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REsumMo

N

O atual consumo energético e de recursos e a velocidade a que este é feito tem
constituido um dos principais problemas e ameagas que o ser humano enfrenta a nivel
global. Deste modo, o foco no desenvolvimento da renovagdo natural de recursos a um
ritmo que possibilite a sua reutilizagdo e a procura por solugdes mais sustentaveis tem
vindo a aumentar, com o recurso a energias renovaveis a assumir um papel fulcral neste
desenvolvimento.

Segundo Allard et al, [3], os edificios, tanto na sua fase de constru¢do como na fase
de operacao, tém sido apontados como grandes responsaveis por problemas ambientais,
sendo necessario reduzir os gastos energéticos e simultaneamente maximizar o proveito
de recursos naturais. Deste modo, o interesse pela ventilagdo natural em edificios ptblicos
tem vindo a aumentar significativamente com o objetivo de minimizar o consumo de
energia ndo renovével.

Assim, o objetivo passa por implementar um ventilador de modo a regular a qualidade
de ar interior, garantindo que sem cumpre o ntiimero minimo de renovagdes de ar por
hora, e produzir energia elétrica quando se registam maiores intensidades de vento.

Ap6s andlise do caso de estudo, conclui-se que a aplicagdo do mesmo ventilador, num
gindsio desportivo sem piscina, origina um consumo de 2,051 kWh e um ganho energético
de 12,011 kWh, o que resulta num balango positivo de 9,960 kWh ganhos por ano.

Palavras-chave: Impacto Global, Energias Renoveis, Ventilagdo Natural, Aproveitamento

Energético
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ABSTRACT

The current consumption of energy and resources and the speed at which is done has
constituted one of the main problems and threats that human beings face on a global level.
Therefore, the focus on developing the natural renewal of resources at a pace that enables
their reuse and the search for more sustainable solutions has been increasing, with the
use of renewable energy playing a central role in this development.

According to Allard et al, [3], buildings, both in their construction and operation
phases, have been identified as largely responsible for environmental problems, making
it necessary to reduce energy costs and simultaneously maximize the use of natural
resources. Therefore, interest in natural ventilation in public buildings has increased
significantly with the aim of minimizing the consumption of non-renewable energy.

Consequently, the goal is to implement a fan in order to regulate indoor air quality,
ensuring that the minimum number of air renovations per hour is met, and to produce
electrical energy when there are bigger wind intensities.

After analyzing the case study;, it is concluded that the application of the same fan, in
a sports gym without a swimming pool, results in a consumption of 2,051 kWh and an
energy gain of 12,011 kWh, which results in a positive balance of 9,960 kWh gained per

year.

Keywords: Global Impact, Renewable Energies, Natural Ventilation, Energetic Produc-

tion
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1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Objetivo

Um dos principais problemas atuais nos paises desenvolvidos, mais especificamente
nas respetivas cidades, estd associado ao consumo energético e de recursos e a velocidade a
que este é feito. A dificuldade na renovacdo natural de recursos a um ritmo que possibilite a
sua reutilizagdo origina assim problemas como € o caso da dissipagdo de energia, residuos

e niveis de polui¢do bastante elevados e acima daquilo que o planeta suporta [8].

Os edificios, tanto na sua fase de constru¢do como na fase de operagdo, tém sido
apontados como grandes responsaveis por problemas ambientais. Nesse sentido, varios
estudos e pesquisas tém vindo a ser desenvolvidos no ambito de reduzir os gastos
energéticos e simultaneamente maximizar o proveito de recursos naturais através de
novas tecnologias disponiveis ou mesmo através de melhorias na concecdo do design do
edificio [15].

De modo a obtermos um edificio energeticamente eficiente, devemos ter em atengao o
desempenho térmico da envolvente do edificio e a consequente utilizagdo de técnicas de
aquecimento e iluminagdo apropriadas, e simultaneamente garantir a qualidade do ar e o

conforto térmico no interior do edificio [3].

Os fenémenos ambientais, mais especificamente o aquecimento global, tém obtido
cada vez mais foco, consequéncia da preocupagdo global que representam, o que resultou
no aumento do interesse e da popularidade dos edificios naturalmente ventilados e veio,
consequentemente, incentivar a um novo crescimento no recurso a ventilagao natural nos
edificios. Deste modo, a ventilagdo natural em edificios publicos tem vindo a aumentar
significativamente com o objetivo de minimizar o consumo de energia ndo renovavel,
sendo uma medida que se tem mostrado eficiente no que concerne ao aumento da

qualidade do ar interior e a redugdo do consumo energético [13].

Assim, o objetivo da presente dissertacdo remete para a andlise da capacidade ener-
gética da ventilagdo natural de um edificio tendo em consideragdo certos requisitos

obrigatérios como a qualidade do ar no interior do mesmo, por exemplo.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Metodologia

A presente andlise apresenta pelo menos dois caminhos possiveis de modo a obter
os resultados desejados. A primeira possibilidade passaria pelo recurso a um programa
de Computational Fluid Dynamics (CFD), sendo que o mesmo, através de métodos de
discretizagdo como sdo exemplo o método das diferengas finitas e dos volumes finitos,
procederia a resolucdo das equagdes de Navier-Stokes para obtengdo da respetiva simula-
¢do numérica dos escoamentos de ventilagdo nos espagos em estudo. Contudo, limitagdes
a nivel de tempo e de memoria requerida pelo computador faz com que este método se
revele inexequivel para o presente estudo pelo que se optou por uma outra possibilidade.

O segundo método possivel, com necessidades menores de tempo e memoria, assenta
no recurso a um modelo simplificado. Este, por sua vez, utiliza as equagdes de continuidade,
quantidade de movimento e da energia, e por via de um modelo numérico tendo em conta
alguns dados empiricos previamente obtidos como coeficientes de pressao relativos a agdo
do vento no espaco em estudo e coeficientes de perda de carga referentes as aberturas, de
modo a obter parametros importantes da ventilagdo. Assim, torna-se possivel o estudo
rapido do escoamento através da andlise das varidveis obtidas como a temperatura, a
pressdo, a massa voltiimica, a velocidade nas aberturas de cada espago e, consequentemente,
o nimero de renovagdes de ar no interior dos mesmos.

A escolha deste método permite, com facilidade, altera¢des de variaveis como a geo-
metria do edificio, as condigdes exteriores do mesmo ou até as componentes de ventilagao.
Assim, a andlise comparativa de distintas situagdes torna-se rapida e exequivel, o que
acarreta grandes beneficios para o presente estudo. Deve, contudo, realcar-se que apesar
de se obter uma aproximagao suficientemente precisa do comportamento da ventilacao
no edificio, este método ndo apresenta resultados tdo exatos como o método com recurso
a CFD.

Para a realizacdo deste trabalho é importante a andlise de alguns estudos anteriores de
casos aproximados ao presente como: “Wind action and temperature difference effects on
the ventilation rate of a two-storey building communicating with the outsider environment
by a chimney” [7] e “Estudo do comportamento de um edificio de habita¢do sujeito a

ventilacdo natural” [16].

1.3 Caso de Estudo

O presente estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia da ventilagdo natural na
renovagao do ar dentro de um edificio, promovendo, consequentemente, poupanga ener-
gética.

A geometria do edificio a ser estudado varia dependendo do caso de estudo, uma vez
que alguns dos mesmos deveriam apresentar apenas ventilagdo natural, enquanto que
outros implicam a adi¢do de um ventilador. Assim, de forma geral, utilizou-se para os

casos de estudo um edificio com 3 m de altura e com uma base quadrangular com 10 m

2



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

de lado, apresentando de forma geral 2 aberturas para passagem de ar, sendo uma numa
das paredes laterais e outra localizada no teto do edificio. No caso da presenca de um
ventilador, foi adicionada uma chaminé por cima do mesmo de forma a identificar as
varia¢des que ocorreriam neste espago pds-ventilador. Foram realizados diversos ensaios
de casos tutoriais de modo a perceber as consequéncias da alteragdo de certas varidveis
como o calor gerado ou até a velocidade do vento. Através da variacdo destes dados
é possivel verificar a obtengdo de diferentes perfis com variagdes de temperaturas e
renovagoes de ar significativamente distintas.

De modo a simplificar o método de andlise, consideram-se as paredes como adiabéticas,
sendo que todas as trocas de calor entre espagos sejam efetuadas através das aberturas

dos mesmos.

1.4 Estrutura da dissertac¢ao

A presente dissertacdo estd divida em 6 capitulos. No primeiro capitulo enquadram-se
as motivacdes e os objetivos para a realizagdo deste estudo bem como a metodologia
proposta para a obtencdo dos resultados.

No segundo capitulo é realizada uma breve explicacdo tedrica sobre a ventilagao
natural, as suas vantagens e desvantagens e estratégias mais comuns para o seu aprovei-
tamento.

No terceiro capitulo serd exposto o modelo simplificado da ventilagdo natural, in-
dispensavel para a compreensao e anélise dos resultados obtidos através do programa
facultado.

No quarto capitulo serd apresentada a escolha e modulagdo do ventilador a utilizar e
respetivo ventilador inverso.

O quinto capitulo serd dedicado ao caso de estudo, mais concretamente 4 anélise de
problemas e solugdes para o mesmo aquando da variacdo de certos pardmetros.

Finalmente, o sexto e tltimo capitulo sera reservado para a anélise e comentarios aos

resultados obtidos e respetivas conclusdes do estudo.






2

VENTILACAO NATURAL

2.1 Ventila¢dao Natural

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais e com o aquecimento global
tem impulsionado cada vez mais a utilizacdo da ventilagdo natural nas construgdes e,
consequentemente, o aprofundar de estudos sobre este mesmo tema. Oferecendo iguais,
ou muitas vezes melhores condi¢des a nivel da qualidade do ar e temperatura ambiente, a
ventilacao natural possibilita ainda reduzir os gastos energéticos associados a um edificio,

tornando-se deste modo um método muito utilizado nos dias de hoje.

De modo a garantir a qualidade do ar e o conforto térmico necessario no interior de
um espaco, estipulou-se um valor minimo de renovagdes de ar que deve ser cumprido
e que depende de varidveis como o tipo de atividade praticada no interior do espago, o
nudmero de ocupantes e parametros associados a qualidade do ar como a dissipagdo de

humidades e/ou contaminantes, condi¢des de temperatura, etc.

