ser estudada a orientagéo

das laminas das grelhas de insuflacao de encontro a parede.
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 Velocidade
6.9356-001
6.2426-001
5.5486-001
4.8556-001
4.161e-001
3.4686-001
2.774e-001
2081001
1.387e-001
6.935-002

0.000e+000
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Figura 4.72 — Velocidade do ar no plano a 2 m de altura do Espaco 4 d) - contornos (CFD-Post)

A eficacia de ventilacdo no Inverno é sempre inferior a de Verdo, dados os maiores
gradientes térmicos neste Ultimo periodo. Neste caso a eficacia de ventilacdo foi de
aproximadamente 85% (figura 4.73). Talvez se esperasse uma diferenca maior entre 0 modo
de arrefecimento e o de aquecimento (foi inferior a 1%). A concentracdo de CO, manteve-se
inalterada em todas as zonas estudadas. Este resultado confirma de certa forma a prevaléncia

das forgas convectivas em relagao a difusividade.

A B € D E F G H 1|2
1 =
2 3
3 Massa Max. CO2 (mass ... Min. CO2 (mass f.. Aver. CO2 (mass ...
4 Caudal gi1 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5 Caudal gi2 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal gi3 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04 média ge_x Ev
7 Caudal ge1l -1.760e-01 [kgs... 1.273e-03 1.164e-03 1.224e-03 1.224e+03 8.466e-01
8 Caudal ge2 -1.773e-01 [kgs... 1.269e-03 1.171e-03 1.225e-03
9  Caudal boca 3.292e-03 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
10 Areaboca 5.250e-02 [m~2]
11
12 Volume abaixo 2m 6.325e-02 0.000e+00 1.322e-03
13 Volume acdma 2m 2.766e-03 5.291e-04 1.232e-03
14
15
16
17
18
19
20 -
< m »

Figura 4.73 - Valores obtidos para céalculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 4 d) (CFD-Post)

Apesar da eficacia de ventilagdo em modo de aquecimento ser idéntica a do modo de
arrefecimento, a forma como a concentracéo de CO, se apresenta distribuida pelo espago néo
€ tdo homogénea como no caso anterior (figura 4.74). O valor médio de concentracdo abaixo
dos 2 m é inferior ao limite maximo de 1500 ppmm.
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Figura 4.74 — Concentracdo de CO, na sala de aulas — Verdo — Espaco 4 d) (CFD-Post)

4.3.2.2. Espaco 5

O espaco 5 é uma adaptacéo do Espaco 1. Esta adaptacéo surge por forma a se obter um
gabinete de desenho de acordo com a definicdo do RSECE (figura 4.75). Um gabinete de
desenho tem um caudal de ar novo de 30 m3/h.ocupante. O espaco foi simulado com apenas
um ocupante, ou seja, com 30 m? de ar insuflado por hora; uma vez que interessa verificar a
eficacia de ventilacao do espago por ocupante ou fonte de emissao de poluentes. Este é o pior
cenario; caso o caudal de ar a insuflar seja maior (fator area do pavimento) esta garantida a
qualidade do ar e existe a certeza de que os valores de concentracdo maxima atingidos serédo
inferiores aos obtidos para este caudal. O caudal regulamentar por area do pavimento seria de
77 m*/h.ocupante.

Figura 4.75 — Gabinete individual geometria base — Espaco 5
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O gabinete simulado difere do Espaco 1 por incluir um ocupante e ter sido simplificado (o

Espaco 1 tinha alguns elementos pouco habituais num gabinete).

a) Sala de desenho, configuragéo base, condi¢cdes de Verao

Este espaco € um espaco aparentemente simples e comum nos edificios de servigos. A
denominacdo do espaco de acordo com o RSECE ndo sugere a presenca de aparelhos
eletrénicos como computadores, impressoras, etc. no espa¢o, como tal ndo foi contabilizada a
geracdo de calor por este tipo de equipamentos. Na figura 4.75 é possivel visualizar a
geometria do gabinete, com identificacdo das principais superficies importantes para o estudo
CFD: as 2 grelhas de insuflacdo (que ndo sao visiveis mas que se encontram na face inferior
da conduta) e as 2 grelhas de extracdo. A superficie onde estdo instaladas as grelhas de
extracdo foi considerada como estando voltada para a circulagdo do edificio (superficie
pertencente a envolvente interior), considerou-se que a superficie oposta separa o espacgo do
exterior, as restantes superficies verticais separam este espaco de outros gabinetes
climatizados. N&o se considerou a incidéncia direta de raios solares na envolvente exterior e
estabeleceu-se uma temperatura uniforme para esta envolvente, adequada a estacdo de
arrefecimento. O espaco € climatizado também com recurso a superficies radiantes
(pavimento), de temperatura considerada constante e uniforme em cada um dos periodos de

climatizac@o do ano (aquecimento e arrefecimento).

O método utilizado para a geracdo da malha foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch
Conforming, num total de 47 mil volumes. Na figura 4.76 é possivel identificar todos os
elementos interiores ao volume de ar do espaco que foram suprimidos, para gerar a malha a
partir de um dnico corpo, o ar. E notdrio o refinamento localizado, criado ao redor da boca do

ocupante e em torno da secretaria.

EENATA VA WA,

Pt 4

0.000 1000 2.000 (m)
0.500 1500

Figura 4.76 — Aspeto da malha do Espaco 5 a) em corte (Meshing)
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Apesar de o Skewness maximo ter sido de 0,994 (figura 4.77), raros eram 0s elementos
nessa situacdo (apenas 150 volumes acima de 0,9), o valor médio foi de 0,368. O valor médio
da métrica Aspect Ratio foi de 1,16 para a quase totalidade dos elementos da malha, ndo se

tendo verificado qualquer elemento com valor superior a 13.

e Tet4
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7500.00
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2500.00
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0. 0.50

g
8

Number of Elements

Element Metrics

Figura 4.77 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

As condic¢8es iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de entrada no
FLUENT) foram as apresentadas na tabela 4.12. Os modelos utilizados no FLUENT foram o
modelo da energia, 0 modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢ RNG. Os fatores de
relaxacao utilizados foram: 0,6 para a pressao, densidade e forca dos corpos; 0,4 para a
guantidade de movimento, energia cinética turbulenta, viscosidade turbulenta e taxa de
dissipacgdo turbulenta; 1 para a energia e 0,9 para as espécies. A razao pela qual surge uma
concentracao de CO, elevada junto das grelhas de extracdo deve-se a existéncia de reversed

flow.
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Tabela 4.12 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 5 a)

Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 290,15K Temperatura do ar
23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragdo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extracdo 23,1% Concentragdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragdo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentragdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

A existéncia de reversed flow significa que nessa fronteira existem vetores velocidade que
entram e outros que saem do volume de controlo. O mesmo é dizer que existe retorno de ar
viciado no espago. A solucdo adotada para suprimir este fenémeno foi a realizagéo de diversas
iteracdes em que a concentracéo de CO, foi sendo corrigida em fung&o dos resultados obtidos,
até que deixou de haver variagdo da concentracdo nesta sec¢do. O valor introduzido para cada
uma das grelhas de extracdo é diferente ja que a concentracdo é mais acentuada na metade
onde se encontra 0 ocupante. A utilizacdo dos valores obtidos neste caso nos casos seguintes
logo como condic¢éo inicial da solucéo revelou-se acertada.

Neste caso ndo foi considerada a geracdo de calor devido a presenga do ocupante. A
insuflacdo de ar foi feita a 45° de encontro a parede mais proxima, para evitar velocidades do

ar elevadas abaixo dos 2 m de altura.

Importa em primeiro lugar referir que o escoamento € intercetado pelo mével neste plano
(Gil). Por esse motivo uma parte do escoamento é logo defletida para o centro do gabinete.
Neste caso a orientacdo das laminas da grelha de extracdo ndo contraria este movimento. Por
este motivo surge uma recirculacdo no centro do espaco. O escoamento tende a subir junto ao
pavimento de forma acentuada, devido ao gradiente térmico entre o pavimento e o ar insuflado
(figura 4.78). Na parte posterior da sala 0 movimento do ar € de puro deslocamento permitindo
uma boa distribuigdo do ar nesta zona do gabinete. O gradiente térmico entre o pavimento e a
insuflacdo no modo de arrefecimento € de 5°C. O ocupante encontra-se numa zona com bom

arejamento.
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0 1,000 2000 (m)

Figura 4.78 - Grelha de insuflag@o 1 do Espaco 5 a) (CFD-Post)

Importa verificar as diferencas deste plano para o plano da grelha de insuflagéo 2, para se
perceber o impacto da colocacdo de mobiliario no plano de insuflacdo de ar (figura 4.79). A
inexisténcia de barreiras ao escoamento no seu langamento faz com que a deflexdo deste
aconte¢a apenas ao atingir o solo. Existe mesmo assim recirculacdo de ar, mas a uma altura
inferior.

Figura 4.79 - Grelha de insuflacdo 2 do Espaco 5 a) (CFD-Post)

No plano da Gi2 verifica-se um deslocamento de ar vertical quase na totalidade da
seccao. A eficacia de ventilacdo obtida foi de 98% (figura 4.80).
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A B C D E 7 G H IS

1 ‘5
2

3 Massa Max Co2 (mass f... Min Co2 (mass fr.. Aver Co2 (mass f.. media eficacia

4  Caudal vil 5.957e-03 kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

5  Caudal gi2 5.957e-03 kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

6  Caudal poutl -8.482e-03 [kgs... 1.421e-03 1.300e-03 1.376e-03 1.386e+03 9.832e-01

7  Caudal pout2 -3.627e-03 [kgs... 1.442e-03 1.350e-03 1.396e-03

8 Caudal boca 1.567e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02

9  Areaboca 2.500e-03 [m~2]

10

11 Volume 2m 5.681e-02 1.174e-03 1.398e-03

12 Volume acma 2m 1.496e-03 6.732e-04 1.419e-03

13

14

15

16

17
18
19
20 -
< m »

Figura 4.80 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 5 a) (CFD-Post)

Nas figuras 4.81 e 4.82 é possivel observar a implicacdo do mével no plano da Gil. Ndo
existem velocidades superiores a 0,2 m/s em nenhum ponto da zona ocupada. E possivel
também observar a influéncia da envolvente exterior, que com uma temperatura elevada
provoca uma significativa impulsdo do ar junto dela.

0 1.000 2.000 (m)
[ e —]

0.500 1.500

Figura 4.81 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espaco 5 a) - contornos (CFD-Post)
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Figura 4.82 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 a) - contornos (CFD-Post)

A concentracdo de CO, é naturalmente superior na zona onde se encontra 0 ocupante,
contudo, o valor médio da concentracdo abaixo dos 2 m € inferior ao limite maximo de 1500
ppmm (figura 4.83).

Figura 4.83 — Concentracéo de CO; no Espaco 5 a) solugéo base — Verédo (CFD-Post)

b) Sala de desenho, configuracéo base, condi¢des de Inverno

Este caso utiliza todas as carateristicas e definicdes da simulacdo para a estacao de
arrefecimento. Nao existe alteracdo da malha, das métricas de avaliacdo da qualidade desta ou
das condicdes iniciais consideradas para a simulacdo do espaco. Os dados de entrada no
FLUENT séo apresentadas na tabela 4.13. Os modelos utilizados no FLUENT foram o modelo
da energia, o0 modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢ RNG. Os fatores de
relaxagdo utilizados foram os mesmos do caso anterior. A razdo da elevada concentragédo de
CO, junto das grelhas de extracdo deve-se a existéncia de reversed flow.
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Tabela 4.13 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 5 b)

Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracéo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracéo massica de CO,
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,1% Concentracdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentracéo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragéo massica de CO,
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

A utilizacdo dos valores da concentracdo de CO, obtidos na simulacéo do Espaco 5 a),
para cada uma das grelhas de extracdo como condicéo inicial, neste caso revelou-se indicada,

nao tendo sido necessario iterar mais vezes.

O escoamento tende a subir junto ao pavimento de forma acentuada, devido ao gradiente
térmico, o pavimento esta 3°C mais quente que o ar insuflado. O efeito provocado pela
temperatura da superficie exterior € 0 oposto, provoca um movimento do ar para baixo. Existe
uma recirculacdo de ar no centro do espago, ligeiramente a frente e acima do ocupante,
respetivamente na Gil e na Gi2 (figuras 4.84 e 4.85). Boa parte do movimento do ar no plano
da Gi2 é de puro deslocamento, permitindo uma boa renovacado do ar nesta zona do gabinete.

O ocupante encontra-se numa zona com bom arejamento.
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Figura 4.84 - Grelha de insuflacdo 1 do Espaco 5 b) (CFD-Post)
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Figura 4.85 - Grelha de insufla¢é@o 2 do Espaco 5 b) (CFD-Post)

A eficacia de ventilagdo obtida foi de 87% (figura 4.86), inferior & situacdo de
arrefecimento como seria expectavel.

A B C D E E G H 1§ <=
1 ]
2
3, Massa Max Co2 (mass f.. Min Co2 (mass fr... Aver Co2 (mass f.. media eficacia
4  Caudalvil 5.896e-03 [kgs.. 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5  Caudal gi2 5.896e-03 [kgs.. 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal pout1 -7.113e-03 [kgs... 1.437e-03 1.300e-03 1.356e-03 1.366e+03 8.734e-01
7  Caudal pout2 -4.916e-03 [kgs.. 1.409e-03 1.350e-03 1.376e-03
8  Caudal boca 1.567e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
9 Areaboca 2.500e-03 [m~2]
10
11 Volume 2m 5.982e-02 0.000e+00 1.465e-03
12 Volume acima 2m 1.548e-03 6.618e-04 1.452e-03
13
14
15
16
17
18
19
20 -
<[ " J »

Figura 4.86 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 5 b) (CFD-Post)

N&o existem velocidades superiores a 0,2 m/s em nenhum ponto da zona ocupada (figura
4.87).
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Figura 4.87 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 b) - contornos (CFD-Post)

A concentracdo de CO, € neste caso mais uniforme, devido & menor difuséo térmica,
dado que as temperaturas das superficies e do ar insuflado sdo mais préximas (figura 4.88). O
valor médio de concentragdo abaixo dos 2 m é inferior ao limite méximo de 1500 ppmm.

Figura 4.88 — Concentracdo de CO, no Espaco 5 b) inverno (CFD-Post)

c) Sala de desenho, tampo superior, Verao

Para eliminar a existéncia de reversed flow foi alterado o posicionamento da conduta de
forma a impedir a passagem de ar insuflado para a extrag@o ou o retorno de ar viciado para o
escoamento principal. Neste caso a conduta de insuflagdo de ar novo foi encostada a parede,
com a face superior coincidente com a aresta inferior da grelha de extracdo. Podem existir
restricdes de ordem técnica na colocagédo da conduta nesta posicdo, mas esta situacdo pode

ser replicada se colocado um tampo, alinhado com a face superior da conduta (figura 4.89).
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Figura 4.89 — Sala de desenho com conduta encostada a parede (DesignModeler)

A malha foi gerada em modo automatico, com refinamento nas grelhas de extracéo e na
superficie representativa da boca do ocupante, com utilizagdo da funcéo Sizing: On Curvature.
Foram gerados mais de 67 mil volumes, com refinamento localizado nos pontos com geometria

mais especifica.

Na figura 4.90 é possivel identificar que a conduta de ar, a secretéria e o ocupante foram
suprimidos, para gerar a malha apenas para o ar. E notério o refinamento localizado criado ao
redor da boca do ocupante.