Segundo Allard et al. [3], quando este valor ndo é respeitado corre-se o risco do apareci-
mento de maus odores, humidade relativa e bolor, e outras particulas nocivas, originando
desconforto térmico e perigos para a satide, tornando-se assim um critério bastante im-
portante de respeitar no momento de projetar um espaco ou edificio. Considerando todos
0s aspetos associados ao cumprimento do valor minimo de renovagdes de ar por hora, a
deslocagdo do ar no interior do espaco assume especial importancia, podendo a mesma ser
obtida através de ventilagcdo natural, anteriormente mencionada, de ventilacao mecanica,
recorrendo a insuflac¢do e extragdo do ar através de sistemas mecanicos como ventiladores,
ou ainda recorrendo a um sistema hibrido onde ambos os métodos sdo utilizados.

A ventilacdo natural é consequéncia das diferencas de pressao originadas pela acado
do vento nas paredes exteriores do espaco, resultando na deslocacdo de massas de ar
entre duas aberturas de um espaco. Deste modo, deve existir uma preocupacao acrescida
com temas como a localizagdo do edificio, a sua arquitetura, a exposicdo a luz solar, o
comportamento do vento, entre outros, devendo os edificios ser projetados de modo a

obter o melhor aproveitamento possivel no que concerne a estes fatores.
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CAPITULO 2. VENTILACAO NATURAL

O recurso a certos equipamentos/estratégias na concegdo do edificio pode ainda aju-
dar na promocao da ventilagdo natural, sendo que esta muitas vezes se torna insuficiente
para garantir a taxa minima de renovacao do ar, fazendo com que seja necessario recorrer
a ventilacdo mecanica. A ventilacdo natural estd associada a beneficios como o menor
consumo de energia, maior durabilidade, menor custo de aquisicdo de equipamentos me-
canicos e consequentemente menor custo associados 8 manutengdo dos mesmos e redugdo
de ruidos, por exemplo. Por outro lado, apresenta-se como uma estratégia diretamente
relacionada com as condi¢des do ventos e consequentes diferencas de pressdo, pelo que

estd dependente de condigoes externas dificeis de prever e controlar.

2.2 Principios

A ventilagdo natural, s6 por si, torna-se muitas vezes suficiente para garantir a reno-
vagdo de ar no interior de um espaco, contudo, devido a sua dependéncia direta com as
condig¢des meteoroldgicas, apresenta-se também bastante propicia a oscilagdes que podem
comprometer o cumprimento do ntimero minimo estipulado de renovagdes de ar por hora
dentro de um espago. Assim sendo, deve-se denotar especial importancia a certos fatores
que influenciam a agdo do vento como a diregdo e intensidade do mesmo, a arquitetura
do edificio, a sua aerodindmica e a localizagdo do mesmo e respetiva rugosidade da zona
envolvente.

As diferencas de pressdo na atmosfera fazem com que o ar se desloque, causando
deste modo o vento. De modo a melhor compreender o comportamento do vento junto a
superficie torna-se necessdrio analisar a teoria da camada limite, zona baixa da troposfera
junto ao solo - até 1 km de altura aproximadamente, valor que pode variar - onde a
velocidade do vento sofre o efeito do atrito. Posto isto, a localizagao do edificio assume
bastante importancia para o estudo visto que os obstaculos que o vento encontra junto ao
solo influenciam diretamente a ventilagdo natural, sendo consequentemente mais afetada
em zonas com mais obstdculos, sofrendo uma redugao da sua velocidade. A presenga de
nuvens, fluxos de calor e certas propriedades do solo, entre outros fatores, contribuem
ainda para a definigao do perfil da camada limite em cada momento e local especifico.

A figura 2.1 representa uma ilustracdo da camada limite em diferentes locais: grande
cidade, pequena urbanizagao e espago livre de atritos.

Como visto anteriormente, a ventilagdo natural é resultado da diferenca de pressoes
entre dois locais, podendo esta ser originada pela acdo do vento, por diferengas de tempe-
ratura, ou ainda por ambos os processos em simultaneo. O vento, resultado das diferencas
de pressdo na atmosfera, ao encontrar a parede de um edificio sofre uma redugdo de velo-
cidade. Esta reducdo de velocidade provoca na parede incidente um aumento de pressao
e uma consequente diminui¢do da mesma pressao na parede oposta, promovendo assim
condig¢des propicias a deslocacdo do fluxo de ar do exterior para o interior do edificio na
parede onde o vento incide e o oposto na parede contréria, obtendo-se assim circulagdo

de ar entre o interior e o exterior do espaco.
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Altura

o0 |0
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Figura 2.1: Tlustracdo da camada limite em diferentes locais: grande cidade, pequena
urbanizacgao e espaco livre de atritos. [12]

Por outro lado, as varia¢des de temperatura entre o interior e o exterior provocam
também diferencas de pressdo que resultam em fluxos de ar das zonas de maior para as
zonas de menor pressdo, fenémeno conhecido por impulsdo térmica. O ar exterior, com
temperatura inferior e consequentemente mais denso, entra no espago e “obriga” o ar
interior, mais quente e por sinal menos denso, a ascender e procurar uma saida para a
zona exterior de menor pressao, incitando a cria¢do de fluxos de ar, como verificado na
figura 2.2.

To Ti
Po Pl
pgh pgh

Ti>To ]|:'V.|pi<p[1 ||:’l mi < mo

Figura 2.2: Fluxos de ar criados devido a diferenca de temperatura entre o espago interno
e externo de uma habitacdo [12]

Por norma, a agdo do vento e as diferengas de temperatura sdo fenémenos que aconte-
cem em simultaneo, sendo que o seu correto aproveitamento origina uma maior diferenca
de pressdo e consequentemente maior e melhor rendimento da ventilagdo natural. De
modo a que esta diferenca de pressdo possa ser medida surge o conceito de C,. O coefi-
ciente de pressdo referido remete para a associagdo dos coeficientes de pressao interior
e exterior e ajuda a definir o efeito causado pelo vento quando este incide no edificio,

em todas as suas fachadas. O valor local de C, é obtido experimentalmente em ensaios
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CAPITULO 2. VENTILACAO NATURAL

aerodindmicos no modelo da construgado e depende das caracteristicas da camada limite
atmosférica, da geometria do espago e da orientagdo do vento, sendo o seu valor positivo
na parede onde o vento incide, barlavento, e negativo na parede oposta, sotavento, bem
como em todas as outras paredes que constituem o espaco. Tal efeito pode ser descrito e

observado na figura 2.3.

;‘-WM.-«-.“-&‘_“-—‘D-EMq o,

N corocar,
ENTRADAS
DE AR,

Figura 2.3: Distribui¢do da pressdo em torno de uma habita¢do simples [1]

O célculo dos coeficientes de pressdo faz-se experimentalmente, na maioria das vezes
com recurso a tineis de vento. Um método utilizado para o calculo do valor de C, nas
vdrias paredes de um espago passa por obter, com recurso a um tubo de Pitot, os valores
de pressdo estética nas paredes do edificio (pressdo calculada através de tomadas de ar
— pequenos orificios — presentes nessas mesmas paredes), bem como o valor da pressao
atmosférica a 10 metros de altura. O valor de Cp, em cada ponto de tomada de ar, é dado
pela diferenca entre a pressdo calculada nesse exato ponto e o valor de pressdo atmosférica,
no exterior, a 10 metros de altura. Na figura seguinte é possivel observar o método acima

descrito para uma habitacdo simples.

i ]

10m +

Figura 2.4: Modelo experimental para o célculo do coeficiente de pressdo recorrendo a
um tubo de Pitot



2.3. ESTRATEGIAS

2.3 Estratégias

No presente subcapitulo sdo apresentadas as estratégias mais comuns na ventilagdo
natural, sendo elas a ventilagdo cruzada e o efeito chaminé.

No que concerne a ventilagdo cruzada, a diferenca de pressdes entre o exterior e interior
do edificio fard com que o fluxo de ar entre e saia do espago através de aberturas para o
exterior, podendo estas ser portas, janelas, aberturas de ventilagao, etc. A circula¢do do ar
no interior do espago esta diretamente relacionada com as aberturas para o exterior, sendo
que estas devem estar corretamente projetadas (corretamente dimensionadas, procurando
a menor perda de carga associada, localizadas em paredes opostas do espaco e com
diferentes alturas) de modo a que se obtenha a maior renovacao de ar possivel. O recurso
a divisdes mais abertas e com menos obstaculos que provoquem resisténcia ao fluxo de ar

proporciona a cobertura de um maior volume do espago por parte do mesmo.

Figura 2.5: Representac¢do do fluxo de ar em situag¢des de ventilagdo cruzadas [1]

Por outro lado, um método também bastante utilizado na ventilagdo natural é o efeito
chaminé, consequéncia dos fluxos de ar resultado das variagdes de temperatura que
provocam um aumento ou diminui¢do da densidade do ar. Deste modo, o ar menos
denso, isto é, mais quente, tende a subir provocando assim fluxos de ar, pelo que chaminés
colocadas a uma cota superior no espaco facilitam a ventilagdo natural. A localizacdo
destas chaminés ajuda ainda ao aumento das varia¢des de pressdo devido a diferenca de
cotas, o que, como visto anteriormente, promove também a ventilagdo. Em alguns casos
recorre-se ainda ao aquecimento do interior da chaminé através de aquecimento préprio
ou, naturalmente, com paredes de vidro que permitem a entrada dos raios solares. Este
recurso faz com que a maior diferenca de temperaturas origine um maior fluxo de ar como
desejado.

Aboa correlagdo entre os varios métodos utilizados para promover a ventilagdo natural
é crucial. Uma ma utilizagdo de um ou mais métodos em simultaneo pode resultar em
baixas taxas de circulacdo de ar, oposto ao desejado.

Contudo, a ventilagdo natural, consequéncia da sua dependéncia de fatores incertos
como o vento, nem sempre satisfaz as condigdes minimas necessarias no que concerne
ao respeito pelo niimero minimo de renovagdes de ar por hora. Nestes casos, torna-se

imprescindivel o recurso a ventilagdo mecéanica de modo a aumentar a insuflagdo/extragdo
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= [ ®

Figura 2.6: Representacdo do fluxo de ar devido ao efeito chaminé [1]

de ar do exterior para o interior do espaco e o contrario, respetivamente, garantindo assim
uma maior taxa de circulagdo de ar. Esta maior taxa de circulagdo de ar pode ser garantida,
por exemplo, através da aplicagdo de mecanismos como um ventilador de modo a controlar

o fluxo de ar que entra e sai do edificio.
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3

MODELO SIMPLIFICADO DA VENTILACAO

NATURAL

Neste capitulo é descrita toda a fundamentagdo tedrica relativa ao programa utilizado,
Vent3, em linguagem Matlab, o qual utiliza um modelo analitico simplificado para a
ventilagdo natural, permitindo assim simular o fluxo de ar num edificio, obtendo-se as
caracteristicas do sistema estudado. Este programa, ou versdes anteriores ao mesmo, foi
utilizado em diversos trabalhos anteriores, sendo este capitulo sustentado por estes, os
quais se apresentam referenciados na bibliografia [14, 10, 16, 7, 12].