Figura 4.90 — Aspeto da malha do Espaco 5 ¢) em corte (Meshing)

Apesar de o Skewness maximo ter sido de 1,000 apenas uns 300 volumes tinham valor
superior a 0,9. Esses volumes encontram-se em redor da secretaria, sugerindo que se devia ter
criado um método de refinamento especifico junto a este sélido. O valor médio do Skewness foi
de 0,254 (figura 4.91). O valor médio da métrica Aspect Ratio foi de 1,98 para mais de 96% dos

elementos da malha, apesar de existirem elementos com Aspect Ratio de 91.
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Figura 4.91 — Andlise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

As condic¢@es iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de entrada no
FLUENT) foram as mesmas do caso 5 a) e apresentadas na tabela 4.12. Os modelos utilizados
no FLUENT foram o modelo da energia, o modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢
RNG. Os fatores de relaxacdo utilizados foram: 0,3 para a pressao, densidade, forca dos
corpos, quantidade de movimento, energia cinética turbulenta, viscosidade turbulenta e taxa de
dissipacédo turbulenta; 1 para a energia e 0,9 para as espécies. A razao pela qual surge uma
concentracdo de CO, elevada junto das grelhas de extragcdo deve-se a existéncia de reversed

flow.

N&o foi considerada a geracao de calor devido a presenca do ocupante. A insuflacao de ar
foi feita a 45° de encontro a parede mais préxima para evitar velocidades do ar elevadas abaixo

dos 2 m de altura.

A utilizacdo dos valores da concentragdo de CO, obtidos na simula¢do do Espaco 5 a) e
5b) para cada uma das grelhas de extracdo (como condi¢&o inicial) revelou-se indicada, ndo

tendo sido necessario iterar mais vezes.

Apesar da nova geometria o reversed flow ndo desapareceu. O escoamento no plano da
Gil é perturbado pela presenca de um mdvel na linha de lancamento tendo este tendéncia a
perder energia (sob a forma de velocidade). Apesar disso e da existéncia de uma recirculacéo
provocada pela insuflacdo, junto ao solo o ar sobe na vertical (figura 4.92). Verifica-se a
existéncia de apenas dois focos com velocidade do ar mais baixa ndo se podendo concluir que

exista estagnacdo ou permanéncia deste nesses locais.
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Figura 4.92 - Grelha de insuflag@o 1 do Espaco 5 c) (CFD-Post)

No plano da Gi2 passa-se algo semelhante; o ar é defletido no pavimento e é conduzido
por debaixo da secretaria até a parte posterior da sala. O ocupante encontra-se numa zona
com menor arejamento ou velocidade do ar devido a obstrugdo provocada pelo tampo da
secretdria, o vortice acima da sua cabeca deslocou-se para cima, melhorando a qualidade do
ar em redor da cabeca, reduzindo-se o tempo de permanéncia do ar que este respira no
espaco (figura 4.93).

Figura 4.93 - Grelha de insuflacé@o 2 do Espaco 5 c¢) (CFD-Post)

A eficacia de ventilagcdo obtida foi de 84% (figura 4.94), tendo piorado bastante em relacao

ao valor obtido na simulag&o do caso 5 a).
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caudal gi1
caudal gi2
caudal gel
caudal ge2
caudal boca
area boca

WO N bW N

volume abaixo 2m
volume acima 2m

BN LELRES

2.500e-03 [m~2]

C

max co2 (mass fr..
6.830e-04
6.830e-04
1.337e-03
1.351e-03
5.750e-02

5.65%e-02
1.792e-03

<

m

D

E

min co2 (mass fr.. aver co2 (mass f..

6.830e-04
6.830e-04
1.205e-03
1.256e-03
5.750e-02

1.016e-03
6.506e-04

6.830e-04
6.830e-04
1.285e-03
1.30%e-03

1.410e-03
1.206e-03

F
media

1.297e+03

8.446e-01

Figura 4.94 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagao do Espaco 5 c) (CFD-Post)

Como é possivel observar na figura 4.95 néo existem velocidades do ar superiores a 0,2
m/s em nenhum ponto da zona ocupada. A concentracdo de CO, é bastante uniforme em todo
0 espaco, com excecdo da zona onde se encontra o ocupante. Devido a diferenca de

temperaturas das superficies facilmente se obtém uma boa difusdo dos poluentes (figura 4.96).

O valor médio de concentragdo abaixo dos 2 m é inferior ao limite méximo de 1500 ppmm.

Figura 4.95 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espaco 5 c) - contornos (CFD-Post)
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Figura 4.96 - Concentracédo de CO, no Espaco 5 c) — Verdo (CFD-Post)

d) Sala de desenho, tampo superior, Inverno

A geometria apresentada no caso anterior foi também estudada em condi¢cbes de
aquecimento. As condi¢cfes iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de
entrada no FLUENT) séo as do caso 5 b) e ja apresentadas na tabela 4.13. A malha, os

modelos e os parédmetros utilizados no FLUENT foram os mesmos do caso anterior.

O escoamento no plano da Gil é perturbado pela presenca de um movel na linha de
lancamento e tende a perder energia (velocidade). No plano da Gi2 a velocidade é mais
uniforme por ndo existirem perturbacdes de maior ao escoamento. Como é possivel observar
nas figuras 4.97 e 4.98 ndo existem velocidades do ar superiores a 0,2 m/s em nenhum ponto
da zona ocupada.

Figura 4.97 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 d) - contornos (CFD-Post)
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Figura 4.98 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 d) - contornos (CFD-Post)

A eficécia de ventilagédo obtida foi de 79% (figura 4.99) sendo inferior ao caso estudado na
situagdo de arrefecimento, tal como se previa.

A B C D E F G H Ij=
1 massa max CO2 (mass f... min CO2 (mass fr... aver CO2 (mass ... media eficada
2 caudal gil 8.144e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
3 caudal gi2 8.144e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
4  caudalgel -3.606e-03 [kgs... 1.368e-03 1.198e-03 1.290e-03 1.292e+03 7.88%-01
5  caudal ge2 -1.275e-02 [kgs... 1.350e-03 1.255e-03 1.294e-03
6  caudal boca 1.559e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
7 areaboca 2.500e-03 [m~2]
8
9 volume abaixo 2m 5.743e-02 1.018e-03 1.455e-03
10 volume acima 2m 1.95%-03 6.674e-04 1.238e-03
11
12
13

886555 6%

< m J

Figura 4.99 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilacdo do Espaco 5 d) (CFD-Post)

A concentracdo de CO, é bastante uniforme em todo o espago com excec¢do da zona
onde se encontra o ocupante. Devido a menor diferenca de temperaturas das superficies os
poluentes tendem a concentrar-se em redor da fonte (figura 4.100). O valor médio de
concentragdo abaixo dos 2 m é inferior ao limite maximo de 1500 ppmm.
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Figura 4.100 - Concentracéo de CO, no Espago 5 d) — Inverno (CFD-Post)

e) Sala de desenho, tampo inferior, Veréo

Para eliminar o reversed flow uma outra alteracdo do posicionamento da conduta foi
estudada. Neste caso foi colocado um tampo, alinhado com a face inferior da conduta (figura
4.101), prolongando-se este até a parede.

A malha foi gerada utilizando o método Patch Conforming (sem propriedades adicionais),
com refinamento na superficie representativa da boca do ocupante. Foram gerados mais de 45
mil volumes. Na figura 4.102 é possivel identificar que a conduta de ar, o tampo, a secretaria e
o0 ocupante foram suprimidos, para se gerar a malha apenas para o ar. E notério o refinamento
localizado criado ao redor da boca do ocupante.

Figura 4.101 — Sala de desenho com conduta encostada a parede (DesingModeler)
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Figura 4.102 — Aspeto da malha do Espaco 5 €) em corte (Meshing)

O valor de Skewness méximo obtido foi 0,982 e o valor médio foi 0,373 (figura 4.103).

el Tet4
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2500.00
1250.00
00 0.13 0.25 038 0.50 0.63 0.75 0.88

0.00
0.

g
8

Number of Elements

0.98

Element Metrics

Figura 4.103 — Analise da qualidade da malha: Skewness (Meshing)

O valor médio da métrica Aspect Ratio foi de 1,18 para quase 80% dos elementos da
malha, ndo foram gerados elementos com Aspect Ratio superior a 11 o que significa que a

malha é de elevada qualidade.

As condig¢8es iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de entrada no
FLUENT) foram as mesmas do caso 5 b) e ja apresentadas na tabela 4.12. Os modelos
utilizados no FLUENT foram o modelo da energia, 0 modelo das espécies e o0 modelo de
viscosidade k-¢ RNG. Os fatores de relaxacdo utilizados foram os mesmos do caso anterior. A
razdo pela qual surge uma concentracdo de CO, elevada junto das grelhas de extracao deve-

se a existéncia de reversed flow.

N&o foi considerada a geracao de calor devido a presenca do ocupante. A insuflacao de ar
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foi feita a 45° de encontro a parede mais préxima para evitar velocidades do ar elevadas abaixo
dos 2 m de altura.

A utilizacdo dos valores da concentracdo de CO, obtidos na simula¢édo do Espaco 5a) e 5
b) para cada uma das grelhas de extracdo (como condi¢&o inicial) revelou-se indicada, ndo
tendo sido necessario iterar mais vezes. Apesar da nova geometria o reversed flow néo

desapareceu.

O escoamento no plano da Gil é perturbado pela presenca de um maével na linha de
lancamento e este tende a perder velocidade. Cria-se uma recirculagao no centro do espaco,
provocada pela insuflacdo, mas sem estagnacao de ar significativa. Junto ao solo e junto da
superficie exterior o ar sobe na vertical em modo de ventilagdo por deslocamento puro (figura
4.104).

- 7
Velocidade N
1.300e-001
H - — 1=
o~ -7 = - = \
9.849¢-002 [ BN
\ ot Po- e =
= SN = -
6.6982-002 |\ SaoNON R
\ X S
= - e )
3547002 [} | . :‘ -
i . = y
I~ ” l
39666-003 N i Nt
[m s*-1] [ | | 'I \ i

Figura 4.104 - Grelha de insuflagéo 1 do Espago 5 e) (CFD-Post)

No plano da Gi2 o ar embate no pavimento com uma velocidade superior, é defletido e
percorre todo o espaco. Existe um vértice junto & zona onde o ar é obrigado a mudar de
direcao, junto ao pavimento, mas sem se verificar uma zona de ar enclausurado. Neste plano
h& uma renovacao de ar efetiva, melhor que no plano da Gil. O ocupante encontra-se no local
adequado para ndo receber ar com velocidade elevada e sem se encontrar numa zona de ar
estagnado (figura 4.105).
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Figura 4.105 - Grelha de insuflagédo 2 do Espaco 5 e) (CFD-Post)

A eficacia de ventilagdo obtida foi de 97% (figura 4.106), ligeiramente pior que o caso
base mas muito superior ao caso anterior.

A B C D E F G H Ij~
1 E
2
3 Massa Max Co2 (mass f.. Min Co2 (mass fr... Aver Co2 (mass f.. media
4  Caudal vil 5.957e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5  Caudal gi2 5.957e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal pout1 -7.050e-03 [kgs... 1.399e-03 1.300e-03 1.34%e-03 1.369e+03 9.687e-01
7  Caudal pout2 -4.978e-03 [kgs... 1.412e-03 1.350e-03 1.378e-03
8  Caudal boca 1.570e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
9  Areaboca 2.500e-03 [m~2]
10
11 Volume 2m 5.718e-02 4.140e-04 1.386e-03
12 Volume acima 2m 1.812e-03 6.661e-04 1.408e-03
13
14
15
16
17
18
19
20 -
< m | »

Figura 4.106 - Valores obtidos para célculo da eficicia de ventilagdo Espaco 5 e) (CFD-Post)

Como é possivel observar na figura 4.107 ndo existem velocidades do ar superiores a 0,2
m/s em nenhum ponto da zona ocupada.
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Figura 4.107 — Velocidade do ar no plano do ocupante Espaco 5 e) - contornos (CFD-Post)

A concentracdo de CO, é bastante uniforme em todo o espacgo devido a diferenca de
temperatura das superficies. Foi possivel obter-se uma boa difusédo dos poluentes para este
espaco (figura 4.108), com o valor médio de concentragdo abaixo dos 2 m inferior ao limite
maéaximo regulamentar de 1500 ppmm.

Figura 4.108 - Concentracéo de CO, no Espago 5 e) — Verdo (CFD-Post)

f) Sala de desenho, tampo superior, Inverno

A geometria apresentada no caso anterior foi também estudada em condi¢cbes de
aquecimento. As condi¢des iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de
entrada no FLUENT) sdo as do caso 5 b) e ja apresentadas na tabela 4.13. A malha, os
modelos e os parametros utilizados no FLUENT foram os mesmos do caso anterior.

O escoamento no plano da Gil é perturbado pela presenca de um movel na linha de
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lancamento e tende a perder energia (velocidade). No plano da Gi2 é possivel observar dois
escoamentos distintos. O primeiro forma-se a partir do solo, apés a deflexdo do escoamento
insuflado neste, dirigindo-se para o vértice oposto, na diagonal. O segundo escoamento
desloca-se pelo pavimento até atingir a parede exterior (oposta) e comecar a subir até ao teto.
Como é possivel observar nas figuras 4.109 e 4.110 ndo existem velocidades do ar superiores
a 0,2 m/s abaixo dos 2 m.

Figura 4.109 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espaco 5 f) - contornos (CFD-Post)

Figura 4.110 — Velocidade do ar no plano da Gi2 do Espaco 5 f) - contornos (CFD-Post)

A eficacia de ventilagdo obtida foi de 92% (figura 4.111) sendo inferior ao caso estudado
na situagdo de arrefecimento, tal como se previa. A concentragao de CO, é uniforme em todo o
espaco. O valor médio de concentragcdo de CO, abaixo dos 2 m é inferior ao limite maximo de
1500 ppmm (figura 4.112).

128



1

2

3 Massa Max Co2 (mass f.. Min Co2 (mass fr.. Aver Co2 (mass f.. media eficacia
4  Caudal vil 5.896e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

5  Caudal gi2 5.896e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04

6  Caudal pout1 -6.292e-03 [kgs... 1.433e-03 1.300e-03 1.361e-03 1.366e+03 9.155e-01
7 Caudal pout2 -5.630e-03 [kgs... 1.398e-03 1.350e-03 1.370e-03

8  Caudal boca 1.570e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02

9  Areaboca 2.500e-03 [m~2]

10

11 Volume 2m 5.759e-02 2.847e-04 1.429e-03

12 Volume acima 2m 1.468e-03 6.795e-04 1.416e-03

< m )

Figura 4.111 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagdo do Espaco 5 f) — Inverno
(CFD-Post)

Figura 4.112 - Concentragéo de CO, no Espaco 5 f) — Inverno (CFD-Post)

4.3.2.3. Espaco 6

O espacgo 6 é geometricamente 0 mesmo que o Espaco 5 na verséo base, mas neste caso
simulado como gabinete (definicdo segundo RSECE). Um gabinete tem como requisito de ar
novo minimo um caudal de 35 m3/h.ocupante. Foi simulado com apenas um ocupante uma vez
gue interessa verificar a eficacia de ventilacdo do espaco por ocupante (fonte de emissao de
poluentes). Este € o pior cendrio; caso o caudal de ar a insuflar seja maior (fator area do
pavimento) esta garantida a qualidade do ar e existe a certeza de que os valores de

concentracdo maxima atingidos serdo inferiores aos apresentados com este caudal (maior
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diluicdo). Poderdo ser comparados os casos 6 a) e 6 b) com os casos 5 a) e 5 b)

respetivamente.

a) Gabinete, condicbes de Verao

Este é um espaco comum nos edificios de servicos. Neste espaco poderdo ou nao existir
aparelhos eletrénicos como computadores, impressoras, etc. dependendo da utilizacdo dada
ao gabinete. N&o foi neste caso contabilizada a geracdo de calor por este tipo de
equipamentos. Este espaco difere ainda do Espaco 5 por ter sido considerada a geragcéo de

calor devido a presenca do ocupante.