De forma a ser possivel utilizar este programa é necessario um ficheiro que apresente
as caracteristicas geométricas do edificio, tais como as dimensdes dos vérios espagos
internos e localizagdo das vdrias aberturas que estes apresentem, as caracteristicas térmicas,
considerando-se o calor gerado em cada um dos espagos, as caracteristicas do vento
atmosférico incidente e caracteristicas especificas das varias aberturas, como coeficientes
de perda de carga ou tipo de abertura. Com este ficheiro é entdo possivel simular as
condigdes especificadas, sendo calculada uma aproximacao aos valores de velocidade do
ar nas aberturas, bem como de pressdo, massa voltiimica e temperatura de cada um dos
espagos internos do edificio.

Uma vez que o programa original criava um ficheiro referente a uma tinica simulagéo
e que na presente dissertacdo foi necessdrio um grande nimero de simulagdes, foram
realizadas algumas adaptagdes simples ao programa de forma a otimizar o processo de
obtencdo dos varios resultados.

3.1 Equacgdes do modelo simplificado da ventilacao natural

Neste subcapitulo sdo descritas as vérias equagdes utilizadas pelo programa de forma
a simular de que modo ocorre a ventilagao no edificio.

Desta forma, inicialmente, é calculado o ntimero de incégnitas do problema, N, através
da equacdo 3.1, a qual considera o Numero de espacos internos (NESP), existindo 3
incognitas por espago, referentes as variagdes de pressdo, massa voltimica e temperatura
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do espago, e ainda uma incégnita por cada uma das aberturas existentes em cada espaco,
referentes a velocidade do ar que atravessa cada uma destas aberturas.

NESP

N = Z‘ (Na(i) +3) (3.1)

3.1.1 Pressao causada pelo vento

A pressdo causada pelo vento nas aberturas exteriores pode ser calculada através da
equacdo 3.2, onde Py representa a pressdo causada pelo vento na abertura k, C, representa
o coeficiente de pressdo, pp a massa voltimica do ar e Uy a velocidade média do vento.

De notar que o valor de C, é normalmente obtido de forma experimental para uma

determinada dire¢do do vento.
1 2
Pk = Cp§p0u0 (32)

3.1.2 Impulsio térmica

No caso de existir uma diferenga de temperatura entre o espago interno e o espago
externo, ou entre dois espagos internos contiguos, é necessario entrar em conta com a
impulsdo térmica. A pressao originada pela impulsdo térmica pode ser calculada pela
equagao 3.3, onde By representa a pressdo na abertura k, Ap; a variagdo de massa voltiimica
no espaco i, Hy a diferenca entre a cota média de referéncia e a cota média da abertura k e

g a aceleracdo gravitica.
By = —ApiHig (3.3)

3.1.3 Equacao da continuidade

A equacdo da continuidade define que o volume de ar que entra num espago deve ser
igual ao volume que sai, o que pode ser visto como a existéncia de uma varia¢do nula no
volume de ar, ou seja, a soma dos caudais de ar de todas as aberturas do espago deve ser
nula, tal como definido pela equacdo 3.4. Nesta, k; representa o niimero total de aberturas
no espaco i, Uy representa a velocidade média de ar que passa na abertura e Ay a drea da

mesma.

Z UrAx =0 (3.4)

Nesta equacao, Uy apresenta um valor positivo quando o ar se desloca para o interior

do espaco, tomando um valor negativo para o caso oposto.
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3.1.4 Equacdes de Bernoulli adaptadas

As equagdes de Bernoulli foram adaptadas neste método a cada tipo de abertura,
permitindo assim o cdlculo das velocidades em cada uma das aberturas. De notar que na
presente dissertacdo apenas se utiliza aberturas simples, como portas ou janelas, tendo-se
considerado também a chaminé como um espaco cilindrico com duas aberturas simples,
uma interna e uma externa, de forma a ser possivel substituir a abertura interna por um
ventilador, tornando possivel a comparagdo de valores. Assim as equag¢des de Bernoulli
adaptadas para aberturas simples podem ser descritas pela equacao 3.5.

* * 1
(ApiHyx — Api"Hy")g + (Pi" = P;) — 5k§pouk |Uk| =0 (3.5)

Nesta equagdo, o parametro Ap; representa a variacdo da massa voltiimica no espago
i, Hy a diferenga entre a cota média de referéncia do espago i e a cota média da abertura
k, g a aceleracdo gravitica, P; a pressdo no interior do espaco i, i o coeficiente de perda
de carga da abertura k, pp a massa volimica do ar exterior e Uy a velocidade média do
vento na abertura k. O indice * € utilizado para indicar os valores referentes ao espago em

comunicagdo com o espago i, pela abertura k.

3.1.5 Equacdo da energia

A equagdo da energia entra em consideragdo com o calor gerado no interior do espaco,
Q;, bem como a energia de convecgdo devido ao fluxo de ar e a transmissdo de calor que
ocorre através das paredes e cobertura do espago por processo de condugdo, uma vez que
os espagos adjacentes podem ndo se apresentar a mesma temperatura. Assim, a equagao

da energia pode ser expressa pela equagdo 3.6.

ki lj
Qi+ Y. pocpolkALT* + " hyAp(Ti = T = 0 (36)
k=1 p=1

Nesta equagao, o indice ** refere-se ao espago contiguo ao espago em estudo, i, sendo
estes espacos separados por uma parede ou cobertura. Q; expressa o calor gerado no
espaco interno i. Em termos da energia de convecgdo devido ao fluxo do ar, k; expressa
o numero total de aberturas neste espago, pp a massa voltimica do ar exterior, cpg o calor
especifico do ar, Uy a velocidade média do vento na abertura k, Ay a drea desta abertura
e por fim T toma o valor de T; quando Uy toma valores negativos ou T, caso contrério,
onde o indice * se refere ao espago em comunicagdo com o espago i através da abertura
k e T; se refere a temperatura do espaco i. J4 em termos de transmissdo de energia por
condugao, o parametro hp refere-se ao coeficiente global de transmissao de calor e Apa
drea da parede.
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3.1.6 Equacdo de estado para um gas

Por fim, neste método de aproximacao, o ar é considerado um géas perfeito, incompres-
sivel mas dilatavel, sendo que a equagdo de estado P = pRT ¢é descrita para cada espago

interno pela equacao 3.7.

Api  (Ti-To) _
00 To

Nesta equagdo, Ap; representa a variagdo da massa voltimica no espago i, pp a massa

0 (3.7)

voltimica do ar exterior e T; e Ty as temperaturas do espago interior i e exterior, respetiva-

mente.
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4

MODULACAO DO VENTILADOR INVERSO

4.1 Construcao da curva caracteristica do ventilador

Com o intuito de entender o funcionamento do ventilador, verificando as necessidades
da sua utilizagdo quanto aos casos em estudo, foi entdo necessario definir qual o ventilador
a utilizar e construir as respetivas curvas caracteristicas de funcionamento.

Desta forma, considerou-se a utilizacao do ventilador “VENT EF 314/19A/A”, devido
a ja existéncia de estudos relacionados com o mesmo e devido as suas pequenas dimen-
sOes, suficientes para os casos em estudo. Foi entdo utilizada a curva de funcionamento
observada na figura 4.1, analisando apenas a zona representada, a qual foi obtida no
catalogo referente a série de ventiladores em questdo [18].

Prot [Pa] l—‘—‘_‘ I I I T r 1 I I MAX. REM
1.200 EF 314/1 9A/A ! ! - ?—-—"}“ﬂ“@\ T T T £ 40°C = 4750 rpm
1.000 T T T T =T 1 41 + 60°C = 4250 rpm

700
600
500
400
300
200 800
1700
140 |RPMT]
100
70
60
50
40
04 0.5 07 1 14 2 24 gy [mYs]
1.600 2,000 3.000 5.000 8.000 qy [m¥h])
T v T T v T T —rrrr T N v T T T T T T
20 30 50 70 100 200 300 500 Pd [pa)
T T T T T T T
6 7 10 14 20 30 V [mis]

Figura 4.1: Curvas carateristicas do ventilador “VENT EF 314/19A /A", retiradas do seu
catalogo [18]
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Analisando assim a figura 4.1, verificamos que a mesma se aproxima a um compor-
tamento parabdlico. Desta forma, considerou-se assim como uma boa aproximacgdo a
obten¢do de uma equagdo de segundo grau, cujo coeficiente do indice impar é nulo, ou
seja uma equacdo do tipo y = ax? + b.

Para tal, recorreu-se ao software Excel. Foi entdo escolhida a curva referente a veloci-
dade de 4750 rpm, velocidade méxima a que a maquina pode operar, e obtida uma série de
5 pontos do tipo (7,,P), onde Q, representa o caudal volimico e P a diferenga de pressao
gerada, de forma a conseguir-se uma aproximagao relativamente sensivel. Com o intuito
de se obter uma equacado de segundo grau par, foi utilizado um método auxiliar, tendo-se
realizado uma regressao linear entres os pontos com abcissa igual ao quadrado de Q, e
de ordenada a P. Assim, a reta final torna-se do tipo y = ax +b,ouseja, P = a Qz,2 +b. Na
figura 4.2 observa-se entdo os pontos utilizados, bem como o resultado desta aproximagao.

Pressdao em fungao do caudal volimico ao quadrado

1400
y =-283,8x + 1636,2

1200 . R?=0,9935

1000

800

[=x]
=
[=]

@ 4750 rpm

Pressdo, P, (Pa)

=] B
[=] =]
(=] =]

(=]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4.5

Caudal volimico ao quadrado, Qv?, (m*6/5"2)

Figura 4.2: Regressdo linear resultante dos pontos extrapolados das curvas caracteristicas
do ventilador

Resultou assim deste método, a curva caracteristica representada pela equacao 4.1,
a qual apresentou um elevado coeficiente de correlacdo, mostrando uma aproximacéao

relativamente precisa.