A malha utilizada foi a mesma do Espago 5, o método utilizado para a geragcao da malha
foi o dos tetraedros com o algoritmo Patch Conforming, num total de 47 mil volumes, com
refinamento em redor da superficie que representa a boca do ocupante. A qualidade da malha

€ a mesma do caso anterior, ndo tendo havido alteracdes a nivel da geracdo da malha.

As condi¢Bes iniciais consideradas para a simulacdo do espaco (dados de entrada no
FLUENT) sdo apresentadas na tabela 4.14. Os modelos utilizados no FLUENT foram o modelo
da energia, 0 modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢ RNG com as funcdes de
parede tipicas. Os fatores de relaxagéo utilizados foram: 0,3 para a pressao, densidade e forga
dos corpos, quantidade de movimento, energia cinética turbulenta, viscosidade turbulenta e
taxa de dissipacdo turbulenta; 1 para a energia e 0,9 para as espécies. A razado da

concentracdo de CO, ser elevada junto das grelhas de extracdo deve-se a existéncia de

reversed flow.

Tabela 4.14 — Parametros de entrada da simulacdo do espaco 6 a)

Fronteira Valor Variavel
0,4403 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentragdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 23,1 % Concentragdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragdo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar expirado
17,48 % Concentragdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie
Ocupante 308,15 K Temperatura da superficie
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A existéncia de reversed flow significa que nesta fronteira existem vetores velocidade que
entram e outros que saem do volume de controlo. O mesmo é dizer que existe retorno de ar
viciado no espacgo. A utilizagdo dos valores obtidos nos casos anteriores, logo como condi¢do
inicial da solucao revelou-se acertada. A insuflacdo de ar foi feita a 45° de encontro a parede

mais proxima, para evitar velocidades do ar elevadas abaixo dos 2 m de altura.

N&o surgiram diferencas significativas em relagdo ao escoamento do Espaco 5 a), apenas
a maior velocidade do ar, em virtude de ter sido utilizada a mesma grelha de insuflacdo (230 x
80 mm) e consequentemente ter aumentado a velocidade de insuflagcdo. O escoamento é
dominado pelas forcas cinéticas, tendo-se acentuado neste caso a tendéncia de o ar se
deslocar na diagonal para o canto oposto aquele onde o ar € defletido pelo pavimento e pelo
movel. O gradiente térmico entre o pavimento e a insuflagdo no modo de arrefecimento é de
5°C, acresce ainda a carga térmica da superficie do ocupante. A recirculacdo existente no

centro do espaco é provocada pela insuflacdo, por arrastamento (figura 4.113).

Velocidade = —
H 2.130e-001 :l

1.597¢-001 V4o T~
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5.325e-002 X c
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0.000e+000 i NS |
- \ | X
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Figura 4.113 - Grelha de insuflagéo 1 do Espaco 6 a) (CFD-Post)

A inexisténcia de obstaculos a insuflacdo de ar no plano da Gi2 é uma vantagem,
afastando-se a recirculagdo para junto do pavimento e verificando-se um deslocamento vertical

do ar na metade posterior do espaco — em deslocamento puro (figura 4.114).
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Figura 4.114 - Grelha de insuflagéo 2 do Espaco 6 a) (CFD-Post)

A eficacia de ventilagdo obtida neste modo de climatizac¢éo foi de 106% (figura 4.115).

A B C D E £ G H ] &
1 i
2
3 Massa Max Co2 (mass f... Min Co2 (mass fr.. Aver Co2 (mass f.. media eficacia
4  Caudalvil 6.942e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5  Caudal gi2 6.942e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal poutl -8.660e-03 [kgs... 1.34%e-03 1.300e-03 1.336e-03 1.340e+03 1.063e+00
7  Caudal pout2 -5.332e-03 [kgs... 1.350e-03 1.330e-03 1.343e-03
8  Caudal boca 1.567e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
9 Areaboca 2.500e-03 [m~2]
10
11 \Volume 2m 6.075e-02 0.000e+00 1.301e-03
12 Volume acima 2m 1.438e-03 6.842e-04 1.327e-03
13
14
15
16
17
18
19
20 -
< " | »

Figura 4.115 - Valores obtidos para calculo da eficacia de ventilagcdo do Espaco 6 a) (CFD-
Post)

Nas figuras 4.116 e 4.117 é possivel observar a implicagdo do mével no plano da Gil e a
ndo existéncia de velocidades superiores a 0,2 m/s em nenhum ponto da zona ocupada
(abaixo dos 2 m).
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Figura 4.116 — Velocidade do ar no plano da Gil do Espacgo 6 a) - contornos (CFD-Post)

Mesmo que se considere todo o volume do espaco apenas alguns pontos tomam valores
superiores a 0,2 m/s mas em locais por onde ndo é habitual o ocupante passar. No plano do
ocupante (figura 4.117) observam-se alguns valores acima dos 0,2 m/s abaixo dos 2 m de
altura por nédo existir qualquer barreira a insuflacdo de ar, que lhe retire energia; contudo, estes
valores estdo bem proximo da envolvente interior, zona que ndo sera frequentada pelo
ocupante. Verifica-se neste caso que ndo existem velocidades demasiado baixas e indicativas
de estagnacao de ar ou menor renovacao.

Figura 4.117 — Velocidade do ar no plano do ocupante do Espaco 6 a) - contornos (CFD-Post)
Fruto da maior eficacia de ventilacdo (superior a 1) a concentracdo de CO, é maior na

zona acima dos 2 m que no volume abaixo desse plano. O local onde se encontra 0 ocupante
tem um valor baixo de concentracdo de CO, (figura 4.118).
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Figura 4.118 — Concentracéo de CO, no Espaco 6 a) — Verao (CFD-Post)

b) Gabinete, condi¢cdes de Inverno

A partir do caso 6 a) simulou-se este espaco em condi¢bes de aquecimento. Nao existe
alteracdo da malha, da qualidade desta ou das condi¢des iniciais para a simulacéo do espaco.
Os dados de entrada no FLUENT sé&o apresentadas na tabela 4.15. Os modelos utilizados no
FLUENT foram o modelo da energia, o0 modelo das espécies e o modelo de viscosidade k-¢
RNG. Os fatores de relaxagéo utilizados foram os mesmos do caso anterior. A razdo da

elevada concentragcao de CO, junto das grelhas de extragcdo deve-se a existéncia de reversed

flow.

Tabela 4.15 — Pardmetros de entrada da simulacdo do espaco 6 b)

Fronteira Valor Variavel
0,4403 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO,
295,65 K Temperatura do ar

Grelhas de extragéo

23,1/23,095 %

Concentracéo massica de oxigénio

1300/1350 ppmm

Concentracédo massica de CO,

0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragédo massica de CO,
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie
Ocupante 307,15 K Temperatura da superficie
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A utilizacdo dos valores da concentracdo de CO, obtidos na simula¢do do Espaco 6 a),
para cada uma das grelhas de extracdo, como condi¢&o inicial, neste caso revelou-se indicada,

nao tendo sido necessario iterar mais vezes.

Neste caso, as temperaturas mais baixas das superficies do espago fazem com que
apenas haja subida do ar no centro do espaco (figura 4.119). O pavimento esta 3 °C mais
quente que o ar insuflado, enquanto todas as superficies tém temperaturas abaixo da

temperatura do pavimento. Este movimento do ar ndo tem de ser visto como um efeito negativo

uma vez que ndo existe recirculagéo de ar.
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Figura 4.119 - Grelha de insuflagédo 1 do Espaco 6 b) (CFD-Post)

No plano da Gi2 observa-se a contribuicdo da presenca do ocupante em termos de
geracdo de calor (apenas a alguns centimetros deste plano). A temperatura da superficie do
ocupante faz com que a velocidade mais elevada de movimentacdo do ar seja em seu redor,

sem ultrapassar os valores limite (figura 4.120).

Figura 4.120 - Grelha de insuflag@o 2 do Espago 6 b) (CFD-Post)
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A recirculacdo que se observa € inevitavel em funcdo da movimentacao de dois caudais
de ar na mesma direcdo mas em sentidos opostos. A velocidade do ar em torno do ocupante
garante a boa renovagédo de ar e uma boa remocao dos poluentes. A eficacia de ventilagédo
obtida foi de 100% (figura 4.121).

A B C D E F G H IS
1 ‘E
2
3 Massa Max Co2 (mass f.. Min Co2 (mass fr.. Aver Co2(massf.. media eficacia
4 Caudal vi1 6.871e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5  Caudal gi2 6.871e-03 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal poutl -7.282e-03 [kgs... 1.360e-03 1.300e-03 1.334e-03 1.343e+03 1.002e+00
7  Caudal pout2 -6.578e-03 [kgs... 1.354e-03 1.350e-03 1.352e-03
8  Caudal boca 1.567e-04 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
9  Areaboca 2.500e-03 [m~2]
10
11 Volume 2m 6.083e-02 0.000e+00 1.342e-03
12 Volume acima 2m 1.519e-03 6.998e-04 1.373e-03

< | "

Figura 4.121 - Valores obtidos para célculo da eficacia de ventilacao do Espaco 6 b) (CFD-
Post)

Para além de a concentracdo de poluentes ser maior acima dos 2 m do que abaixo,
também nédo existem velocidades superiores a 0,2 m/s em nenhum ponto da zona ocupada
(figura 4.122). A presenca de velocidades acima de 0,2 m/s localizadas junto da boca do
ocupante sdo apenas isso mesmo — localizadas. Este valor dever-se-4 a velocidade de
expiracdo, em conjunto com a velocidade do ar devido a conveccdo natural, provocada pela
temperatura do corpo e ainda pela velocidade de insuflacdo do ar residual.

Figura 4.122 — Velocidade do ar no plano do ocupante no Espaco 6 b) - contornos (CFD-Post)
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A concentracdo de CO, é neste caso mais acentuada na parte posterior da sala e acima
do plano dos 2 m de altura (como é notério na figura 4.123). A menor difusdo térmica em
condi¢des de aquecimento fez baixar a eficacia de ventilacdo. O valor médio de concentragao

abaixo dos 2 m é inferior ao limite maximo de 1500 ppmm.

Figura 4.123 — Concentracdo de CO; no Espacgo 6 b) - Inverno (CFD-Post)
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Capitulo 5 — Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados do trabalho de simulacdo desenvolvido e
apresentado no capitulo anterior. Como resultados entenda-se valores finais com significativa
importéncia para cada um dos casos. Esses resultados sdo apresentados de uma forma
compacta, sendo acompanhados apenas por uma breve introducdo e um breve comentario,
uma vez que no capitulo 6 se apresentam as conclusdes acerca destes resultados. Os
resultados do subcapitulo 5.1 e do subcapitulo 5.2 devem coincidir uma vez que as duas partes
do estudo foram feitas em consonéncia. Qualquer discrepancia existente nesse particular é

justificada no capitulo 6, no respetivo subcapitulo.
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5.1. Calculo de cargas térmicas

O programa EnergyPlus permite obter uma inumeravel quantidade de resultados apdés
céalculo das cargas térmicas. O DesignBuilder como interface grafico desse motor de célculo
explora ao limite esses resultados, disponibilizando todo e qualquer valor pretendido sob
diversas formas. E possivel obter dados anuais, mensais, diarios, horarios e sub-horarios,
apresentados em tabelas ou em gréficos. E possivel, apos selecdo do dado ou tipo de dados
desejados, escolher a representacéo grafica no intervalo de tempo pretendido, para sua analise
ou apresentacdo. Neste estudo pretendia-se sobretudo determinar as cargas térmicas maximas
expectaveis no piso simulado (piso 3), determinar a poténcia térmica necessaria em cada
espaco em condicdes de projeto e verificar o nivel de conforto obtido com este sistema partindo
do principio de que este é um sistema capaz em qualquer periodo.

Na figura 5.1 s@o apresentados os valores de pico das cargas térmicas expectaveis no
edificio. Obteve-se um valor maximo de 48,12 kW em aquecimento no dia 7 de Janeiro as 10h
da manha. Existem apenas mais 3 dias durante o ano em que sédo necessarios mais de 40 kw
térmicos de aquecimento. Quanto ao arrefecimento, tem-se uma necessidade maxima as 13h
do dia 23 de Julho, no valor de 56,19 kW. Contudo, apenas em 19 horas no ano inteiro se
ultrapassam os 51,4 kW de arrefecimento que a bomba selecionada fornece. Como é
satisfatorio ter uma instalagdo que cumpra as condi¢cbes de conforto em 97,5% do tempo
(intervalo usado para o dimensionamento das instalag6es), esta bomba é adequada. Obtém-se
neste caso, uma satisfacdo das necessidades de 99,8% com os 51,4 kW de producéo de

energia térmica em arrefecimento da bomba de calor geotérmica.

System Energy (kW)

Figura 5.1 — Valor das cargas térmicas ao longo do ano — base horéria (DesignBuilder)

Esta bomba ira fornecer 54,5 kW de energia térmica em aquecimento, dado o CoP ser
superior ao EER. As necessidades térmicas de aquecimento sdo portanto satisfeitas na
totalidade. Poder-se-ia ter selecionado uma bomba de calor com menor capacidade de
arrefecimento, limitando a poténcia maxima aquela que garantisse o conforto em 97,5% das
horas, mas o objetivo do projeto era a implementacdo de uma bomba de calor geotérmica com

cerca de 50 kW em modo de arrefecimento.
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O controlo da temperatura interior escolhido para a simulacdo do edificio foi o controlo
pela temperatura média do ar. Assim, para uma semana de Inverno teremos o0s resultados
apresentados na figura 5.2, com a temperatura ambiente nos 20°C, a temperatura radiante a
variar entre os 10°C e os 18°C ao longo do dia e a temperatura operativa tomando valores
intermédios entre as duas primeiras temperaturas referidas. A humidade relativa oscila em
torno dos 50%. Estes valores apenas sao garantidos durante o periodo de ocupagéo.

Os resultados referentes ao conforto apenas séo interessantes se for analisado um Unico
espaco e um indice de conforto de cada vez, isto se apenas se usar um valor de clo para todo
0 ano. Caso se analise todo o piso (simultaneidade de conforto em todos os espacos)
dificilmente se verificam condi¢des de conforto. Quando se analisam varios indices de conforto
ou se usam dois valores de clo (0,5 no Verdao e 1 no Inverno, por exemplo), também nédo se

obtém valores interessantes.

re
N
S

Temperatus

Percent (%)
3

T
21 Mon 22 Tue 23 Wed 24Thu 25Fri 26 Sat 27 Sun
Jan 2002 Time/Date

O ann..

Figura 5.2 — Evolucdo das temperaturas e da humidade relativa no interior do piso 3
(DesignBuilder)

Na estacdo de arrefecimento, de Junho a Setembro, os resultados obtidos s&o os
desejados, 25°C de temperatura do ar e 50% de humidade relativa. Apresenta na figura 5.3 a
semana em que ha maior necessidade de arrefecimento; o sistema garante a temperatura de

conforto, exceto no arranque e paragem (devido a forma de climatizacao escolhida).