P = -283,8 Q,% +1636,2 (4.1)

Uma vez que é sabido o didmetro do ventilador em estudo, sendo este de 0,315 m,
segundo a sua ficha técnica, e sabendo que este apresenta um formato circular, podemos
calcular que a sua area, A, toma um valor de aproximadamente 0,0779 m?. Tendo em conta
que o caudal volume pode ser descrito em fun¢do da velocidade do vento que atravessa o
ventilador, v, pela expressao Q, = vA, é possivel reescrever a equagdo 4.1, sob a forma da

equacgao 4.2.
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P=-1,72v%+1636,2 (4.2)

E assim apresentada esta curva caracteristica do ventilador, aproximada e considerando
uma velocidade de rotacdo de 4750 rpm, em funcédo da velocidade do vento que o atravessa,

v, na figura 4.3

Curva caracteristica do ventilador a 4750 rpm
1800

1600
1400
1200
1000

B00

Pressdo, P, [Pa)

500 —r— 4750 rpm

400
200

(=]

5 10 15 20 25

Velocidade do vento na abertura do ventilador, v, (m/s)

Figura 4.3: Curva caracteristica aproximada do funcionamento do ventilador com veloci-
dade de rotacdo de 4750 rpm

No entanto, esta curva caracteristica descreve apenas o funcionamento do ventilador a
sua velocidade de rotagdo maxima, ndo sendo esta a tinica velocidade a que o ventilador
funciona e tornando-se necessério realizar uma analise dimensional a curva resultante.
Desta forma, torna-se necessario encontrar rela¢es entre a pressdo sentida e entre as
velocidades do vento que atravessa dois ventiladores iguais, a funcionar a diferentes
velocidades de rotagéo.

Pela teoria de semelhanga de turbomdaquinas, conseguimos obter entdo as seguintes
relagdes:

Coeficiente de altura

H H © 2 © 2
8 12 = 8 22 f—t H2 = Hl(—z) (=4 P2 = P](—2) (43)
w1’D*  wy?D w1 w1
Coeficiente de Caudal
Qvl sz (CUZ) (CUZ)
= & = — | & U =0 _ 4.4

Onde se considerou o indice 1 como referente a um ventilador a funcionar a uma

velocidade de rotagdo por definir e o indice 2 como referente ao ventilador a funcionar a
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uma velocidade de 4750 rpm, a varidvel w refere-se a velocidade de rotacdo e a varidvel D
ao didmetro do ventilador.

Considerando as relagdes obtidas pelas equagdes 4.3 e 4.4 e substituindo na equagdo 4.2
os termos P e v, conseguimos entdo obter as curvas caracteristicas para qualquer velocidade
de rotagdo do ventilador, como visto na equagdo 4.5, a qual ja tem em consideracdo w»

como sendo a velocidade de rotagdo de referéncia, ou seja, 4750 rpm.

2 2
4750 4750 2
p(220) Z 1 7o +1636,2 & P = —1,72 0% + 1636, 2 (ﬂ) 4.5)

@1 o1 4750

A figura 4.4 mostra alguns exemplos das curvas caracteristicas do ventilador para

diferentes velocidades de rotagdo do mesmo, tendo em conta as aproximagdes realizadas.

Curva caracteristica do ventilador a diferentes velocidades de rotacdo

1600

= 1000 —e— 4750 rpm
a 4250 rpm
& 8OO

] 3750 rpm
0

g

o

600 3350 rpm
- N —e— 3000 rpm

—a— 2650 rpm

0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento na abertura do wentilor, v, (m/s)

Figura 4.4: Curva caracteristica aproximada do funcionamento do ventilador para diferen-
tes velocidades de rotagdo

4.2 Construcdo da curva caracteristica do ventilador inverso

Depois de definidas as curvas do ventilador a funcionar a diferentes velocidades de
rotacdo importa agora definir a curva caracteristica do ventilador inverso com que vamos
operar. O método utilizado neste caso de estudo é semelhante ao utilizado em centrais
hidroelétricas, sendo possivel escolher operar em modo de turbina, originando produgao
de energia elétrica, ou em modo bomba, quando existe a necessidade de bombear dgua.

Em Chapallaz et al, [5], definem-se estas maquinas como Pump As Turbine (PAT),
sendo explanados procedimentos tedricos, obtidos através de métodos experimentais,
que ajudam a ter uma ideia do comportamento da bomba a operar como turbina, isto €,
no modo inverso. Deste modo, deve ser previamente analisado o método de utilizar o

ventilador tendo em conta o objetivo final do caso de estudo.

18



4.2. CONSTRUCAO DA CURVA CARACTERISTICA DO VENTILADOR INVERSO

Observando detalhadamente uma PAT, podemos concluir que esta apresenta diversas
vantagens como o menor custo associado, mais oferta a nivel de pecas e maior facilidade no
que concerne a utilizagdo e manutenc¢do da maquina. Por outro lado, podemos constatar
também algumas desvantagens como menores rendimentos com grandes quedas fora da

zona de maior rendimento. [5]

Outra desvantagem relevante passa pelas limitagdes da geometria da bomba quando
utilizada como turbina, originando perdas hidraulicas e maior dificuldade no controlo do

fluxo, tornando-se necessario, por vezes, recorrer a dispositivos de controlo de carga. [9]

O método Chapallaz (1992) permite a obtengao da curva de funcionamento da turbina
no modo inverso com bastante precisdo visto que para a sua execugdo foram analisadas
cerca de oitenta bombas diferentes, fazendo com que este método se distinga de todos os
outros que tém por objetivo prever o comportamento das PATs visto ter um erro associado

relativamente pequeno. [5]

Na figura seguinte, figura 4.5, apresenta-se o efeito da variagdo da velocidade de

rota¢do nas curvas da bomba e da turbina respetivamente.

Effect of speed variations
H

Pump mods - mordo bomb

Turbine mode - modo turbina

Q - caudal voldmico
H - altura/pressio
n - velocidade de rotacdo

bep - best efficiency point -
ponto de eficiéncia maxima

-Q I ) I ‘ Q
M="n,=<n

Figura 4.5: Efeito da velocidade nas curvas caracteristicas do funcionamento de uma
turboméquina a funcionar como bomba ou turbina [5]

No caso de estudo que se apresenta pretende-se perceber a possibilidade de produzir
energia pelo que sera utilizada uma bomba em modo inverso e ndo uma turbina. Com
o objetivo de uniformizar os conceitos assumem-se quatro modos de funcionamento
para a turboméquina, bomba ou ventilador, turbina, bomba ou ventilador inverso e trava-
gem. Observa-se na figura 4.6 o comportamento da maquina nos diferentes métodos de

funcionamento.
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Sign convention

Sign convention - convengdo do sinal

Brake mode - modo "travdo"

Inversed pump - bomba inversa
p - modo bomba
t - modo turbina

n — rendimento

Figura 4.6: Caracteristicas do funcionamento de uma bomba a velocidade constante [5]

No presente caso de estudo, optou-se por utilizar o ventilador inverso visto que o
sentido de deslocamento do ar é o mesmo que no ventilador a operar em modo continuo,
contudo com a rotagdo das pés a ocorrer no sentido inverso. Deste modo, a curva carac-
teristica do ventilador inverso (Figura 4.6) serd aproximadamente simétrica a curva do
ventilador segundo o eixo das abcissas uma vez que a inversdo do sentido das pés causa

perda de carga no rotor.

Nesta dissertacdo pretende-se obter producdo de energia elétrica quando a ventilagao
natural é por si suficiente para garantir as condi¢des adequadas. Assim, para tal producao
torna-se necessario modelar o ventilador inverso, uma vez que o sentido do fluxo de ar
é 0o mesmo que para o caso do ventilador, variando apenas o sentido da rotagdo das pas
do ventilador. Na figura 4.6 verificamos que o comportamento do ventilador se apresenta
descrito para pump mode, enquanto que o ventilador inverso se apresenta como inversed
pump. Conseguimos ainda verificar que nesta figura a curva caracteristica do ventilador
inverso representa uma perda de carga, tendo em conta que ird exercer uma forca de
sentido contrario a promovida pela passagem de ar, levando a que a curva mais adequada
deva apresentar-se em conformidade com a apresentada, sendo idéntica, no entanto

apresentando uma simetria perante o eixo das abcissas, i.e. curva idéntica, sinal oposto.

De forma a conseguir obter entdo a curva caracteristica do ventilador, foi utilizada a

figura 4.7, a qual representa uma ampliacdo na zona de estudo da figura 4.6.
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4.2. CONSTRUCAO DA CURVA CARACTERISTICA DO VENTILADOR INVERSO

—+Hn, Pump mode n*

bep pump
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Figura 4.7: Ampliacdo da zona referente ao ventilador normal e inverso da figura 4.6, com
distancias em pixeis demarcadas

Assim, foram demarcadas as distancias, em pixeis, entre os varios pontos pertencentes
as duas curvas, tal como demonstrado na figura 4.7, e verificou-se que a distancia vertical
entre dois pontos com a mesma abcissa das curvas do ventilador e do ventilador inverso
era aproximadamente constante. Teve-se entdo como abordagem, considerar esta distancia
efetivamente constante, uma vez que o impacto na aproximagdo se pode tomar como
desprezéavel. Para calcular esta distancia, utilizou-se entdo o ponto de abcissa 0, onde
se verificou que a ordenada na origem da curva do ventilador inverso representava
% x 100 ~ 36% da ordenada na origem da curva do ventilador. Assumindo a equacdo
4.2, verificamos que para uma velocidade de rotacdo de 4750 rpm, a ordenada na origem
da curva caracteristica do ventilador é 1636,2, donde se obtém uma discrepancia entre as
duas curvas de 1636,2 — 1636,2 x 0,36 = 1047,2 Pa.

Com esta distancia conseguimos entdo obter a equacgao 4.6 para a curva caracteristica

do ventilador inverso a funcionar a uma velocidade de rotagdo de 4750 rpm.

P=- (—1, 72 0% +1636,2 — 1047, 2) ~ 1,72 0% — 589 (4.6)

E entdo apresentada a curva caracteristica do ventilador inversa, aproximada e con-
siderando uma velocidade de rotacdo de 4750 rpm, seguindo a equagdo 4.6 na figura
4.8.
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Curva caracteristica do ventilador inverso a 4750 rpm

600
400

200

25

-200 —a— 4750 rpm

Pressao, P, [Pa)

-400

-600

-BOO

Velocidade do vento na abertura do ventiladaor, v, (m/s)

Figura 4.8: Curva caracteristica aproximada do funcionamento do ventilador inverso com
velocidade de rotacdo de 4750 rpm

De forma analoga ao efetuado para a obtengdo das curvas caracteristicas do funcio-
namento do ventilador a diferentes velocidades de rotagdo, podemos obter estas curvas
para o caso do ventilador inverso usando também as relagdes obtidas nas equagdes 4.3 e
4.4, obtendo-se assim a equagdo 4.7.