141



. \ / B
o /\ \ N
% 20 / \\w \\\ \\\ / N N YN
i/ N— /
: l
-
;3 : . ~— ~— ~.
£ =] | 1 R
- | [ | | |
- l — 1
10 | | [
. seg. 22| Jul 2002 2002 1 a. 24)) 2002 ] ....... 1

Figura 5.3 - Evolucdo das temperaturas e da humidade relativa no piso 3, semana de 22 a 26
de Julho (DesignBuilder)

Numa situacdo em que o desequilibrio de caudais entre a insuflacéo e a extragao ndo seja
suficiente para evitar a infiltracdo de ar no edificio, obtém-se renovacfes de ar ligeiramente
superiores a uma por hora, em qualquer més do ano (figura 5.4). Este valor engloba a
infiltracdo de ar exterior, a insuflacdo mecénica e a ventilacdo natural (inexistente neste caso).
A energia gasta com o ar introduzido no edificio de forma voluntaria e involuntaria é também
apresentada na figura 5.4.

.
1

, , Hela\ Balalnce (|.Mk|) ,
EENRRN

2002
Jan 2002 Month

Figura 5.4 — Renovacdo de ar novo e energia gasta com a introducéo de ar no edificio

(DesignBuilder)

E importante verificar que quanto mais proxima é a temperatura interior da temperatura do
ambiente exterior menores sdo as infiltragbes e também a energia gasta para climatizar o ar

insuflado. Conclui-se que a maior parte da energia gasta nos meses quentes do ano é gasta no
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combate das cargas internas enquanto nos meses de aquecimento € gasta na neutralizacédo do
ar exterior.

Na figura 5.5 sdo mostrados os ganhos internos do piso simulado, por tipo e numa base
mensal. Verifica-se que o0s ganhos internos que dominam este tipo de edificio sdo os
equipamentos e a iluminag&o. Se nos meses mais frios estes ganhos minimizam o consumo de
energia para aquecimento, séo também eles os responsaveis pelo enorme consumo de energia
para arrefecimento.

2000

1000

l—(

8

Heat Balance (KWh)

2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Month

Figura 5.5 — Ganhos internos e energia térmica gastos para colmatar necessidades adicionais
ou resultantes (DesignBuilder)

O baixo fator solar dos envidracados reflete-se em moderados ganhos térmicos nos
meses de maior irradiacdo e numa contribuicdo bastante significativa nos meses em que a
altura solar € menor. A ocupacgao ndo tem um impacto significativo em nenhum dos periodos
do ano. S&o as paredes da envolvente exterior e o teto do piso 3 0s principais responsaveis por

perdas de calor no periodo em que a temperatura exterior € baixa (figura 5.6).

Heat Balance (KWWh)

Figura 5.6 — Balanco térmico das superficies do piso 3 (DesignBuilder)

Na figura 5.7 mostram-se os resultados obtidos para cada tipo de consumo num ano.
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Year
Room Electricity (kWh) 3914217
Lighting (kWh) 27699.63
System Fans (kWh) 44147
(kWh)
(kWh)

Heat Generation (Electricity) (kWh 1134.28
Chiller (Electricity) (kWh 8669.78

Figura 5.7 — Consumo estimado anual com utilizacdo de bomba de calor convencional

O consumo anual de eletricidade expectavel é de 77087 kWh. A energia elétrica gasta em
arrefecimento representa cerca de 88% da energia gasta na climatizacédo do edificio enquanto
a energia gasta em aquecimento representa os restantes 12%. A energia gasta em
ventiladores (dos ventiloconvectores) representa apenas 0,5%.

A utilizacdo de uma bomba de calor geotérmica permitiria poupar 5503 kWh/ano, o que
representa em termos médios uma poupanca de 762 €. O valor obtido no dimensionamento da

poténcia para cada uma das unidades terminais esta listada na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Poténcia de projeto, por modo de climatizacdo, das unidades terminais dos

espacos climatizados

Poténcia (kW)

N° do espaco Frio Calor
302 1.79 1.56
303 1.49 1.28
309 3.28 2.98
310 5.15 3.78
311 1.82 1.40
312 3.44 2.72
313 1.61 1.27
314 1.89 1.47
315 1.57 1.23
316 1.91 1.48
317 3.43 2.70
318 2.36 1.84
319 1.73 1.33
320 5.14 3.59
326 3.02 1.76
327 6.08 4.15
328 4.45 2.90
329 3.48 1.71
330 2.41 1.14
331 3.66 1.80
332 0.99 0.55
336 2.46 2.26

TOTAL 63 45
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O valor obtido é inferior ao previsto para instalagéo ja que nao existem unidades terminais
de todas as poténcias calculadas (poténcia exata). Poder-se-a optar pela unidade com poténcia
inferior a calculada, desde que esse valor ndo corresponda a um coeficiente de projeto inferior
a 1, em espacos onde a falta de conforto durante alguns momentos e no inicio dos periodos de

trabalho ndo seja preocupante.

145



5.2. Geotermia

Os resultados obtidos no programa EED néo se classificam como corretos ou incorretos.
Ao invés disso € preferivel dizer que os resultados obtidos sdo validos para determinadas
condicBes e em funcéo do desejo do utilizador ou projetista.

Utilizando a configuracdo n°6 para os furos, que consiste em 7 furos em linha de 125 m
(total de 875 m), espacados de 5 metros entre eles, foi testada a utilizagdo de agua como fluido
térmico, com os furos em paralelo e um caudal total de 2,73 I/s (figura 5.8). Este caudal foi
obtido a partir de equacdes fornecidas pelo fabricante da bomba de calor geotérmica a instalar.

Esta opcao resultava num escoamento turbulento e num bom valor de troca de calor por

metro linear.

Nota: A utilizacdo de algumas configuracdes com agua como fluido térmico pode resultar
em congelamento do fluido, uma vez que o programa ndo permite a introducédo de isolamento
na tubagem nos primeiros metros abaixo do solo. Nesses casos € aconselhavel a utilizacdo de

um fluido anticongelante como por exemplo o monoetilenoglicol.

Figura 5.8 — Configuracao n° 6 dos furos no programa EED

A figura 5.9 mostra a temperatura média, maxima e minima registada para o fluido térmico
em cada més do Ultimo ano de simulacdo. Estas temperaturas referem-se a média da
temperatura no circuito primario, entre a ida e o retorno. Foram usados os limites de

temperatura por defeito.

[V —a— Fluid temperature
[V -+- Peak cool load
[V —e- Peak heat load

' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1

10"“’ ------------------ e fome e Comi e P Py Py Y =
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Year 25

Figura 5.9 — Temperatura da agua nos furos — 1° método (EED)
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Na figura 5.10 é possivel verificar qual o impacto da utilizacdo do solo como reservatério

de energia, neste caso apenas existiria uma ligeira subida de temperatura.

Peak min
Peak max

g 39 Base min
£ Base max
s
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e e e s e e e L s s s i - i W e e i i e e s o
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Figura 5.10 — Evolucdo da temperatura do fluido ao longo de 25 anos — 1° método (EED)

O custo desta solucdo seria de 35 mil euros (40 €/m) para o comprimento total dos furos.
Utilizando a mesma configuragdo e as mesmas opg¢des, mas aplicando o método da
profundidade resultava no congelamento do fluido térmico pois por este método apenas seriam
necessarios 58 metros por furo. Contudo este método eleva a temperatura do fluido para la dos
limites desejados quando se utiliza uma bomba de calor geotérmica. Alterou-se entédo o fluido
para monoetilenoglicol a 25% mas a sua viscosidade conduziu a escoamento laminar com
ndamero de Reynolds igual a 1794 (indesejavel). Foi necessario colocar os furos em série para
se obter um escoamento turbulento. Esta situagéo leva na realidade a um consumo superior de
energia elétrica devido as perdas em linha associadas ao circuito. Esta ndo € no entanto uma
condicdo do programa.

A opgdo mais acertada é impor limites ao fluido de acordo com os valores obtidos no 1°
método e para a gama de funcionamento da bomba de calor geotérmica. Esses limites foram
9,5 € para a temperatura minima e 37,5 °C para a t emperatura maxima. S6 assim se podem
obter valores idénticos pelo 2° método. Voltou a usar-se agua como fluido de transporte de

energia.
A profundidade total neste caso seria de 900 m, 7 furos de 128,6 m cada, aumentando os

custos em apenas 1000 €.
A figura 5.11 mostra a temperatura média, maxima e minima registada para o fluido

térmico nestas condicBes. As temperaturas obtidas para o fluido térmico coincidem com as do

primeiro método.
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[V —a— Fluid temperature
[V -+- Peak cool load
[V —e- Peak heat load

JAN FEB MAR APR MAY  JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Year 25

Figura 5.11 — Temperatura da agua nos furos — 2° método (EED)

Na figura 5.12 é possivel verificar qual o impacto da utilizagcdo do solo como reservatorio

de energia. Haveria uma ligeira subida de temperatura nos primeiros anos.

[V -= Peak min
[V -+- Peak max

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Year

Figura 5.12 — Evolugdo da temperatura do fluido ao longo de 25 anos — 2° método (EED)

A metodologia da poténcia de pico foi usada indicando-se apenas uma hora diaria nessas
condi¢Bes, contudo a simulagdo mostrou que em alguns dos dias mais quentes esse valor
persistia por cerca de 4 horas. Sendo evidente que a temperatura do fluido é mais sensivel aos
picos que a cargas constantes, nesse caso a temperatura do fluido térmico iria disparar
obrigando a utilizacéo de outros fluidos.

Utilizando o método de otimizacdo foi possivel obter 99 configuracdes interessantes para
analise. O custo variava entre os 35 mil € e os 39 mil euros, com entre 5 a 20 furos em
diferentes arranjos, variando a profundidade por furo de 45 a 187 m de profundidade, mas
sendo a profundidade total entre 884 e 967 metros (mantendo o espacamento de 5 m entre
eles). Apenas podem ser avaliadas solucdes com o fluido em série por todos os furos (circuito
Unico em série).Os valores de simulacao estavam compreendidos entre estes intervalos.

SO para recuperar 0 investimento relativamente aos furos seria necessario operar a
instalacdo por mais de 46 anos no primeiro dos casos e mais de 51 anos no segundo caso.

A esse investimento acresce o custo de manutencdo embora reduzido e o equipamento
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de climatizagdo como a bomba de calor geotérmica (GSHP).
Em termos técnicos devera ser dada especial atengdo a temperatura de funcionamento da
bomba de calor pois neste caso, por se tratar de um sistema de temperatura moderada, os

custos disparam.
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5.3. Computational fluid dynamics

Neste subcapitulo apresenta-se de forma resumida os resultados obtidos nas simulagtes
dos espacos 4, 5 e 6, espacos para os quais foram feitas simula¢cdes em diversos cenarios
para obtencdo da eficacia de ventilacdo. Essas simulacBes encontram-se descritas no
subcapitulo 4.3. Serve este ponto para permitir ao leitor ou ao projetista AVAC uma consulta
rapida da eficacia de ventilagdo de cada variante dos espacos estudados, para a geometria e
condi¢bes descritas. O formato deste subcapitulo podera parecer estranho mas foi escolhido
de propésito, para facilitar a referida consulta, sem sequer ser necessario ler nada do que foi

dito anteriormente neste documento.

A colocacédo de cada um dos casos simulados numa folha, num total de 12 cenarios para
0s 3 espacos, com uma figura com a geometria seguida da tabela com as condi¢cdes de
funcionamento e do resultado da eficacia de ventilacdo permite consultar os resultados
rapidamente, a quem néo precise de saber como estes foram feitos (sem conhecimentos de
CFD por exemplo).

As figuras e tabelas que se encontram neste subcapitulo ndo tém legendas, também
propositadamente e por se tratarem das mesmas tabelas e figuras que aparecem no
subcapitulo 4.3, na descrigdo do caso correspondente. Com isto pretendeu-se evitar o aumento
da lista de figuras e da lista das tabelas, bem como permitir a inclusédo da informacéo toda
numa sé pagina. Feito este aviso pensa-se que € compreensivel a opcao tomada e que todos

achardo desnecessaria a duplicacdo de informacao.

Estes resultados, neste formato, poderiam muito bem vir nos anexos mas dada a sua
importancia e sendo que foram criados desta forma propositadamente para fins de consulta e

utilizacéo, estao aqui listados neste subcapitulo.

A dimensédo dos espacgos e das grelhas foram descritas no capitulo 4, para obter esses

valores consultar o subcapitulo 4.3.
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Espaco 4 a) - Sala de aulas padrao — variante 1

A geometria deste espago corresponde a de uma sala de aulas padrdo, existente em
diversas escolas em Portugal (anos 90). Os dispositivos de ventilacio mecénica foram
adicionados da forma que pareceu adequada. A razdo da colocacgéo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo em lados opostos da sala tem que ver com a possibilidade de captacédo de ar
novo do exterior, por unidades de climatizacédo individuais e a extracdo do ar viciado para os
corredores por conveccdo natural.

=
===
Gila3 Gel | &%
Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ Q° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragio méssica de CO2
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragédo massica de CO2
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilagéao:

0,66
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Espaco 4 b) - Sala de aulas padréo — variante 2

A geometria deste espago corresponde a de uma sala de aulas padrdo, existente em
diversas escolas em Portugal (anos 90). Os dispositivos de ventilacdo mecénica foram
adicionados da forma que pareceu adequada. A razdo da colocacgéo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo em lados opostos da sala tem que ver com a possibilidade de captacédo de ar
novo do exterior, por unidades de climatizacédo individuais e a extracdo do ar viciado para os

corredores por conveccao natural. As grelhas de extracao foram neste caso deslocadas para a

parte posterior da sala na tentativa de melhorar a eficacia de ventilacao da sala.

Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ 0° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,16 % Concentracéo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO,
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragédo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacao:

0,71
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Espaco 4 c) - Sala de aulas padréo — variante 2 - Verao

A geometria deste espago corresponde a de uma sala de aulas padrdo, existente em
diversas escolas em Portugal (anos 90). Os dispositivos de ventilacdo mecénica foram
adicionados da forma que pareceu adequada. A razdo da colocacgéo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo em lados opostos da sala tem que ver com a possibilidade de captacédo de ar
novo do exterior, por unidades de climatizacédo individuais e a extracdo do ar viciado para os
corredores por conveccao natural. As grelhas de extracao foram neste caso deslocadas para a

parte posterior da sala na tentativa de melhorar a eficacia de ventilacdo da sala. Esta

simulacgéo foi feita para as condi¢Bes padréo de arrefecimento do sistema AdvanClim.

Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ 0° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragio méssica de CO2
297,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracdo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie
Ocupantes 308,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilagéo:

0,85
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Espaco 4 d) - Sala de aulas padréao — variante 2 - Inverno

A geometria deste espago corresponde a de uma sala de aulas padrdo, existente em
diversas escolas em Portugal (anos 90). Os dispositivos de ventilacdo mecénica foram
adicionados da forma que pareceu adequada. A razdo da colocacgéo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo em lados opostos da sala tem que ver com a possibilidade de captacédo de ar
novo do exterior por unidades de climatizacdo individuais e a extracdo do ar viciado para os

corredores por conveccao natural. As grelhas de extracao foram neste caso deslocadas para a

parte posterior da sala na tentativa de melhorar a eficacia de ventilacdo da sala.

simulacgéo foi feita para as condi¢Bes padrdo de aquecimento do sistema de climatizacéo.

Gel Gila3
Fronteira Valor Variavel
1,39 m/s @ 0° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragio méssica de CO2
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 23,16 % Concentracéo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracdo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie
Ocupantes 307,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacao:
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Espaco 5 a) - Sala de desenho, solucao base, condictes de Verdo

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal. A colocacgao
das grelhas de extragdo e de insuflagdo esta de acordo com o padronizado para o sistema de
climatizacdo AdvanClim. Esta simulacéo foi feita para as condi¢cdes padrdo de arrefecimento

deste sistema de climatizacéo.

Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflacdo 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracdo massica de CO2
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 23,10 % Concentragdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentracédo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentracdo massica de CO2
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacéo:

0,98
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Espaco 5 b) - Sala de desenho, solucdo base, condi¢des de Inverno

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal. A colocacao
das grelhas de extragdo e de insuflagdo esta de acordo com o padronizado para o sistema de
climatizacdo AdvanClim. Esta simulacéo foi feita para as condi¢cdes padrao de aguecimento

deste sistema de climatizacéo.

Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflacdo 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracéo massica de CO2
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 23,10 % Concentragdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentracédo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilagao:

0,87
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Espaco 5 c) - Sala de desenho, tampo superior, Verao

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal, com a
colocacdo de um tampo entre a conduta e a parede, para evitar curto-circuito de ar insuflado
para a extracao, alinhando-o com a face superior desta. A colocacdo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo estd de acordo com o padronizado para o sistema de climatizacdo AdvanClim.

Esta simulacdo foi feita para as condicdes padrdo de arrefecimento deste sistema de

climatizacao.
Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO2
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 23,10 % Concentracéo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragédo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacao:
0,84
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Espaco 5 d) - Sala de desenho, tampo superior, Inverno

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal, com a
colocacdo de um tampo entre a conduta e a parede, para evitar curto-circuito de ar insuflado
para a extracao, alinhando-o com a face superior desta. A colocacdo das grelhas de extracéo e
de insuflacdo estd de acordo com o padronizado para o sistema de climatizacdo AdvanClim.

Esta simulacdo foi feita para as condicdes padrdo de aquecimento deste sistema de

climatizacao.
Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO2
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,10 % Concentracéo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentracdo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacao:
0,79
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Espaco 5 e) - Sala de desenho, tampo inferior, Veréo

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal, com a
colocacdo de um tampo entre a conduta e a parede, para evitar curto-circuito de ar insuflado
para a extracao, alinhando-o com a face inferior desta. A colocacdo das grelhas de extracao e
de insuflacdo estd de acordo com o padronizado para o sistema de climatizacdo AdvanClim.

Esta simulacdo foi feita para as condicdes padrdo de arrefecimento deste sistema de

climatizagéo.
Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO2
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragao 23,10 % Concentracéo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragdo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 297,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacéo:
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Espaco 5 f) - Sala de desenho, tampo inferior, Inverno

A geometria deste espaco corresponde a de uma sala ou gabinete (com insuflacdo de 30
m3/h.ocupante), existente em quase todos os edificios de servicos em Portugal, com a
colocacdo de um tampo entre a conduta e a parede, para evitar curto-circuito de ar insuflado
para a extracao, alinhando-o com a face inferior desta. A colocacdo das grelhas de extracao e
de insuflacdo estd de acordo com o padronizado para o sistema de climatizacdo AdvanClim.

Esta simulacdo foi feita para as condicdes padrdo de aquecimento deste sistema de

climatizagéo.
Fronteira Valor Variavel
0,3778 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO2
295,65 K Temperatura do ar
Grelhas de extragéo 23,10 % Concentracéo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragdo massica de CO2
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragdo massica de CO2
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacéo:
0,92
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Espaco 6 a) - Gabinete, condicbes de Veréo

A geometria deste espaco corresponde a de um gabinete, existente em quase todos os
edificios de servigos em Portugal, com um caudal de insuflagéo de ar de 35 m3/h.ocupante. A
colocacgdo das grelhas de extracao e de insuflagdo esta de acordo com o padronizado para o
sistema de climatizacdo AdvanClim. Esta simulacdo foi feita para as condi¢cbes padrdo de
arrefecimento deste sistema de climatizacdo. Esta simulacdo para |4 da velocidade de

insuflacdo difere da simulacdo 5 a) por incluir a geracao de calor libertada pelo ocupante.

Fronteira Valor Variavel
0,4403 m/s @ 45° Velocidade do ar
Grelhas de insuflag&o 290,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentragédo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de extragdo 23,10 % Concentracdo massica de oxigénio
1300/1350 ppmm Concentragdo massica de CO;
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar expirado
17,48 % Concentragédo massica de oxigénio
5,75 % Concentragédo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Pavimento 295,15 K Temperatura da superficie
Ocupante 308,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilagéao:

1,06
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Espaco 6 b) - Gabinete, condi¢cbes de Inverno

A geometria deste espacgo corresponde a de um gabinete, existente em quase todos os
edificios de servigos em Portugal, com um caudal de insuflagéo de ar de 35 m3/h.ocupante. A
colocacgédo das grelhas de extracao e de insuflagdo esta de acordo com o padronizado para o
sistema de climatizacdo AdvanClim. Esta simulacdo foi feita para as condi¢cbes padrdo de
aquecimento deste sistema de climatizacdo. Esta simulacdo para |4 da velocidade de

insuflacdo difere da simulacdo 5 b) por incluir a geracao de calor libertada pelo ocupante.

Fronteira

Valor

Variavel

0,4403 m/s @ 45°

Velocidade do ar

Grelhas de insuflagao 293,15 K Temperatura do ar
23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentragédo massica de CO,
295,65 K Temperatura do ar

Grelhas de extragéo

23,100/23,095 %

Concentragdo massica de oxigénio

1300/1350 ppmm

Concentracédo massica de CO,

0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de poluentes 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentracdo massica de oxigénio
5,75 % Concentracédo massica de CO,
Envolvente exterior 294,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 295,65 K Temperatura da superficie
Pavimento 296,15 K Temperatura da superficie
Ocupante 307,15 K Temperatura da superficie

Eficacia de ventilacéo:

1,00
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Capitulo 6 — Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes relativamente a cada um dos trabalhos de
simulacdo desenvolvidos e apresentados no capitulo 4. Estas conclus6es foram produzidas a
partir dos resultados apresentados no capitulo 5 (em cada um dos subcapitulos). Referem
factos curiosos identificados neste estudo, indicam alguns dos fatores que fugiram ao controlo
ou a confirmacédo de expectativas iniciais com base no conhecimento tedrico do assunto. Neste
capitulo faz-se o encerramento de cada um dos casos de estudo, podendo o autor da tese
emitir uma opinido pessoal sobre o trabalho desenvolvido, como incentivo a replicacdo dos
casos estudados por outros individuos, quer seja em aplicagdes académicas ou no mundo

empresarial.
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6.1. Calculo de cargas térmicas

O estudo das cargas térmicas no edificio correu dentro da normalidade nao tendo surgido
qualquer complicacdo durante a simulacdo e sem ter aparecido qualquer fator estranho, que
possa pOr em causa os resultados.

A modelacao de um edificio pode ser tdo pormenorizada quanto desejavel e necessario. A
experiéncia em simulacdo no EnergyPlus da-nos a garantia de que € possivel obter resultados
muito préximos dos reais, quando se simula um edificio existente, com consumos e padrées de
funcionamento conhecidos. Por vezes deparamo-nos com situa¢gfes que limitam um pouco os
resultados logo a partida. Neste caso os envidragados eram de caracteristicas desconhecidas
e a constituicdo do telhado também nado pdde ser confirmada no local. Ainda assim e sendo
que numa primeira fase foi testado todo o edificio, confirmou-se a coeréncia entre consumos e
simulacéo, para o edificio no seu todo.

Os programas de simulacdo aprovados pela ASHRAE 140-2004 (utilizados na simulag&o
termodinamica de edificios de acordo com o SCE) ja provaram ser bastante bons a prever
cargas térmicas e consumos de energia. O EnergyPlus em particular tem nota maxima no que
toca a potencialidades de simulagao energética. Este programa incorpora todos os modelos e
teorias de transferéncia de calor conhecidos, permite assim adequar a simulacdo ao caso em
estudo.

Mais do que utilizar um programa de simulacéo para célculo de cargas térmicas e para
determinar o consumo de energia, cada vez mais se pretende um programa que possibilite a
realizacdo de estudos paramétricos, para proceder a melhorias nos edificios existentes e para
projetar edificios novos, cada vez mais proximos da filosofia NZEB.

O EnergyPlus, por ser um programa completo, permite a analise de todos os dados
gerados em diversos formatos como gréficos, tabelas e folhas de célculo. E possivel tragar
varios cenarios, impondo limites a alguns parametros e excluindo os outliers existentes, para
projetar os sistemas de climatizacdo e ventilacao.

Apesar de ja existirem alguns estudos de comparacdo entre os diversos programas de
simulacdo energética do mercado, é impossivel assumir os resultados obtidos em qualquer
desses estudos como fidedignos. As indmeras variaveis envolvidas, a necessaria simplificacédo
e adaptacao do edificio ao programa tornam os resultados distorcidos entre programas.

No caso do EnergyPlus serd importante o utilizador ter um conhecimento profundo da
importancia de cada parametro e da consequéncia que uma op¢do provoca nos resultados
finais. A utilizacdo de interfaces gréaficas, mascara no caso do EnergyPlus a maioria das suas
valéncias; s6 é possivel aceder a todas as suas potencialidades através da plataforma EP-
Launch.

Para a realizacdo de estudos técnicos ndo é necessdario usar mais opcbes que as
disponibilizadas num dos seus interfaces gréaficos. Lembra-se que o programa DesignBuilder é

um pouco limitado, no contexto portugués, no que se refere aos sistemas de climatizagéo (a
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maioria das opcdes sdo sistemas comuns nos Estados Unidos da América). Nesse sentido foi
ja lancada uma nova versdo do DesignBuilder, mais avancada e que o deve coloca-lo ao nivel
dos restantes programas disponiveis no mercado (programas dos fabricantes de equipamento
AVAC). Os testes realizados a esta nova versdo demonstraram a existéncia de limitacbes e
produziram alguns erros; é preferivel continuar a usar a versao anterior, que ja deu provas de
funcionalidade.

Para fins académicos (estudos paramétricos e avaliagdo da funcionalidade) recomenda-se
a utilizacéo do programa DesignBuilder apenas para criacdo da geometria, introducéo de perfis
e parametros de funcionamento dos sistemas AVAC. Deve depois proceder-se as correcfes
que se acharem pertinentes na interface EP-Launch, com base na informagéo que consta do
guia de referéncias de engenharia (EnergyPlus Enginnering References).

Alguns estudos por mim realizados mostraram que a utilizacdo de diferentes métodos ou
teorias de transferéncia de calor se traduz em diferencas significativas nos resultados ao nivel
de uma zona. Seria necessario estudar o impacte dessas opg¢des no edificio como um todo e

guantificar a sua importancia.
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6.2. Geotermia

Existem no mercado diversos programas de simulagdo de sistemas geotérmicos para
avaliacdo das trocas de calor com o solo, especialmente Uteis para dimensionamento de
sistemas GSHP. A grande dificuldade de selecdo de um deles deve-se ao desconhecimento da
forma como cada um trata a interacao entre o fluido térmico e o solo. Os manuais de utilizacdo
ndo vao para la da descricdo dos menus de entrada e saida de dados. No caso do programa
utilizado (EED) ficam por conhecer as funcdes g descritas. E claro que sempre se podera
recorrer a literatura indicada na bibliografia do manual e analisar a teoria em volta do cédigo do
programa. No entanto, este programa parece ser mais uma espécie de motor de busca de
solucdes previamente estudadas, com capacidade de interpolar e extrapolar esses valores, do
que uma ferramenta de calculo numérico.

Acontece que o estudo da dissipacdo das cargas térmicas do edificio e captacdo de
energia para agquecimento ndo era o principal tema desta tese e como tal, ndo foi possivel nem
fundamental, explorar o tema muito mais para la da utilizacdo do programa de simulacdo EED.

A geotermia € um tema complexo e ainda em desenvolvimento, como tal uma clara
compreensdo do tema s6 pode ser conseguida com um estudo aprimorado e tempo dedicado
em exclusividade ao tema, o que pode acontecer no desenvolvimento de uma tese sobre este
assunto.

O estudo apresentado pode ter uma dupla interpretacdo, por um lado pode-se pensar que
ndo ha coeréncia entre os dois métodos estudados, por outro pode-se concluir que a
quantidade e profundidade dos furos se podem decidir apenas com base no fator temperatura
de funcionamento pretendido.

Este estudo serviu para avaliacdo deste programa de calculo de furos geotérmicos,
ficando a vontade de utilizar outros programas para se poder alargar a compreensdo desta
tematica. Foi possivel obter resultados aceitaveis e muito proximos dos definidos pela equipa
do projeto GroundMed, concluindo-se que qualitativamente o programa EED produz valores
muito consistentes.

Apesar de este caso ndo ser motivador de um crescente interesse por este tipo de
sistemas, de aproveitamento de energia renovavel, devido a reduzida poupanca energética
obtida, sempre é possivel optar por um sistema GSHP dada a sua disponibilidade em qualquer
parte do globo. Com o crescente interesse por parte das entidades oficiais europeias em
desenvolver edificios verdes ou NZEB, estes sistemas sdo uma opcao a ter em conta, ja que
permitem anular grande parte da emissao de CO, do edificio. No caso estudado seria possivel
evitar o consumo de cerca de 12% da energia elétrica utilizada naquele piso.

A geotermia é uma area em forte desenvolvimento em toda a Europa do norte; é utilizada
principalmente em aquecimento em paises com temperaturas do solo mais baixas que
Portugal. Como tal e mais uma vez temos o potencial, falta apenas arranjar os argumentos

vélidos para a sua utilizagéo (ndo nos parece que deva ser o fator econémico).
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Estes sistemas podem ser usados para permitir subir consideravelmente a classe
energética de um edificio existente com mau desempenho ao nivel dos consumos.

O programa EED ja foi devidamente testado, quer pelos investigadores que o
desenvolveram quer por outras entidades e foi objeto de diversas teses de doutoramento. Em
confrontacdo com resultados experimentais precisos provou ser bastante rigoroso. Resta entdo
saber fazer bom uso dele, ter sentido critico em relacao aos resultados e principalmente ter um
conhecimento alargado sobre os sistemas de geotermia.

Os testes até agora realizados pela equipa de investigacdo em energia, da Escola
Superior de Tecnologia de Setubal, permitiram confirmar o potencial do programa e serviram

para a completa compreensao do seu funcionamento.
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6.3. Computational fluid dynamics

Estava confirmado que o FLUENT é uma ferramenta muito valida para o estudo de
escoamento de fluidos, reafirmou-se no entanto aqui a sua capacidade de prever o movimento
do ar no interior de espacos, mesmo que este seja condicionado por diversos fatores como
cargas internas e superficies radiantes. Embora existam programas da ANSYS efetivamente
desenvolvidos para o efeito (como o AirPak) nem sempre é possivel dispor de todas as
licencas; o FLUENT embora uma aplicacdo CFD mais genérica, da ainda assim uma boa

resposta aos problemas mais comuns em escoamento de fluidos.

Apesar de se ter alguma experiéncia com o software FLUENT, a utilizacdo do pacote de
funcionalidades ANSY'S obriga a um periodo de adaptagdo. Neste documento apresentaram-se
todas as fases do processo e todos os resultados obtidos, sem esquecer as adaptacbes tao
caracteristicas em estudos iterativos. Os casos apresentados correspondem em rigor ao
decorrer dos trabalhos, ndo se tendo ocultado qualquer informacdo que parecesse menos
propria. Apesar de ter sido necessario efetuar varias modificagbes aos casos de estudo (a
medida que iam surgindo resultados menos positivos), na verdade as primeiras simulacfes

servem também para perceber o andamento da solucao.

Quanto ao processo de calculo numérico propriamente dito, foi possivel comprovar a
precisdo do FLUENT numa base qualitativa, a partir dos ensaios com fumos realizados nos 3

primeiros espacos aqui apresentados.