2
P=1,72v% - 589 (4;%) 4.7)

A figura 4.9 mostra entdo alguns exemplos das curvas caracteristicas do ventilador
inverso para diferentes velocidades de rotagdo do mesmo, tendo em conta as equagdes
obtidas.

Curva caracteristica do ventilador inversoa diferentes velocidades de
rotacdo

100

14 16 18 20

-100 —a— 4750 rpm

—a— 4250 rpm
-200

3750 rppm
3350 rppm

Pressdo, P, (Pa)

-300
—a— 3000 rppm

—a— 2650 rpm
-400

-500
Velocidade do vento na abertura do ventilador, v, (m/s)

Figura 4.9: Curva caracteristica aproximada do funcionamento do ventilador inverso para
diferentes velocidades de rotagédo

Por fim, a figura 4.10 mostra entdo em suma, as curvas caracteristicas de ambos os

métodos de funcionamento do ventilador, a uma velocidade de rotagdo de 4750 rpm.
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4.3. ALTERACOES AO PROGRAMA VENT3

Curvas caracteristicas do ventilador e do ventilador inverso a 4750 rpm
2000

1500
1000

500 Ventilador

—e—\entilador inv.

Pressdo, P, (Pa)

-1000

Velocidade do vento na abertura do ventilor, v, {m/s)

Figura 4.10: Curva caracteristica aproximada do funcionamento do ventilador e do venti-
lador inverso para a velocidade de rotagdo de 4750 rpm

Desta forma, apresentando assim as curvas de funcionamento do ventilador e venti-
lador inverso, é possivel aplicar as alteragdes necessarias ao simulador Vent3 de forma
a respeitar o comportamento aproximado do ventilador selecionado para este estudo,
“VENT EF 314/19A/A”.

4.3 Alteracdes ao programa Vent3

Ap6s definidas as curvas caracteristicas de ambos os tipos de ventilador, foram imple-
mentadas as alteragdes necessérias no cédigo NONLIN do programa Vent3, de forma a que
este conduza as simulagdes de acordo com o ventilador utilizado. De notar que estas alte-
ragdes se basearam apenas na mudanga da curva caracteristica em utilizagdo, mantendo

as restantes condi¢des impostas ao funcionamento de um ventilador pelo programa.

De forma a explicar mais concretamente estas condigdes, podemos imaginar um caso
com dois espagos, espaco 1 e 2, apresentando como tinica conexao entre os mesmos o
ventilador ou ventilador inverso e onde se pretende uma movimentagdo de ar no sentido

do espago 1 para o espago 2.

Assim para o caso do ventilador, este deverd, quando em funcionamento, ser um
exaustor para o espago 1, mas um insuflador para o espago 2. Desta forma, o ventilador
s6 entrard em funcionamento como exaustor, para o caso em que a pressdo do espago
1 subtraida da perda de carga associada a rotacdo do rotor seja inferior a pressdo do
espago 2, visto que, em caso de ndo funcionamento, o fluxo de ar neste caso dar-se-ia
no sentido contrario ao pretendido. De forma analoga, a visdo do espago 2, o ventilador
apenas entrard em funcionamento como insuflador para o caso da pressdo caso a pressdo
do espaco 2 somada ao aumento de pressao criado pelo ventilador, seja superior a pressao
do espago 1.
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CAPITULO 4. MODULACAO DO VENTILADOR INVERSO

Ja para o caso do ventilador inverso, este é colocado de forma a aproveitar o excesso de
fluxo de ar para produgdo de energia elétrica, mantendo o sentido do fluxo de ar inalterado.
Desta forma foram adotadas condi¢des andlogas &s anteriores, tendo este fenémeno em
consideracdo.

Todas estas alteracdes apresentam-se descritas no Apéndice A.
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5

Casos DE Estupo E RESULTADOS

Inicialmente, e tendo por base um modelo mais simplificado do caso de estudo apenas
com aberturas de ventilacdo e sem chaminé, serdo analisadas as variagdes de certas
varidveis no interior do espago de modo a compreender melhor o fenémeno de ventilagdo

natural.

Este estudo permite abordar o caso de estudo especifico com mais algum conhecimento

deste fenémeno pelo que o mesmo € considerado importante para o caso de estudo final.

5.1 Caso 1- paredes adiabaticas com e sem geracao de calor —

modelo simplificado

No primeiro caso de estudo tem-se por objetivo analisar o efeito da velocidade do
vento, Up, bem como a influéncia da impulsdo térmica no interior do espago definido. Para
o caso de estudo em andlise sera utilizado um modelo simplificado semelhante ao que
sera utilizado como modelo final de estudo, com a diferenca que inicialmente ndo sera
introduzida a chaminé de modo a facilitar o estudo do comportamento de certas variaveis

no interior de um espago com paredes adiabaticas e com e sem geragdo de calor.

Este espaco terd, portanto, forma paralelepipédica, com 10 metros de comprimento e
10 metros de largura, bem como 3 metros de altura, sendo que dispde de uma abertura
de ventilagdo com 0,315 metros de diametro localizada a 1 metro de altura na parede
melhor orientada para a dire¢do do vento, bem como uma abertura das mesmas dimensdes
situada no centro geométrico do teto do edificio, local onde futuramente serd introduzida

a chaminé e o ventilador mecéanico.
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDO E RESULTADOS

Na Figura 5.1 encontra-se representado o espago definido. De referir ainda que para o
presente caso, o espago possui uma fonte de calor.

Figura 5.1: Esquematico do edificio em estudo sem chaminé

Admitiu-se, para o seguinte caso, o valor unitdrio e constante para o coeficiente de
pressdo (positivo, Cp = 1 na abertura da fachada — entrada, e negativo, Cp= -1 na abertura
do teto - saida), e 2,5 para o valor do coeficiente de perda de carga, £&. Como referido
anteriormente, a dire¢do do vento é perpendicular a parede onde se encontra localizada
a abertura de ventilagdo, sendo considerado positivo quando atua frontalmente sobre a

mesma e negativo quando (6] OpOStO.

O presente caso foca-se na anélise de dados como o ntimero de renovagdes de ar por
hora no interior do espaco, coeficiente de pressao, velocidade do ar na abertura, variagdes
de pressao, massa volimica e temperatura. Para tal, considerou-se que as 5 paredes que
constituem o espago (paredes laterais mais cobertura) sdo adiabaticas e foram analisadas
5 situagdes distintas onde se fez variar a geragdo de calor de 5 em 5 kW, para o intervalo

de 0 a 20 kW, ambos os valores incluidos.

Os graficos das figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 esbogam os resultados da analise das varidveis
acima descritas para os diferentes valores de geracdo de calor.
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5.1. CASO 1 - PAREDES ADIABATICAS COM E SEM GERACAO DE CALOR -
MODELO SIMPLIFICADO

Velocidade do ar na abertura 1 em funcdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no espago 1

1o

——0 kW

e W
10 KW

EN 15 kW

——20 kW

Velocidade na abertura 1, vy, (m/s)

-10

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.2: Velocidade do arna abertura 1 em funcdo da velocidade do vento para diferentes
quantidades de calor gerado no espago 1

Variacdo de pressdo no espaco 1 em funcdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

— 0 W
5 R
10 kW
15 kW
e 20 bW

Variagdo da pressdo no espago 1, AP, (Pa)

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.3: Variacdo de pressdo no espago 1 em funcdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago
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Variacdo de densidade no espaco 1 em funcdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

-18

——0 W
——5 W
—+—10 kW

15 kW
——20 KW

Variagio da densidade no espacgo 1, Ap, (ke/m?)

08

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.4: Variagdo de densidade no espago 1 em funcdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espaco

Variagdo de temperatura no espaco 1 em fun¢do da velocidade do vento
para diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

200

160

——0 W
—=—5 kW
e 10 KW

15 kW
e 20 KW

Variagdo da temperatura no espago 1, AT, (K)

- - - 3 . - - . - - . - O S - - - - - - - . - 3 . - -

4 o 4
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.5: Variagdo de temperatura no espago 1 em fungdo da velocidade do vento para
diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago
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5.1. CASO 1 - PAREDES ADIABATICAS COM E SEM GERACAO DE CALOR -
MODELO SIMPLIFICADO

Numero de renovagGes por hora no espago 1 em fungdo da velocidade do
vento para diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

10

—0 W
5 W
10 kW
15 kW

e 20 KWW

Numero de renovagBes por hora no espago 1, NRPH, (h'%)

4 0 4
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.6: Ntimero de renovagdes por hora no espaco 1 em funcao da velocidade do vento
para diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

Variagdo do coeficiente de pressdo no espago 1 em funcgdo da velocidade
do vento para diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espago

-16 -12 -B -4 a ; 4 8 12 s
L ||
i

=5

-100|
— 0 kW

10 KW
15 kW
50 —— 20 KW

-200

Variag3o do coeficiente de pressdo no espaga 1, AC,, (adimensional)

-250

Velocidade do vento, Ug, (m/s)

Figura 5.7: Variagdo do coeficiente de pressdo no espaco 1 em fungdo da velocidade do
vento para diferentes quantidades de calor gerado no mesmo espaco
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Observando os gréficos 5.6 e 5.7 conclui-se que o sentido de escoamento do ar esta
diretamente relacionado com a direcdo do vento. No intervalo de velocidades do vento
[ -2; 1,5 ] m/s, verifica-se o impacto do efeito da impulsdo térmica, podendo originar
o aumento do Numero de Renovacdes de ar Por Hora (NRPH) no interior do espaco,
consequéncia do aumento da movimentacdo do ar. Quando a velocidade do vento atinge
valores mais elevados, o valor de NRPH torna-se suficiente para satisfazer os requisitos
minimos para a qualidade do ar no interior do espago, existindo, inclusive, a possibilidade
de ser necessario fechar as aberturas de ventilacdo. No sentido oposto, quando a qualidade

do ar no interior do espago nao é assegurada, a ventilagdo mecénica surge como necessdria.