Em termos de modelos utilizados no estudo da eficacia de ventilacdo, recomenda-se a
utilizagdo do modelo turbulento k-w SST em qualquer estudo de ventilagdo, sempre que se
justifique um nivel de detalhe elevado. Esse modelo é mais rigoroso no tratamento das células
junto a fronteira. Isso requer no entanto uma capacidade de processamento elevada e
indisponivel na maioria das situagdes. Este modelo aumenta bastante o tempo de simulagao e
dada a natureza do estudo (processo iterativo), a espera por resultados pode ser
incomportavel. Os resultados ndo sdo comprometidos pelo tipo de modelo de turbuléncia usado
pois apenas a lei de parede difere entre os dois modelos utilizados nos casos aqui

apresentados.

O problema encontrado na representagdo grafica dos Espacos 4 a 6 aconteceu no pos-
processamento de dados e ndo na fase de calculo. E possivel obter o mesmo tipo de
representacao apresentada nos casos 1 a 3 diretamente do FLUENT,; tal ndo foi possivel neste
caso por falta de recursos fisicos. O pos-processador da ANSYS (CFD-Post) faz a

representacao grafica a partir de célculos proprios e nao a partir dos resultados do FLUENT.

A utilizacdo de programas de CFD permite o estudo em fase de projeto da ventilacdo de
espacos, identificando potenciais curto-circuitos entre a insuflacdo e a extracdo ou pontos de

estagnacéo do ar interior. A resolucdo destes problemas pode ser feita através da alteracéo da
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inclinacdo das ldminas das grelhas de insuflacdo, alterando a geometria do espac¢o ou o local
de colocac&o de objetos no seu interior. E possivel identificar o impacto de objetos ou divisérias
no caminho do ar insuflado, de forma a reduzir a dissipacdo de energia do escoamento e
contribuir para 0 aumento de turbuléncia no espaco melhorando a renovacéo de ar. E possivel
estudar a melhor configuracéo para a ventilacéo, obtendo-se a posi¢céo ideal quer da insuflacédo

quer da extracao.

Foi possivel com este estudo provar que a extragdo natural dos espagos, sem recurso a
ventiladores mecéanicos é possivel. Para tal deve o edificio estar ou ser preparado para

provocar um efeito chaminé no seu interior (ou centro).

Conclui-se também que a temperatura radiante das superficies, as cargas térmicas e a
temperatura de insuflacdo de ar sdo extremamente importantes na ventilacdo no espaco.
Quanto maior for o gradiente térmico existente entre as superficies radiantes e o ar insuflado
melhor sera a eficacia de ventilacdo. O efeito térmico melhora a renovacdo do ar da sala.
Obteve-se uma eficacia de ventilagdo maior em modo de arrefecimento do que em modo de
aquecimento, confirmando-se a teoria sobre ventilagdo por deslocamento. A eficacia de
ventilagdo do sistema AdvanClim encontra-se entre os valores preconizados para os sistemas

de ventilacdo por mistura e os sistemas de deslocamento puro.

Verificou-se que uma maior rotacdo do escoamento aumenta a mistura de ar e desde que
a vorticidade do escoamento nao signifique o encerramento de poluentes no interior dos
turbilhBes, ou velocidades superiores ao regulamentar, nada impede a existéncia e até
exploracdo deste efeito. Quanto ao sistema AdvanClim, ndo sendo este um sistema de
ventilacdo por deslocamento tipico, ndo € obrigatério que a ventilagdo do espago seja por

varrimento vertical e de baixo para cima (efeito pluma).

Concluiu-se que a posicao relativa entre as grelhas de insuflagéo e as grelhas de extracéo
€ critica para assegurar uma elevada eficacia de ventilagdo. Sera necessario estudar a posigéo
relativa das diferentes grelhas em cada tipo de espaco, principalmente quando as grelhas de
extracdo e de insuflacédo estdo colocadas no mesmo lado do espaco. Devera ter-se em atengéo
a perturbacdo dos diversos escoamentos, provenientes das diferentes grelhas de insuflacéo,
pelos escoamentos contiguos. Por vezes, o facto de a grelha de extragdo estar demasiado
afastada da grelha de insuflag&o, principalmente quando ambas se encontram do mesmo lado
do espago, podera provocar um curto-circuito de ar. Este podera ser evitado caso exista uma
maior proximidade entre elas; a quantidade de movimento existente na zona de proximidade
podera ser suficiente para afastar o escoamento da grelha de extracdo, dirigindo-se para a
grelha de extracdo, apenas apds percorrer a maioria do volume do espaco. Para que tal
aconteca € necessario ter em conta a velocidade de insuflacdo do ar, a sua direcdo de
insuflacdo e a direcdo da grelha de extracdo. Embora seja desejavel insuflar ar a baixas
velocidades, devendo-se para isso utilizar grelhas de insuflagdo de maiores dimensdes, é
necessario ter em atencdo que a menor quantidade de movimento resultante pode nao ser

suficiente para afastar o escoamento da saida.
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Capitulo 7 —
Desenvolvimento Futuro

Cada um dos pontos aqui apresentados corresponde a um dos estudos realizados.

1. No que se refere a simulacdo de cargas térmicas dos edificios e do seu consumo
energético, a utilizacdo do EnergyPlus exige do utilizador um profundo conhecimento da
teoria por detras da modelacdo. Sendo o EnergyPlus o software com mais capacidades
e mais rigor (na minha opinido) para este tipo de estudos, o caminho sera explorar a
teoria subjacente ao cédigo do EnergyPlus, presente no manual de referéncia de
engenharia (EnergyPlus Engineering References). De futuro pretende-se ir testando as
novas versdes do DesignBuilder, para avaliar as altera¢cbes introduzidas; bem como
utilizar o EnergyPlus, para efetuar estudos paramétricos no projeto de novos edificios, na
analise de melhorias para edificios existentes, partindo sempre da criacdo do modelo em
DesignBuilder. Certamente serdo feitos testes a variacdo dos resultados fruto da

utilizac&o de diferentes parametros de transferéncia de calor.

2. A utilizacdo de sistemas geotérmicos em Portugal esta longe de ser significativa.
Portugal devera apostar em projetos de desenvolvimento e investigacdo nesta area para
aumentar a implantagdo dos sistemas GSHP. A utilizagdo de programas de simulacao é
quase obrigatéria no projeto dos furos geotérmicos. Dada a atual situacdo econémica
que a Europa atravessa ndo sera facil utilizar outros programas idénticos para
comparacao de funcionalidades. Pretende-se continuar a utilizar o EED, tentando
melhorar os conhecimentos teoricos sobre os fenédmenos envolvidos, de forma a se
poder decidir com seguranca pela melhor solucdo estudada. Seria interessante que

esses estudos fossem feitos para casos reais.

3. Muito h& a fazer no campo da dindmica de fluidos. Um objetivo a curto prazo é efetuar
estudos CFD no DesignBuilder para verificar as capacidades do EnergyPlus neste
dominio. Estao previstos também estudos da eficacia de ventilacdo para espacos de
outras tipologias e que utilizam o sistema de climatizagdo AdvanClim. No que se refere a
utilizacdo do FLUENT pretendo desenvolver mais competéncias teéricas e alargar o

leque de experimentos.
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Anexo |

Meétodo de célculo - bombas de calor

Neste anexo apresentam-se as equacdes que permitirdo determinar a parcela de energia

térmica, produzida por bombas de calor, que sera considerada como energia renovavel.
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Artigo cientifico

Neste anexo apresenta-se a primeira pagina de um artigo cientifico no qual participou o
autor desta tese e publicado com o n® 390 no Renewable Energy and Power Quality Journal,
No.9, 12th May 2011. Este artigo foi realizado para a conferéncia sobre energias renovaveis e
qualidade da energia INTERNATIONAL CONFERENCE ON RENEWABLE ENERGIES AND
POWER QUALITY (ICREPQ'11). O artigo pode ser consultado online na pagina da

conferéncia.
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Abstract. The purpose of this paper was the smdy of
difforent scemarios to the development of the Pormmaese
demonstration site of GROUND-MED project. This is one of
ﬁeuﬂﬂ&m—mnﬂnsmmnﬁcﬁmsmﬂzﬂn

Resgarch Programme. The analyses done to the
mmmmm:mmmmﬁ
the work consists on the thernal simalatden of the buildings
third floor, deme to belp in the dimensioming and selection of
HVAC componerts based on the demand of cooling and
heating The second pan of this paper concemms the type of
mmmmmmsﬂmmgm
acoount the soil characteristics and acclimatization needs. The
mhunufﬂrmlmudsmpﬂﬁmﬁmh‘gﬁhsm

Aiming
local pround condifions. According tw the EnerpyFlus
calculations, the stodied space anmeal thermal needs toflme 3§
MWh in cooling mode and 4.5 MWh @m heating mode. The

power demand peak is about 48 KW in Japuary and 56 KW in
IulyTuﬁnsmdsEEDaluﬂamdnmdﬂmdbueﬁnk_ﬁ
heat exchangers with 107m each are qufficient
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Gromd Sowrce Hest Pumps, Acclimatization
Gepthermal Energy, Borehole Heat Exchanger

1. Imtroduction

The Advanced Ground Source Hest Pump Systems, for
Heating and Cooling in Mediterranesn  climate (the
GROUND-MED project), aims o demonsirate the
effectivensss of next generation geothermal beat pump
(G5HF) systems for heatng and cooling in 8 different
demonsiration sites across South of Europe [1].

Cme of the GROUMND-MED project objectives is to
design and moniter & high efficient grommd source heat
pump, with a messured sessonal performamce (SPF}
higher than 5 considering operating conditions imposed

by both the ground best exchsnger and the building
heating/cooling system.

The Pormasmese site is located at the northeast bank of
Mondege Fiver in Coimbra, a few meters from the
margin The selected tuilding was an old milling Sctory,
converted imfo the Regional Hydrographic Authority
building (ARH), and is mainly composed by offices and
laboratories.

Egukl—cmmhcaﬁm{ﬁmgie)

A potsble aspect of this building is its particular
characteristics, due to the fact of being 2 recovered obd
bailding, with imestone walls which thickness goes from
06 to 1.1 meters. The third fioor has the thickest wall
with “only™ 0.6 meters wide. The wall layers are showed
in fipure 2.

The groumd source heat pumps that will be uzed on this
demonstration site will be developed by CIAT, as well as
the new fan codl, and have being developed to distribuote
air at moderated temperaiumes.
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Tutorial CFD — ANSYS 13

Neste anexo apresenta-se um manual de simulacdo CFD, para determinacéo da eficacia
de ventilacdo de espacos climatizados, em edificios de servigcos. Este manual foi desenvolvido
pelo autor da tese, destinando-se a quem ja tem alguns conhecimentos no FLUENT e pretende

avaliar a eficacia de ventilacdo de espacos.
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1. OBJETIVO

Este documento pretende explicar o processo de simulacao da eficacia de ventilacdo de
espacos climatizados em edificios, com recurso a ferramentas de aplicacdo de CFD
(computacional fluid dynamics). Foi utilizado o pacote de software ANSYS 13, que inclui o
software FLUENT, largamente conhecido neste dominio e um dos programas mais utilizados a

nivel mundial, para este tipo de estudos.

Este manual pretende ser simples e basico permitindo a utilizadores de qualquer nivel
replicar os casos aqui apresentados. Sao aqui descritos os principais passos a dar na criacdo
dos casos apresentados e na sua simulacdo, contudo, a obtencado de resultados validos carece
de uma analise rigorosa, que pressupde experiéncia em escoamento de fluidos e em célculo
numérico. Sao no entanto dadas aqui algumas indicacdes de medidas a tomar para prevenir a

divergéncia da solucao.

O objetivo do estudo de casos como estes é a determinagéo da eficacia de ventilagcdo de
espacos climatizados, adaptando cada sistema a geometria do espaco a servir, para melhorar

esse parametro.

2. INTRODUCAO

O RSECE refere no ponto 6 do seu 29° Artigo que “Os caudais de ar novo de renovagao
(...) referem-se a valores efetivamente introduzidos nos espagos ocupados, devendo o
dimensionamento dos sistemas ter em conta a eficiéncia util de ventilacdo introduzida.” O
recurso a ferramentas de CFD na fase de projeto permite a simulagdo de diferentes opcdes
(estudos paramétricos) e selecdo da mais interessante tanto econdémica como tecnicamente. O
objetivo destes estudos prende-se com a necessidade de garantir a qualidade do ar e ao
mesmo tempo tentar reduzir a quantidade de ar insuflado, visando um menor consumo de

energia.

3. CONSTRUGCAO DOS CASOS DE ESTUDO

O presente estudo foi feito a partir do Workbench, a “bancada de trabalho” da plataforma
ANSYS 13. Esta plataforma permite efetuar todo o tipo de estudos CFD, quer a simulagéo da

transmissao de energia térmica, quer a andlise de escoamentos de fluidos.



O primeiro passo no Workbench é criar a estrutura de analise. Neste caso, foi usado um
sistema de andlise FluidFlow (FLUENT), sendo o FLUENT automaticamente selecionado como
“solver” do sistema. Para criar 0 sistema de analise A, basta dar duplo clique no icone
FluidFlow (FLUENT) ou arrasta-lo para a area de trabalho (Project Schematic) até aparecer

uma caixa a vermelho (figura 8.1).

A s - e

File View Tools Units Help

_]New [Z5 Open... |l save .ﬂSaveAs... ‘ﬁ]lmport... ] « ¢ Reconnect ;& Refresh Project
(ogbor P proectschenati

[E| Analysis Systems ‘
{3 Fluid Flow (CFX)

& Fluid Flow (FLUENT) ~ A
Component Systems ] 8 % Fluid Flow (FLUENT)

Design Expl| Fluid Flow analysis using FLUENT solver i @ Geometry ?.
3| @ Mesh P .
4 @ setup ? .,
5 | @ Solution ?.
6 @ Results ? .

Fluid Flow (FLUENT)

Figura 8.1 — Aspeto da area de trabalho do Workbench

O primeiro botéo da caixa A é o Geometry, este permite a criacdo da geometria do espaco
a simular. Existem duas opg¢Bes para o fazer: importar uma geometria em 3D criada em
qualquer programa de desenho (desde que este permita gravar o ficheiro com um dos formatos
aceites pelo DesignModeler) ou criando uma nova geometria diretamente no DesignModeler. A
opcdo utilizada foi a primeira, tendo sido importada uma geometria do AutoCAD 3D. A
importacdo de geometrias (de formatos aceites pelo DesignModeler) é feita através de um
cligue com o botéo direito do rato, escolhendo o ficheiro (preferencialmente do formato *.SAT).

A figura 8.2 apresenta os formatos aceites pelo DesignModeler.

(@



@ ACIS (extension .sab and .sat)

@ BladeGen (extension .bgd)

e GAMBIT (extension .dbs)

@ Monte Carlo N-Particle (extension .mcnp)

@ CATIA VS (extension .CATPart and .CATProduct)
@ [GES (extension .igs or .iges)

@ Parasolid

Extension .x_t and .xmt_txt for text files

Extension .x_b and .xmt_bin for neutral binary files

e SpaceClaim (extension .scdoc)
@ STEP (extension .step and .stp)

Figura 8.2 — Formato de ficheiros aceite pelo Workbench

A segunda opc¢ao ndo sera descrita neste documento, devendo para isso ser consultado,
por exemplo, o Training Manual — DesignModeler 2009 — Release 12.0 para obter informacéo
sobre a criacdo de geometrias no DesignModeler. Para usar esta segunda opgao é necessario
fazer duplo cliqgue no icone DesignModeler ou escolher essa op¢ao a partir da lista que aparece

clicando com o botao direito do rato sobre ele.