5.2 Descri¢dao da geometria do espaco de estudo

A presente dissertacdo tem por objetivo analisar a potencialidade da aplicacdo de um
dispositivo de ventilagdo mecéanica de modo a gerar energia elétrica, consequéncia do
vento e respetiva intensidade que incide no espaco de estudo. Deste modo, define-se em

seguida o espago acima mencionado.

Figura 5.8: Esquematico do edificio em estudo com chaminé

A geometria do mesmo integra dois espacos, o espago interno e a chaminé, zona
onde serd aplicado o dispositivo de ventilagdo mecanica. O espago interno tem forma
paralelepipédica com altura de 3 metros e drea em planta de 100 metros quadrados, sendo
que tem ainda uma abertura de ventilagdo para o exterior com didmetro de 0,315 m, com
cota média localizada a 1 metro de altura em cada uma das paredes. A chaminé por sua
vez tem 2 metros de altura e um didmetro de 0,315 metros, o mesmo didmetro que o

ventilador que serd aplicado nesta zona, simplificando assim o caso de estudo e tentando
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obter o maior aproveitamento energético possivel. O espago descrito é apresentado na
Figura 5.8.

O espago de estudo tem a forma cuibica e foi definido que tem uma abertura de
ventilagdo para o exterior de 0,315 metros e localizada, como acima referida, a 1 metro de
altura e em cada uma das paredes, optando por apenas manter aberta a que estiver melhor
direcionada para a entrada do vento. Com esta imposi¢do garante-se que a abertura de
ventilagdo (aberta) estard sempre de acordo com a dire¢do do vento, o que origina um
tnico sentido do escoamento, o que vai de acordo com o pretendido - um C, positivo
na abertura de ventilacdo (entrada) e negativo na chaminé (saida), fazendo com que o
fluxo de ar se proporcione no sentido desejado. Na Figura 5.9 representa-se o perfil de

velocidade do vento e o edificio em estudo.

A L

Up
=

Figura 5.9: Perfil de velocidade do vento incidente no edificio em estudo

5.3 Condigdes interiores do espaco de estudo

A qualidade do ar no interior de qualquer espago é uma condigdo necesséria e obri-
gatoria. Nesse sentido, existem alguns critérios que devem ser respeitados aquando do
estudo sobre esses mesmos espacos. Na presente dissertacdo, e com o objetivo de garantir
a qualidade do ar no interior do espago em estudo definiu-se o nimero minimo de renova-
¢des de ar por hora, valor que foi calculado tendo por base os valores dos caudais minimos
de ar novo definidos pelo Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatiza¢do dos
Edificios (RSECE) [6]. Segundo o RSECE, estes caudais podem ser calculados, tendo em
conta a atividade ali praticada, com base no nimero de ocupantes do espago (m3/(h x
ocupante)) ou na drea em planta do espago (m3/(h x m)).

O edificio do caso de estudo anteriormente definido representa um pequeno pavilhdo
desportivo, semelhante aos pavilhdes “anexo” encontrados nas escolas secundérias. De
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acordo com a natureza do edificio, esta definido que o caudal minimo de ar novo é 490
m3/h.

Em seguida, € calculado o valor de renovagdes de ar por hora, tendo por base o valor
de caudal minimo de ar novo acima apresentado. Para o presente caso de estudo, deve-se
assim garantir sempre 1,7 NRPH, visto que qualquer valor abaixo deste pode por em
causa a qualidade do ar no interior do espaco. Um momento critico no que concerne a
esta imposigdo passa pela perda de pressdo relacionada com a aplicagdo do ventilador
no modo inverso, motivo pelo qual se deve prestar maior atengdo a esse momento em

especifico.

5.4 Caso 2 - Ventila¢ao natural (sem a¢ao do ventilador)

No presente caso de estudo, visto ter sido considerado que apenas a abertura de
ventilagdo direcionada de modo a facilitar a entrada de ar e consequente sentido de
deslocamento desejado estaria aberta, o estudo deve ser realizado para um intervalo de
valores positivos para a velocidade do vento (entre 0 m/s e 15 m/s). Tendo ainda em
conta o facto de apenas se encontrar aberta uma das quatro aberturas de ventilacdo, e de
modo a que a simulagdo seja corretamente realizada, deve considerar-se no ficheiro de
dados para o programa apenas uma abertura para o exterior e ndo quatro (considerando
que todas as outras estdo sempre fechadas), assim como 2 espagos internos (o espago
interno e a area da chaminé). No que concerne ao valor de perda de carga, considerou-se
um valor de 2,5 para a abertura exterior, considerando-se ainda valor unitario para os
coeficiente de pressao, positivo e negativos, no lado de incidéncia do vento e restantes
lados, respetivamente. Para o seguinte estudo, com base no DL 79_2006 [6], conclui-se
que, para um espago desportivo sem piscina, o equipamento tem uma geragao de calor de
1 W/m2. Deste modo, considerou-se que para o presente caso de estudo, com um espago
de 100 m2 de area, a geracdo total de calor serd 100 W.

Na figura 5.10 apresenta-se a evolugdo do nimero de renovagdes de ar por hora no
espago de estudo sem a acdo do ventilador bem como a linha que delimita o valor minimo

anteriormente calculado para esse mesmo dado, 1,7 NRPH.
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5.5. CASO 3 - APLICACAO DO VENTILADOR COM FUNCIONAMENTO A
VELOCIDADE DE ROTACAO CONSTANTE

NRPH no espaco 1 em funcgéo da velocidade do vento utilizando ventilacdo
natural

0

NRPH Espago 1

——NRPH Minimo

Nimero de renovagdes por hora no espago 1, NRPH, (h?)

10 1z 14 16

] B
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.10: NRPH no espaco 1 em funcado da velocidade do vento utilizando ventilacdo
natural e representacdo da linha referente ao NRPH minimo para uma ventilagdo adequada

O ponto de intersecao entre as duas linhas representadas no gréfico 5.10 assinala o
valor da velocidade do vento a partir do qual o NRPH minimo para o espago em questdo
é garantido. Apods andlise é possivel concluir que esse mesmo valor é aproximadamente 3
m/s, isto é, até essa velocidade o espago necessita do ventilador para garantir as qualidades
minimas do ar no interior do espago, sendo que a partir do mesmo é possivel utilizar o
ventilador no modo inverso e consequentemente aproveitar energia proveniente da agao
excessiva do vento.

5.5 Caso 3 - Aplicacao do ventilador com funcionamento a
velocidade de rotagao constante

A utilizacdo do ventilador a funcionar continuamente tornou-se numa alternativa
recorrente para solucionar problemas de ventilacdo em edificios visto garantir o na-
mero de renovagdes por hora praticamente constante. Contudo, esta solugdo nem sem-
pre resulta efetivamente sendo que em muitos casos o sobredimensionamento do ven-
tilador causa gastos energéticos elevados, tornando a solucdo economicamente des-
vantajosa. No seguinte caso de estudo foi aplicado o ventilador a funcionar continu-
amente a uma velocidade de 4750 rpm, valor que serviu para obtengdo das curvas
caracteristicas do ventilador. Em relacdo aos valores dos coeficientes de pressdo e de

perda de carga, os mesmo foram mantidos em relagdo aos casos de estudo anteriores.
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Velocidade do ar na abertura 1 em fungdo da velocidade do vento
utilizando um ventilador a 4750 rpm

Velocidade na abertura 1, vy, (m/s)

3 H 10 12 14 15
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.11: Velocidade do ar na abertura 1 em fungdo da velocidade do vento recorrendo
a utilizagdo de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotacdo constante de 4750
rpm

NRPH no espaco 1 em fungdo da velocidade do vento utilizando um
ventilador a 4750 rpm

) [ S S

Ndmero de renovactes por hora no espaco 1, NRPH, (h'Y)

& 8 10 12 1 1
Velocidade do vento, Ug, (m/s)

Figura 5.12: NRPH do espago 1 em fungdo da velocidade do vento recorrendo a utilizagdo
de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotacdo constante de 4750 rpm
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5.5. CASO 3 - APLICACAO DO VENTILADOR COM FUNCIONAMENTO A
VELOCIDADE DE ROTACAO CONSTANTE

Os resultados da aplicacdo do ventilador sdo os que se verificam nas figuras acima
apresentadas, Figura 5.11 para a variacdo da velocidade do ar na abertura de entrada, e
Figura 5.12 para o nimero de renovagdes de ar por hora, ambas em funcdo da intensidade
do vento.

Como se pode observar nas Figuras 5.11 e 5.12, com o ventilador aplicado continua-
mente, tanto a velocidade do ar na abertura de entrada como o ntimero de renovag¢des
por hora quase ndo sofrem variagdo. Por outro lado, o valor observado na taxa de re-
novagdes de ar por hora, bastante acima do minimo requerido, mostra que o caso esta

sobredimensionado.

De modo a utilizar o ventilador a funcionar continuamente para garantir o nimero
minimo de renovagdes de ar por hora e em simultaneo evitar gastos energéticos desne-
cessdrios torna-se imprescindivel o estudo do ventilador e obten¢do do valor minimo de
velocidade de rotagdo que garante essas mesmas renovagdes por hora, independentemente
da velocidade do vento. Apds obtido este valor, no presente caso de estudo de 467 rpm,
é possivel obter os graficos que representam a velocidade do ar na abertura de entrada
bem como o ntimero de renovacgdes por hora, agora com a nova velocidade de rotacdo do

ventilador aplicada.

Os resultados sdo os observados nas Figuras 5.13 e 5.14 em seguida apresentadas.

Velocidade do ar na abertura 1 em funcdo da velocidade do vento
utilizando um ventilador a 467 rpm

Velocidade na abertura 1, vy, (m/s)

0 2 H 3 3 0 12 14 15
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.13: Velocidade do ar na abertura 1 em fung¢do da velocidade do vento recorrendo
a utilizacao de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotagdo constante de 467
rpm
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NRPH no espaco 1 em funcdo da velocidade do vento utilizando um
ventilador a 467 rpm

Mumero de renovagdes por hora no espago 1, NRPH, (h)
L]

& B8 10 12 14 1B
Velocidade do vento, Ug, (mys)

Figura 5.14: NRPH do espaco 1 em funcao da velocidade do vento recorrendo a utilizagdo
de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotagdo constante de 467 rpm

Como se pode verificar nos graficos acima explanados, o nimero de renovagdes por
hora e a velocidade do ar na entrada sofrem variagdes consideraveis quando comparados
com os mesmos valores com o ventilador a funcionar sobredimensionado. Para tal, foi
necessario alterar a velocidade de rotacdo do ventilador para 467 rpm, tornando assim
as varidveis em estudo dependentes da velocidade do vento, sendo deste modo também
possivel concluir que a partir de velocidades significativamente baixas do vento, o na-
mero de renovag¢des aumenta bastante acima do minimo requerido, provando assim a

possibilidade de nao operar o ventilador em modo continuo, mas sim em modo inverso.

5.6 Caso 4 - Aplicacdo do ventilador a velocidade minima para

garantir ventilacdo adequada

Como analisado nos subcapitulos anteriores e mantendo as caracteristicas dos coefici-
entes desses mesmos subcapitulos, quando a intensidade do vento assume valores mais
proximos do zero pode ser necessdrio o recurso a ventilagdo mecanica de modo a garantir
o nimero minimo de renovagdes de ar por hora. Por outro lado, também se constatou
que para valores maiores da intensidade do vento, o ntimero de renovagdes de ar por
hora tende a aumentar e passar o valor minimo requerido. Posto isto, conclui-se que a
possibilidade de variar a velocidade de rotacao do ventilador torna-se bastante proveitoso

do ponto de vista energético. A variacdo da velocidade de rotacdo do ventilador em fungdo
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5.6. CASO 4 - APLICACAO DO VENTILADOR A VELOCIDADE MINIMA PARA
GARANTIR VENTILACAO ADEQUADA

da velocidade do vento de modo a cumprir os requisitos minimos de renovagdo de ar no

espago foram obtidos por itera¢des e sdo os apresentados na Figura 5.15.

Velocidade minima de rotagdo do ventilador para garantir 1,7 NRPH no
espaco 1 em fungéo da velocidade do vento

500
450

400

300
50
200

150

Velocidade de rotacdo do ventilador, (rpm)

6 & 10 12 14 16
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.15: Velocidade minima a que o ventilador deve funcionar de forma a garantir o
NRPH minimo do espago 1

Através da observagdo do grafico acima confirma-se que até aos 3.6 m/s de intensidade
do vento é necessdrio operar o ventilador de modo a apoiar a ventilagdo do espago e
garantir o nimero minimo de renovagdes de ar por hora. No subcapitulo 5.4 concluiu-se
que a partir dos 3 m/s ndo seria necessario recorrer a ventilagio mecanica, contudo, a
aplicagdo do ventilador provoca uma perda de carga que se traduz na diferenga de 0.6 m/s
para o presente exemplo. Posto isto, ultrapassado este intervalo onde a intensidade do
vento assume valores mais baixos, dos 0 aos 3.6 m/s, podemos verificar que o ventilador é
desligado,sendo que a medida que os valores da velocidade do vento aumentam, também o
ntmero de renovagdes de ar por hora cresce linearmente. Esta variacdo pode ser observada
no grafico da Figura 5.16, onde se observa a variacdo do NRPH em funcédo da velocidade
do vento. Pela observagdo do gréfico podemos concluir que a taxa de renovagdo de ar
por hora tende a aumentar a partir do momento em que o vento sopra com intensidades
superiores a 3.6 m/s, ultrapassando o valor minimo requerido — 1.7 NRPH -, aumento
este que ndo se traduz diretamente num beneficio para o espago ou para os ocupantes,
visto o ideal ser manter o valor de NRPH constante, 1.7 NRPH para o presente caso. Uma
solugdo facil para colmatar tal efeito poderia passar pelo fecho de aberturas até que a
intensidade do vento diminuisse. Contudo, a aplicacdo de um ventilador a operar no
modo inverso permite ndo s6 a reducdo do ndmero de renovagdes de ar por hora como
aproveitar a energia da passagem do ar no ventilador, nunca comprometendo o valor

minimo de NRPH. Para o presente caso de estudo optou-se pela aplicagdo do ventilador
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no modo inverso de modo a estudar as potencialidades da produgdo de energia através
da ventilacdo natural.

NRPH no espago 1 em fun¢do da velocidade do vento utilizando um
ventilador na velocidade de rotacdo minima

Numero de renovages por hora no espago 1, NRPH, (h'!)

[ E 1 12 14 16
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.16: NRPH do espago 1 em fungdo da velocidade do vento recorrendo a utilizagdo
de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotacdo minima

Na figura 5.17, é possivel verificar o grafico referente a velocidade média do vento que
atravessa o ventilador para as diferentes velocidades de vento incidente.

Velocidade do ar na abertura 1 em fun¢do da velocidade do vento
utilizando um ventilador na velocidade de rotacdo minima

Velocidade na abertura 1, vy, (m/s)

o
=

5 E 10 12 1 15
Velocidade do vento, Ug, (m/s)

Figura 5.17: Velocidade média do vento na abertura 1 em fung¢do da velocidade do vento,
Uy, recorrendo a utilizacdo de um ventilador a funcionar a uma velocidade de rotagao
minima
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5.7. CASO 5 - APLICACAO DO VENTILADOR EM MODO INVERSO A
VELOCIDADE MAXIMA PARA GARANTIR VENTILACAO ADEQUADA

5.7 Caso 5 - Aplicacao do ventilador em modo inverso a

velocidade madxima para garantir ventilacio adequada

Como referido no subcapitulo anterior, o recurso a utilizagdo de um ventilador no
modo inverso para manter o nimero de renovagdes de ar por hora constante permite ainda
o aproveitamento da energia, consequéncia da passagem do ar. Aplicando o ventilador
de modo a satisfazer o nimero minimo de renovagdes de ar por hora e mantendo os
coeficientes de perda de carga e os coeficientes de pressdo inalterados em relagdo aos
casos anteriores, obteve-se o seguinte grafico exposto na Figura 5.18.

Velocidade minima de rotagdo do ventilador para garantir 1,7 NRPH no
espago 1 em fungdo da velocidade do vento

1000
——Ventilador

Ventilagdo natural

*’N\ Ventilador em modo Inverso

500

i 08 8 &8 .

Velacidade de rotacio do ventilador, (rpm)

i

-2000

-3500

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.18: Velocidade minima e méxima, para modo normal e inverso, de forma a garantir
o NRPH minimo do espago 1 e aproveitando-se o maximo de energia

Pela observacao do grafico da Figura 5.18, conclui-se que para velocidades de vento
mais baixas, até aos 3.6 m/s, torna-se necessario funcionar com o ventilador de modo
a garantir 1.7 NRPH no espaco. Neste intervalo, observa-se no gréfico que o ventilador
opera com velocidade de rotagdo positiva. No intervalo seguinte, dos 3.6 aos 5 m/s, é
possivel desligar o ventilador (velocidade de rotagdo igual a 0 rpm), sendo que o vento se
torna suficiente para a renovagdo de ar no espago interno. Contudo, neste intervalo, ndo
se pode operar o ventilador no modo inverso de modo a aproveitar energia, uma vez que
operar o mesmo neste modo provoca uma perda de carga, pelo que pode comprometer
as condigdes necessarias para o bem-estar. A partir dos 5 m/s de velocidade do vento
podemos operar o ventilador no modo inverso e desse modo aproveitar a energia da
passagem do fluxo de ar. A partir deste valor podemos observar que as velocidades de
rotagdo se tornam negativas, indicador que o ventilador estd a operar no modo inverso.

Pelo gréfico apresentado em seguida na Figura 5.19, podemos verificar que no intervalo
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em que o ventilador estd desligado, dos 3.6 aos 5 m/s, o nimero de renovagdes de ar
por hora tende a aumentar linearmente uma vez que se encontra dependente apenas da
velocidade do vento que incide no espago.

NRPH no espaco 1 em funcdo da velocidade do vento utilizando um
ventilador na velocidade de rotagdo minima em modo normal e méxima
em modo inverso

—=—Ventilador
—#—Ventilagio natural

—a—NVentilador em modo Inverso

05

Numero de renovagbes por hora no espago 1, NRPH, (h)

3 3 10 12 12 %
Velocidade do vento, U, (m/s)

Figura 5.19: NRPH do espago 1 em fungdo da velocidade do vento recorrendo a utilizagdo
de um ventilador a funcionar em modo 6timo, grafico 5.18

Velocidade do ar na abertura 1 em funcdo da velocidade do vento
utilizando um ventilador na velocidade de rotagdo minima em modo
normal e maxima em modo inverso

—=— Ventilador

—=— Ventilagio natural

—a— Ventilador em modo Inverso

Velocidade na abertura 1, vy, (m/s)

05

3 8
Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.20: Velocidade média do vento na abertura 1 em funcdo da velocidade do vento,
utilizando um ventilador a funcionar em modo 6timo, gréfico 5.18

Na figura 5.20, é possivel verificar o grafico referente a velocidade média do vento que
atravessa o ventilador para as diferentes velocidades de vento incidente.
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5.8. APROVEITAMENTO ENERGETICO E DISTRIBUICAO DE VENTOS - LOURES

5.8 Aproveitamento energético e distribuicao de ventos - Loures

Ap6s a cuidada andlise realizada no subcapitulo 5.7 foi possivel perceber que é
exequivel a aplicagdo do ventilador no modo inverso de modo a aproveitar energia fruto
do excesso de fluxo de ar que passa na turboméquina. Quando a velocidade do vento
que incide no espaco de estudo aumenta e ultrapassa os 3.6 m/s, o auxilio do ventilador
para garantir o nimero minimo de renovagdes de ar por hora deixa de ser necessario,
sendo que o mesmo se apresenta indispensavel até essa mesma velocidade. Contudo,
verificou-se que quando a intensidade do vento ultrapassa os 5 m/s, torna-se possivel
operar o ventilador no modo inverso de modo a aproveitar o fluxo de ar a mais que passa
nas pés do ventilador, regulando assim o nimero de renovagdes de ar por hora e em
simultdneo aproveitando a energia respetiva ao excesso de fluxo de ar.

Deste modo, surge a necessidade de se perceber o conceito de Poténcia, Pot, o que
permite definir a quantidade de energia aproveitada e deste modo analisar os ganhos
energéticos finais. Para o presente caso de estudo é necessério definir um volume de
controlo colocado no ventilador e as fronteiras reais e imagindrias (entrada e saida do
volume de controlo) do sistema em estudo. A diferenca de pressdo no sistema, fruto das
diferentes pressdes de entrada e saida no volume de controlo, multiplicadas pela area
de superficie de entrada ou de saida, permitem calcular a for¢a F, F como explanado na
Equacao 5.1 abaixo apresentada.