NOTA: O DesignModeler é um programa de desenho que faz parte do pacote ANSYS 13.
Por ter algumas limitacdes na constru¢do de geometrias complexas, optou-se pela utilizacéo do
programa AutoCAD 3D para a criagdo das geometrias. Deve no entanto, sempre que possivel
ser usado o DesignModeler, ja que caso se pretenda efetuar alguma alteragdo na geometria
nao se perde o trabalho ja realizado (0 que acontece no caso de esta ser importada de outro

programa).

A criacdo da geometria 3D no AutoCAD deve ser feita face por face (com retangulos),
tornando cada face numa regido (create region), para que o DesignModeler consiga identifica-
las. Isto permite ter cada uma das superficies individualizadas, para possibilitar uma
identificacdo singular na aplicagcdo ANSYS Meshing. Ap6s a importacdo da geometria no
DesignModeler é necessério editd-la, fazendo duplo cligue sobre a caixa Geometry ou

escolhendo essa opc¢éao da lista que surge clicando com o botédo direito do rato no icone.

Os blocos criados no AutoCAD - bodies - pertencentes a um mesmo corpo (por exemplo
os blocos que constituem o corpo dos ocupantes ou o mobiliario) devem ser agrupados num s6
elemento — part. A forma de o fazer é selecionando os varios blocos com o botéo esquerdo do
rato (mantendo a tecla Ctrl pressionada), de seguida clicar com o bot&o direito do rato e

selecionar a op¢éo Form New Part. O resultado deve ser aquele que se observa na figura 8.3.
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Figura 8.3 — Menu de criagcéo de grupos de corpos (parts) no DesignModeler

Para concluir as operac6es dentro do programa DesignModeler deve ser gerado o fluido
no interior do espago. Para isso é usado o comando Tools > Fill que faz com que apare¢a um
novo corpo (ar - na imagem da direita na figura 8.3) composto por um fluido. Na criacdo do Fill

devem ser selecionadas no Details View as opc¢8es apresentadas na figura 8.4.

Details View q
-| Details of Fill4

Fill Fill4

Extraction Type By Caps

Target Bodies All Bodies

Preserve Capping Bodies | No
Preserve Solids Yes

Figura 8.4 — Criac&o da solucao Fill

Na figura 8.5 apresenta-se (como exemplo) uma sala de aulas, com uma geometria tipica
em Portugal. Ap6s a criagdo do volume (opcdo Fill) a aparéncia da sala de aulas é a
apresentada. Sdo facilmente identificAveis as duas grelhas de extracdo, o envidracado
localizado na envolvente exterior, a conduta (com grelhas de insuflacdo na face inferior — nédo

visiveis na figura), as secretérias e 0s ocupantes (alunos e professor).



Figura 8.5 — Aspeto da geometria da sala de aulas no DesignModeler

Para abrir a aplicacdo Meshing basta clicar duas vezes no icone ou selecionar a opgdo
Edit, da lista que aparece clicando com o bot&o direito do rato sobre o icone. A primeira agéo a
tomar na aplicacdo Meshing deve ser a supressao de todos os sélidos com excecéo do volume
de ar. Na figura 8.6 mostra-se o aspeto do volume que vai ser fracionado em volumes finitos e

a lista dos volumes suprimidos.

Figura 8.6 — Listagem dos sélidos suprimidos e aspeto do volume a modelar

Para gerar a malha deve ser criado um método (Method) a partir do menu Mesh Control.
Seleciona-se a geometria que queremos dividir em volumes finitos e nas definigbes escolhe-se
0 método Tetrahedrons. O algoritmo escolhido devera ser o Patch Conforming, com os

elementos intermédios dos nds Dropped. A figura 8.7 pretende demonstrar esta operacao.



=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
= Definition
npressed No v
Method Tetrahedrons
Algorithm Patch Conforming
Element Midside Nodes Dropped

Figura 8.7 — Definicdes a selecionar na criagdo da malha

Adicionalmente pode-se criar um novo método, a partir de determinadas faces, para

refinar uma zona especifica do volume (criar método Refinement).

Na figura 8.8 apresenta-se a malha gerada para um outro espaco, um gabinete com um
ocupante. Na imagem da direita observa-se o resultado do refinamento da malha junto a uma
face do sdlido. Neste caso a face selecionada representa a boca de um ocupante, sendo
importante o seu refinamento, devido a ser esta a superficie a partir da qual sera efetuado o

lancamento de CO,, representativo da geracao deste poluente pelos ocupantes.

> /1
VR ]
VA,

"
4 4
"ﬂﬂ AN
AVAVAYATA Qv ¢
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Figura 8.8 — Aspeto da malha e refinamento localizado na face do ocupante

Para definir a tipologia das fronteiras no FLUENT é necessario atribuir na aplicacao
Meshing nomes a cada uma delas (Named Selections). Apenas aparecem no FLUENT as
fronteiras criadas na aplicacdo Meshing. Para criar essas Named Selections deve-se selecionar
a opcdo Selecdo de Faces na barra de ferramentas, clicar na face desejada e com o botédo
direito do rato fazer aparecer a lista de opc¢des. De seguida seleciona-se a opcdo Named

Selections e atribui-se um nome adequado a superficie em questdo. As entradas e saidas de
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massa do sistema devem ser chamadas de Velocity_Inlet e Pressure_QOutlet respetivamente, ja
que o FLUENT ir& detetar e classificar cada uma automaticamente. A aplicacdo Meshing pode
ser encerrada, devendo-se nesta fase guardar o projeto, em local a designar, utilizando a
opcdo Save As da barra de ferramentas. Pode-se agora passar para o préximo item do
Workbench, o programa FLUENT. Para abrir o FLUENT basta seguir o procedimento apontado
para os programas usados anteriormente. No programa FLUENT devem ser preenchidos todos

0s campos assinalados na figura 8.9 com uma caixa.

Problem Setup General
Genera Mesh
| Models |
| Materials | [ Scale... ] Check ][Report Quality]
Phases :
[ Cell Zone Conditions | [ Pay... ]
| Bound’ary Conditions| T
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh Type Velodity Formulation
Reference Values O Pressure-Based (@ Absolute
Solution Density-Based ) Relative
[Solution Methods|
[Solution Controls] Emgt 4
[Monitors | L .y
Transient

[Solution Initialization |

Calculation Activities V] Gravity _!E’
Run Calculation | =

Gravitational Acceleration

Results X (m/s2)
m/s
Graphics and Animations 0 @
Plots
Reports Y (m/s2) 0

Z (m/sZ) 9.81

Figura 8.9 — Identificagdo dos menus a utilizar no FLUENT

Em primeiro lugar deve ser feito Check a malha no separador General. Esta opcédo
permite identificar possiveis erros existentes na geracao da malha ou com os ficheiros criados
durante a gravacdo do projeto. Pode também ser feito um Report Quality para avaliar a

gualidade da malha, mas essa discusséo sai fora do &mbito deste manual.

Ainda no separador General devera ser ativada a opgdo Gravity (figura 8.9) e introduzido
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o valor 9,807 m/s® no eixo correspondente.

Nota: A utilizacao desta opgdo depende do tipo de estudo realizado e poderd ndo ser

necessaria.

De seguida devem ser criados os materiais a utilizar para as fronteiras (boundaries) e para
o fluido presente no espaco. Quanto as fronteiras sélidas, o FLUENT usa por defeito o
aluminio, podendo neste caso ser selecionado por exemplo o estuque (gypsum), por ser um
revestimento tipico do interior da envolvente opaca dos edificios e se encontrar ja na base de
dados. O material selecionado para o fluido deve ser a mistura carbon-monoxide-air; esta é
constituida por azoto, vapor de agua, mondéxido de carbono, diéxido de carbono e oxigénio; a

constituicdo usual do ar atmosférico.

No separador Models devem ser ativados os modelo Energy, Viscous e Species. Para
ativar o primeiro basta colocar um visto. No modelo Viscous deve ser selecionado um dos
modelos de turbuléncia e um submodelo. Recomenda-se a utilizacdo do modelo de turbuléncia
k-¢ RNG ou o modelo k-w SST (figura 8.10). Os restantes parametros do modelo de turbuléncia
viscosa podem ficar por defeito. Quanto ao modelo Species, deve ser selecionado o modelo

Species Transport e as op¢des Inlet Diffusion e Diffusion Energy Source (figura 8.11).

Model Model Constants
Inviscid Cmu 3
Laminar
0.0845
Spalart-Allmaras (1 egn) |
Q) k-epsilon (2 egn) C1-Epsilon

k-omega (2 egn)

1.42
Transition k-kl-omega (3 eqn) |
Transition SST (4 eqn) C2-Epsilon
Reynolds Stress (7 egn)

Scale-Adaptive Simulation (SAS) | i

Detached Eddy Simulation (DES)

Wall Prandtl Number
Large Eddy Simulation (LES)

| 0.85
k-epsilon Model =
Standard User-Defined Functions
@ RNG Turbulent Viscosity
Realizable [
none v
RNG Options

[ Differential Viscosity Model
| Swirl Dominated Flow
Near-Wall Treatment

@) Standard Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
User-Defined Wall Functions

Options
(] viscous Heating
|| Full Buoyancy Effects

Figura 8.10 — Menu dos modelos de turbuléncia viscosa
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Model Mixture Properties

off Mixture Material

@) Species Transport [carbonmonoxode-alr v] Edit...
Non-Premixed Combustion

Premixed Combustion Number of Volumetric Species [ 5
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

Reactions
[] volumetric
Options
;J Inlet Diffusion
|| Diffusion Energy Source

;Full Multicomponent Diffusion
|| Thermal Diffusion

Figura 8.11 — Menu dos modelos de inclusdo de espécies

No separador Cell Zone Conditions devera aparecer apenas uma zona. O parametro Type

devera ser do tipo Fluid. Clicando no botdo Operating Conditions é aberto um outro menu onde

deverd ser introduzida a Operating Temperature (aquela a que se encontra o ar no interior do

espacgo no instante inicial) e ativada a op¢do que permite contabilizar a variacdo da massa

volumica do fluido (figura 8.12).

Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) | | [V]Gravity
’ 101325 @ Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X (m/s2) | 0 ®

X (m) Io @ Y (m/s2) |0

Y (m) I 0 @ Z (m/s2) I -9.81

Z (m) Io
P Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k)
303.15
| ®

Variable-Density Parameters
(V] Specified Operating Density

Operating Density (kg/m3)
1.225
@

Figura 8.12 — Menu Operating Conditions do separador Cell Zone Conditions

No separador Boundary Conditions deverdo aparecer todas as superficies definidas como

Named Selections na aplicacdo Meshing. As fronteiras do dominio deveréo ser editadas uma a

uma (exceto a zona interior-ar) e preenchidas com dados como os apresentados na Tabela 8.1

“Resumo de dados de entrada” para cada uma delas. Tomando como exemplo a figura 8.13
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serdo do tipo Wall as seguintes fronteiras: exterior, ocupante, pavimento e wall-ar.

As saidas do sistema (pressure_outlet_x) deverdo ja estar definidas como sendo do tipo
pressure outlet e as entradas (velocity inlet_y) deverao ja estar definidas como sendo do tipo
velocity_inlet.

Zone

interior-ar
ocupante
pavimento
pressure_outiet_1
pressure_outlet_2
velocity_inlet_1
velocity_inlet_2
velocity_inlet_co2
wall-ar

Figura 8.13 — Listagem das fronteiras selecionaveis do dominio estudado

No separador Solution Methods e para a primeira fase da simulacéo devera ser usado o
esquema do tipo SIMPLE, com o gradiente de discretizacdo Least Square Cell Based, a
pressdo devera ser do tipo Standard e para todos os outros parametros devera ser utilizada a
opcao First Order Upwind. A primeira fase da-se por concluida quando a solugdo convergir, ou
seja, os residuos sejam suficientemente pequenos e cumulativamente, qualquer outro tipo de
parametro de avaliagdo adotado (tal como a concentragdo média de poluentes em determinado
plano) sejam atingidos. Apos a primeira simulacédo os gradientes de pressao deverdo passar ao
tipo Second Order e todos os outros pardmetros deverdo ser colocados como Second Order

Upwind.

O controlo dos fatores de relaxagao (Solution Controls) € um dos pontos mais sensiveis
na utilizagdo do FLUENT, este pardmetro pode fazer com que a solucdo divirja e ndo se
consiga recuperar dessa situacdo. Por uma questdo de seguranca na convergéncia da solugéo
chegou-se a conclusdo de que estes deverdo ser colocados a 0,3 — 0,4 exceto os dos
poluentes que poderdo ser colocados a 0,6 — 0,7. O fator de relaxacdo da energia tem que ser
pelo menos de 0,9. No separador Monitors deve ser ativada a opcao Residuals e a opcédo
Surface Monitors. Na primeira devem selecionar-se as opc¢des indicadas na figura 8.14. O valor

dos residuos podera ser de 0,001 para todos os residuos.



Options Equations
[] Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
[V]Plot continuity @ @ 0.001 y
Window = ’W 7 @ ,W
t 8 & e
y-velodty @] ]! 0.001
Iterations to Plot o
1000 % z-velodity @ @ 0.001
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store [ Normalize ; [M& b4
1000 @ -
I 5 :
[V] Scale
[7] Compute Local Scale

Figura 8.14 — Menu da opc¢ao Residual Monitors

A figura 8.15 apresenta as opc¢des que deverdo ser selecionadas no menu Surface
Monitors. O Report Type a usar devera ser a média ponderada por area e o valor a obter
devera ser a fragdo massica de CO, (espécie). Para isso deve ser criado um novo plano (a
aparecer no quadro Surfaces), utilizando a opcdo New Surface do menu. Para criar essa

superficie € dado um nome ao plano e introduzidas as coordenadas desejadas para definir

esse plano.

Name

I surf-mon-co2

Options
[¥] Print to Console
[V]Plot
Window =
8

(V] write

| C:\Users\nat\DADOS\HEMERA \workbench
X Axis
[Ihefab’on

Get Data Every

[t 2 [ateration

Report Type
[Area-Weidwed Average
Field Variable

[Mas fraction of co2

Surfaces

exterior -
interior-ar

ocupante

pavimento

pressure_outlet_1
pressure_outlet_2
velodity_inlet_1
velodity_inlet_2
velodity_inlet_co2
wall-ar

m

[ Highlight Surfaces

Figura 8.15 - Menu da opg¢éo Surface Monitors

De seguida a solucdo deve ser inicializada. Para isso no separador Solution Initialization
deve ser selecionada a zona a partir da qual devera ser inicializada a solucéo. As zonas estdo
listadas na caixa Compute from, de seguida pressiona-se o botao Initialize para proceder a

inicializacdo. A zona escolhida deve ser aquela que tem as carateristicas mais préximas dos

resultados previstos (temperatura, concentracao de poluentes, etc.).
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Para inicializar o célculo da solucéo no separador Run Calculation deve-se clicar no botdo
Check Case e verificar o tipo de indicacdes que sdo dadas pelo programa. Caso alguma delas
pareca favoravel deve ser aplicada, caso contrario ignoram-se o0s avisos. Escolhe-se por
exemplo 3000 como o numero de iteragdes iniciais e aperta-se o botdo Calculate. Da-se assim
inicio ao processo de calculo. Para acompanhar a fase de calculo pode-se usar o botéo
Arrange Workspace da barra de ferramentas e melhorar a forma como se visualizam em tempo

real os resultados.

Os dados de entrada incluem as temperaturas das superficies, a temperatura do ar, a
velocidade do ar e a concentragcdo de CO, do ar de insuflagdo. As superficies existentes sédo a
envolvente exterior (pode ser constituida por envolvente opaca e envidracados como é o caso),
0 pavimento (neste caso € uma superficie radiante), a superficie dos corpos presentes no
espaco e a envolvente interior. Os valores usados para a estacdo de arrefecimento séo

apresentados na tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Tabela exemplo dos valores de entrada no FLUENT

Fronteira Valor Variavel
0,0533 m/s Velocidade do ar
Fonte de CO, 303,15 K Temperatura do ar
17,48 % Concentragdo massica de oxigénio
5,75 % Concentragédo massica de CO,
1,39 m/s Velocidade do ar
Grelhas de insuflagéo 290,15K Temperatura do ar
23,16 % Concentracdo massica de oxigénio
683 ppmm Concentracédo massica de CO,
296,45 K Temperatura do ar
Grelhas de exaustéo 23,23 % Concentracdo massica de oxigénio
0,00 % Concentragédo massica de CO,
Envolvente exterior 299,15 K Temperatura da superficie
Envolvente interior 296,45 K Temperatura da superficie
Superficie dos ocupantes 304,15 K Temperatura da superficie

A obtencdo da eficacia de ventilagdo é feita através dos resultados lidos na aplicacédo
CFD-Post. O CFD-Post é acedido a partir do ultimo icone (Results) do sistema de analise
FluidFlow (FLUENT). No programa CFD-Post deve ser criada uma tabela (a partir do botdo
Table na barra de ferramentas), onde séo calculadas as concentracbes de CO, (fracdo
massica) nas superficies desejadas, mediante a aplicagdo das expressdes disponiveis no
programa. Para calcular a eficacia de ventilacdo do espagco €& necessario determinar a
concentracdo de CO, média entre as varias grelhas de extracdo, bem como a concentracédo de

CO, média no volume abaixo dos 2 metros de altura (figura 8.16).




A B C D E F G
1
2
3 Massa Max. CO2 (mass ... Min. CO2 (mass f.. Aver. CO2 (mass ...
4  Caudal gil 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
5  Caudal gi2 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04
6  Caudal gi3 1.167e-01 [kgs... 6.830e-04 6.830e-04 6.830e-04 média ge_x Ev
7 Caudal gel -1.760e-01 [kgs... 1.273e-03 1.164e-03 1.224e-03 1.224e+03 8.466e-01
8 Caudal ge2 -1.773e-01 [kgs... 1.26%e-03 1.171e-03 1.225e-03
9 Caudal boca 3.292e-03 [kgs... 5.750e-02 5.750e-02 5.750e-02
10 Areaboca 5.250e-02 [m~2]
11
12 Volume abaixo 2m 6.325e-02 0.000e+00 1.322e-03
13 Volume adma 2m 2.766e-03 5.291e-04 1.232e-03
14

Figura 8.16 — Tabela com os valores da concentracdo de CO, no espaco

Para visualizar o escoamento do ar no interior do espaco devem ser criados planos a
partir do botdo Locations. Apds introduzir a coordenada e o eixo desejados o plano é criado.
Este plano pode posteriormente ser usado para visualizar vetores, linhas de corrente e
contornos. Cada uma destas op¢des pode ser gerada a partir dos respetivos botdes existentes
na barra de ferramentas do programa. A figura 8.17 mostra um exemplo do tipo de

representacdes gréaficas possiveis.




l@ Cases

4 || User Locations and Plots
V] [@ Contour 1
7] (3 Volume Rendering 1

&'{I Default Transform

] [}} Default Legend View 1
] A Plane 1
7] Plano 2m
[ i@ plano YZ
] & streamline 1
: :": Vector 1
7] @ Volume ab 2m
7] @ Volume ac 2m
V] (@ wireframe

4 (@] Report
V] &> Title Page
[V] &> File Report
V] &> Mesh Report
V] &> Physics Report
[V] &> Solution Report
(V] [A] User Data
V] B Table 1

2] Display Properties and Defaults

Figura 8.17 — Apresentacgéo das solucdes graficas possiveis no programa CFD-POST

O programa CFD-Post é de facil utilizacdo e muito intuitivo pelo que néo se ira detalhar
mais em pormenor a geracdo de resultados gréaficos do CFD-Post neste manual. Para mais

detalhe sobre as valéncias deste programa pode ser consultado o manual CFD-Post Tutorial.



Anexo |V

Equipamento de medicao

Neste anexo apresentam-se as caracteristicas do equipamento de medicéo utilizado para
a validacdo do modelo CFD dos espacos testados e as tabelas de valores de monitorizacéo

dos espacos.
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Anexo V

Folha de caracteristicas

Neste anexo apresentam-se as caracteristicas de grelhas de insuflagdo, semelhantes as
que se encontravam instaladas nos locais onde se realizaram medic8es da velocidade do ar. A

partir da area efetiva da grelha pode ser calculada a velocidade de passagem do ar.
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CATALOGO TECNICO
GRELHAS

Grelha Laminas Fixas a 45° — LF45°A e LF45°L
Grelhas de aluminio com athetas fixas inclinadas a 45°

= Texto de apoio
O Ma requisigo das grefhas de laminas fixas devem ser
sempre facultada em primeiro lugar a medida honzontal.
Devera ser solicitada sempre que necessario o registo.
CQuando a fixagio for efectuada por cfips dever-se-a
solicitar o marco de montagem.
» ‘antagens
o Excelente gualidade e acabamento do produto.
= Designagio
o LF45A — simples deflex3o anodizada
o LF45L — simples deflexdo lacada
= Campo de Aplicacdo
o Este modelo destina-se ao relomo, podendo esta ser
montada em parede ou tecto.
=  Construgio
o Amo e athetas em aluminio extrudido
o Fixagio por clips ou parafusos.
o 0 acabamento pode ser anodezadoe (A) ou lacado (RALBD10)
= Acessorios
o Registo de ldminas opostas
o Marco de montagem em ago galvanizado
o Pleno para montagem axial ou lateral em ago galvanizado
o Registo circular de caudal.

Pag. 112
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CATALOGO TECNICO
GRELHAS
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Para a deleminagio dos caudais maximo @ minimo [mgifh] foram tidas em contas as

saguintes valocidades de escoameanta:

o Vealocidade minima — 0,5 m's
o Vealocidade maxima — 2,5m/s

o Ama 0l —m’
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Anexo V |

Caudais minimos — ASHRAE

Neste anexo apresenta-se a tabela 6.1 da norma ASHRAE 62.1 - 2004. Esta tabela
especifica a quantidade de ar a insuflar num espaco mediante dois critérios cumulativos, a

quantidade de ocupantes e a area do pavimento.
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TABLE 6-1  MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

Default Values
i 0““:{':"" mh Af::: I?alizdl'::r Ol;:::i:;t Combined Outdoor Air o
Occupancy Category Notes (see Note 4) Rate(geeNotei5) Class
cfm/person | L/seperson | cfm/ft? | L/sem? #1000 ﬁzz cfm/person | L/seperson
or #/100 m'
Correctional Facilities
Cell 5 2.5 0.12 0.6 25 10 4.9 2
Day room S 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Guard stations S 25 0.06 0.3 15 9 4.5 1
Booking/waiting 75 38 0.06 0.3 50 9 4.4 2
Educational Facilities
Daycare (through age 4) 10 5 0.18 0.9 25 17 8.6 2
Classrooms (ages 5-8) 10 5 0.12 0.6 25 15 74 1
Classrooms (age 9 plus) 10 5 0.12 0.6 35 13 6.7 1
Lecture classroom 1) 3.8 0.06 0.3 65 8 43 1
Lecture hall (fixed seats) 7.5 3.8 0.06 0.3 150 8 4.0 1
Art classroom 10 5 0.18 0.9 20 19 9.5 2
Science laboratories 10 5 0.18 0.9 E 25 17 8.6 -
Wood/metal shop 10 5 0.18 0.9 20 19 9.5 2
Computer lab 10 5 0.12 0.6 25 15 74 1
Media center 10 5 0.12 0.6 A 25 15 7.4 1
Music/theater/dance 10 5 0.06 0.3 35 12 59 1
Multi-use assembly 7.5 3.8 0.06 0.3 100 8 4.1 1
Food and Beverage Service
Restaurant dining rooms 1.5 38 0.18 0.9 70 10 5.1 2
Cafeteria/fast food dining 75 38 0.18 0.9 100 9 4.7 2
Bars, cocktail lounges 7.5 38 0.18 0.9 100 9 4.7 2
General
Conference/meeting 5 25 0.06 0.3 50 6 3.1 1
Corridors - - 0.06 0.3 - 1
Storage rooms - - 0.12 0.6 B - 1
Hotels, Motels, Resorts, Dormitories
Bedroomy/living Room 5 25 0.06 0.3 10 11 5.5 1
Barracks sleeping areas 5 25 0.06 0.3 20 8 4.0 1
Lobbies/prefunction 7.5 3.8 0.06 0.3 30 10 4.8 1
Multi-purpose assembly 5 25 0.06 0.3 120 6 28 1
12 ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1-2004
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TABLE 6-1

MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE (Continued)

(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

Default Values
P 0"“:';01' Alrfate AAr?: l(l);‘edl:‘:r Osz:fi:;t Combined Outdoor Air Air
Occupancy Category Notes | (ee Note 4) Rate (seeote 2) Class
cfm/person | L/seperson | cfm/ft? | L/ssm? #/1000 £ cfm/person | L/seperson
or #/100 m?
Office Buildings
Office space 5 25 0.06 0.3 5 17 8.5 1
Reception areas 5 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Telephone/data entry 5 25 0.06 0.3 60 6 3.0 1
Main entry lobbies 5 25 0.06 0.3 10 11 S5 1
Miscellaneous Spaces
Bank vaults/safe deposit 5 2.5 0.06 0.3 5 17 8.5 2
Computer (not printing) 5 25 0.06 0.3 4 20 10.0 )|
Pharmacy (prep. area) 5 25 0.18 0.9 10 23 1135 2
Photo studios 5 25 0.12 0.6 10 17 8.5 1
Shipping/receiving - - 0.12 0.6 B - 1
Transportation waiting 7.5 38 0.06 0.3 100 8 4.1 1
Warehouses - - 0.06 0.3 B - 2
Public Assembly Spaces
Auditorium seating area 5 25 0.06 0.3 150 5 2.7 1
;';;es OhIelgions Woric 5 25 006 | 03 120 6 28 1
Courtrooms 5 25 0.06 0.3 70 6 29 1
Legislative chambers 5 25 0.06 0.3 50 6 3.1 1
Libraries S5 25 0.12 0.6 10 17 8.5 1
Lobbies 5 25 0.06 0.3 150 5 2.7 1
Museums (children’s) 75} 3.8 0.12 0.6 40 11 5.3 1
Museums/galleries 7.5 38 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Retail
Sales (except as below) 75 3.8 0.12 0.6 15 16 7.8 2
Mall common areas 73, 3.8 0.06 0.3 40 9 4.6 1
Barber shop 7.5 38 0.06 0.3 25 10 5.0 2
Beauty and nail salons 20 10 0.12 0.6 25 25 124 2
Pet shops (animal areas) 75 3.8 0.18 0.9 10 26 12.8 2
Supermarket 7.5 3.8 0.06 0.3 8 15 7.6 1
Coin-operated laundries 7.5 38 0.06 0.3 20 11 53 2
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TABLE 6-1  MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE (Continued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

Default Values
Occupancy Category Notes | (cee Note 4) Kate(seeNote 5) Class
cfm/person | L/seperson | cfm/ft? | L/sem? b ﬂzz cfm/person | L/seperson
or #100 m

Sports and Entertainment

Sports arena (play area) - - 0.30 1.5 - 1
Gym, stadium (play area) - - 0.30 1.5 30 2
Spectator areas 7.5 38 0.06 0.3 150 8 4.0 1
Swimming (pool & deck) - - 0.48 24 (& - 2
Disco/dance floors 20 10 0.06 0.3 100 21 10.3 1
Health club/acrobics room 20 10 0.06 0.3 40 22 10.8 2
Health club/weight rooms 20 10 0.06 0.3 10 26 13.0 2
Bowling alley (seating) 10 9 0.12 0.6 40 13 6.5 1
Gambling casinos 7.5 38 0.18 0.9 120 9 4.6 1
Game arcades 7.5 38 0.18 0.9 20 17 83 1
Stages, studios 10 S 0.06 0.3 D 70 11 54 1

GENERAL NOTES FOR TABLE 6-1

Related Requirements: The rates in this table are based on all other applicable requirements of this standard being met.

2 Smoking: This table applies to no-smoking areas. Rates for smoking-permitted spaces must be determined using other methods. See
Section 6.2.9 for ventilation requirements in smoking areas.

3 Air Density: Volumetric airflow rates are based on an air density of 0.075 Ibd,,/ﬁ3 (1.2 kgda/m3), which corresponds to dry air at a baro-
metric pressure of 1 atm (101.3 kPa) and an air temperature of 70°F (21°C). Rates may be adjusted for actual density but such adjustment
is not required for compliance with this standard.

4 Default Occupant Density: The default occupant density shall be used when actual occupant density is not known.

5 Default Combined Outdoor Air Rate (per person): This rate is based on the default occupant density.

6 Unlisted Occupancies: If the occupancy category for a proposed space or zone is not listed, the requirements for the listed occupancy cate-
gory that is most similar in terms of occupant density, activities and building construction shall be used.

7 Residential facilities, Healthcare facilities and Vehicles: Rates shall be determined in accordance with Appendix E.

—-

ITEM-SPECIFIC NOTES FOR TABLE 6-1

A For high school and college libraries, use values shown for Public Spaces — Library.

B Rate may not be sufficient when stored materials include those having potentially harmful emissions.

C Rate does not allow for humidity control. Additional ventilation or dehumidification may be required to remove moisture.
D Rate does not include special exhaust for stage effects, e.g., dry ice vapors, smoke.

E No class of air has been established for this occupancy category.
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Anexo VI

Tabela da eficacia — ASHRAE

Neste anexo apresenta-se a tabela 6.2 da norma ASHRAE 62.1 - 2004. Esta tabela define
o valor da eficiéncia de ventilagdo de um espaco, dado o tipo de sistema de climatizacdo e o

modo como o ar é introduzido no espaco.



TABLE 6-2
Zone Air Distribution Effectiveness

Air Distribution Configuration E,
Ceiling supply of cool air 1.0
Ceiling supply of warm air and floor return 1.0
Ceiling supply of warm air 15°F (8°C) or more above 0.8

space temperature and ceiling return.

Ceiling supply of warm air less than 15°F (8°C) above 1.0
space temperature and ceiling return provided that the
150 fpm (0.8 m/s) supply air jet reaches to within 4.5 ft
(1.4 m) of floor level. Note: For lower velocity supply
air, £, =0.8.

Floor supply of cool air and ceiling return provided that 1.0
the 150 fpm (0.8 m/s) supply jet reaches 4.5 ft (1.4 m) or
more above the floor. Note: Most underfloor air distribu-
tion systems comply with this proviso.

Floor supply of cool air and ceiling return, provided low-| 1.2
velocity displacement ventilation achieves unidirectional
flow and thermal stratification

Floor supply of warm air and floor return 1.0
Floor supply of warm air and ceiling return 0.7
Makeup supply drawn in on the opposite side of the 0.8

room from the exhaust and/or return

Makeup supply drawn in near to the exhaust and/or 0.5
return location

1. “Cool air” is air cooler than space temperature.

2. “Warm air” is air warmer than space temperature.

3. “Ceiling” includes any point above the breathing zone.
4. “Floor” includes any point below the breathing zone.

5. As an alternative to using the above values, E, may be regarded as equal to air
change effectiveness determined in accordance with ASHRAE Standard 12916 for
all air distribution configurations except unidirectional flow.