F=APxA (5.1)

Depois de calculada a forga resultante, F, para o cdlculo da Pot deve-se multiplicar esse
mesmo resultado de F pela velocidade do ar no ventilador, v. A Equacdo 5.2 demonstra
os célculos acima explicados.

Pot =F xv (5.2)

Os ventos assumem um perfil bastante varidvel no que concerne a sua defini¢do. De
modo a ser possivel analisar com alguma precisdo o comportamento do vento, principal-
mente a nivel da sua velocidade ao incidir no espago de estudo, foi criado um gréfico de
distribuicdo de Weibull [4, 14]. A Equagédo 5.3 que define a respetiva curva encontra-se em

seguida apresentada.

k-1 Up \k
P*(Up) = % X (%) X e_(T) (5.3)

De modo a obter os valores de Fator de Forma e de Escala devem ser analisados os
mapas da Figura 5.21.
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(a) Fator de forma k (-) (b) Fator de escala ¢ (m/s)

Figura 5.21: Mapas médios simulados dos fatores de escala referentes a distribuigao de
Weibull para velocidade do vento - 10 m [2]

Uma vez que o espaco de estudo se encontra em Loures, pelos mapas da figura 5.21
podemos concluir que o valor de fator de forma, k, é aproximadamente 2,4, bem como
que o fator de escala, ¢, é aproximadamente 4,5. Depois de substituidos na equagao 5.3
os valores obtidos nos mapas, é agora possivel obter o grafico da distribuigdo de Weibull

para a zona de estudo, Loures, sendo este representado na figura 5.22

Distribuigdo de Weibull - Loures
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Figura 5.22: Distribuigdo de Weibull para a zona de estudo, Loures - 10 m
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Em seguida, serdo calculados os gastos e ganhos energéticos ao longo do ano com
base nas necessidades de renovacdo de ar no espago. Serdo assim calculados os gastos
energéticos até aos 3.6 m/s de intensidade de vento, altura em que a ventilagdo natural s6
por si se torna suficiente para renovar o ar no espago, bem como os ganhos energéticos
possiveis de obter fruto do excesso de fluxo de ar a passar nas pés do ventilador e com
este a trabalhar ja em modo inverso, isto é, a partir dos 5 m/s, altura em que analisdmos
ser possivel operar o mesmo deste modo sem comprometer as condigdes minimas de

renovagdo de ar exigidas.

5.9 Resultados

Como visto no subcapitulo 5.8, e agora conhecida a distribuicdo de Weibull dos
ventos na zona de Loures (10m), é possivel calcular a energia que se pode obter com
o funcionamento do ventilador no modo inverso. Deste modo, foi elaborado o grafico
relativo 4s diferengas de pressdes registadas entre os dois espacos. O mesmo apresenta-
se na Figura 5.23. Realcar que no gréafico podemos analisar uma primeira fase onde o
ventilador se encontra a operar em modo convencional, isto €, ate aos 3,6 m/s, e que a partir
dos 5 m/s 0 mesmo passa a operar em modo inverso promovendo assim o aproveitamento

de energia.

Diferenca de pressdo entre os espacos 1 e 2 gerada pelo funcionamento
do ventilador em fungdo da velocidade do vento incidente
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-40

60

-80

-100

-120

-140

Diferenga de pressdo entre os espagos 1 e 2, (Pa)

-180

-180

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.23: Diferenca de pressao entre os espacos 1 e 2 gerada pelo funcionamento do
ventilador nos varios modos em fungdo da velocidade do vento incidente no edificio

43



CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDO E RESULTADOS

Uma vez conhecidas as diferencas de pressdo nos dois espagos para as diferentes
intensidades de vento, é agora possivel com recurso as equagdes vistas no subcapitulo
anterior, obter o grafico da poténcia consumida/gerada pelo ventilador dos 0 aos 15m/s
de intensidade do vento. O mesmo gréfico apresenta-se em seguida na Figura 5.24.

Poténcia produzida ou consumida pelo ventilador em fungdo da
velocidade do vento incidente para rendimento de 100%

Poténcia, (W)

——\Ventilador

—i—\entilador Inverso

M 2 5 B 10 12 1 16

Velocidade do vento, Uy, (m/s)

Figura 5.24: Poténcia consumida e produzida pelo funcionamento do ventilador em fungéo
do vento incidente no edificio, considerando-se o rendimento como 100%

Assumindo o rendimento maximo verificado nas curvas caracteristicas do ventilador
fornecidas pelo fabricante de 75%, Anexo I, e o rendimento méximo de 85% [19, 17],
podemos assim ter estimativas mais proximas do comportamento real da turbomdaquina.
De notar que a aproximagdo tomada em termos de rendimento leva, em termos energéticos,
auma aproximagao por defeito para o caso do funcionamento normal, o que implica menor
gasto energético, e por outro lado, no caso do funcionamento em modo inverso, a uma
aproximagcao por excesso, originando uma maior producado de energia do que a real. Deste
modo, o balango energético é também estimado por excesso, no entanto, a utilizagdo de
rendimentos méximos é uma melhor aproximac¢do do que assumir um rendimento de
100%. O grafico que se apresenta na Figura 5.25. é deste modo uma aproximagado mais
real dos valores de poténcia consumida e gerada pela turboméquina.
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Poténcia produzida ou consumida pelo ventilador em funcéo da
velocidade do vento incidente para rendimento maximo do ventilador
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Figura 5.25: Poténcia consumida e produzida pelo funcionamento do ventilador em
fungdo do vento incidente no edificio, considerando-se o rendimento méximo obtido pelo
ventilador em casos reais

Uma vez conhecida a poténcia consumida no modo convencional e gerada no modo
inverso tendo em conta rendimentos aproximados em funcdo da velocidade do vento, e
utilizando como referéncia a distribuicdo de Weibull apresentada anteriormente é possivel
calcular o valor da poténcia considerando a frequéncia com que ocorrem as diferentes
intensidades de vento.

De modo a obter os valores de energia gasta e produzida pelo ventilador operando
nos diferentes modos devemos calcular a poténcia consumida e gerada durante 24 horas
por dia no espago de 365 dias, tendo em conta a probabilidade obtida na distribui¢ao
de Weibull a 10 metros para a zona de Loures. Ap6s andlise é possivel concluir que
anualmente o ventilador a operar no modo convencional tem um gasto de 2,051 kWh e
por sua vez, a operar no modo inverso gera aproximadamente 12,011 kWh, originando
assim um ganho energético de 9,960 kWh.

No grafico da Figura 5.26 sdo apresentados os gastos e ganhos energéticos anuais para
o caso de estudo bem como o respetivo balango energético.
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Balango Energético da aplicagdo do ventilador - periodo de 1 ano
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Figura 5.26: Gastos, ganhos e balanco energético gerado pela aplicagdo do ventilador no
caso de estudo para um periodo de tempo de 1 ano
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6

CONCLUSAO

6.1 Conclusio

O recurso a ventilagdo natural para promover a renovagdo de ar no interior de um
espaco tende a reduzir as necessidades energéticas associadas a esse mesmo processo.

Deste modo, podemos assumir previamente beneficios associados a este recurso.

Apo6s conclusdo da andlise do presente caso de estudo, no sentido de procurar saber
a aplicabilidade de um ventilador a operar no modo convencional e no modo inverso,
com o objetivo de garantir o nimero minimo de renovagdes de ar por hora no espago e
aproveitar o excesso de ventilagdo natural para produgao de energia, é possivel afirmar que
0 mesmo estudo ofereceu resultados satisfatérios no &mbito da aplicagdo do ventilador.
Concluiu-se assim que o ventilador apresenta um gasto anual de aproximadamente 2,051
kWh (quando a funcionar no modo convencional) e 12,011 kWh de energia produzida (a

operar no modo inverso), originando assim um ganho energético de 9,960 kWh.

Os valores obtidos permitem assim concluir que a aplicacdo do ventilador a operar
nos dois modos consoante as necessidades de ventilacdo, varidveis dependente da inten-
sidade do vento, oferece beneficios ao cliente. De qualquer modo, deve-se realcar que o
mesmo estudo foi realizado assumindo algumas aproximagdes, podendo métodos mais
precisos oferecer resultados diferentes. De modo a obter resultados mais precisos, alguns
procedimentos como o estudo mais aprofundado das curvas do ventilador inverso e do

respetivo rendimento deveriam ter sido adotados.

Este aproveitamento energético permite ndo s6 concluir a vantagem da aplicagdo do
ventilador a funcionar no modo convencional e inverso (a turbomdquina apresenta-se
autossuficiente), mas também auferir a disponibilidade que se gera de se alimentar outros
sistemas do espago em estudo com essa mesma energia produzida, como sistemas de
iluminagao, por exemplo.

No que concerne ao aspeto econémico, e ap6ds o estudo realizado, é possivel concluir
que a aplicagdo do ventilador no modo inverso pode gerar beneficios, contudo, uma analise
mais profunda a questdes como o custo de aquisicdo, implementacdo e manutencdo da

turbomdaquina de modo a chegar a um resultado mais conclusivo tornam-se necessarias.
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6.2 Perspetivas Futuras

Ao longo desta dissertagdo recorreu-se a utilizagdo de diversas aproximacgdes de forma
a tornar possivel a realizagao de célculos a nivel computacional e a obtengdo de resultados
aproximados. No entanto, estas aproximagdes ndo sdo de desprezar quando se considera
a aplicagdo de uma turbomaquina num local de utilizagdo comum, uma vez que ha
que garantir uma ventilagdo eficiente nestes espagos. Desta forma, antes da utilizacao
dos resultados obtidos ao longo desta dissertagao, deve-se recorrer a aproximagdes mais
proximas do caso real, considerando-se todas as aberturas que o espaco fisico apresenta,
bem como recorrer a estudos experimentais de forma a aferir os comportamentos reais
do ventilador e procurar conhecer o valor de aquisi¢do do ventilador e respetivos custos
energéticos no que concerne ao consumo e produgdo de energia elétrica, sendo deste
modo possivel calcular o tempo de retorno econémico do investimento.

Em termos de aproximagdes tedricas, propde-se a obtencdo de uma planta exata do
edificio em estudo, de forma a replicar eficientemente todos os espagos internos existentes,
bem como todas as aberturas e saidas de ar e ainda obter-se valores experimentais para o
calor médio gerado em cada uma das divisdes. De notar que a realizagdo de um estudo com
este nivel de aprofundamento pode implicar um maior grau de exigéncia a nivel de célculo
computacional, sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos com maior capacidade de
processamento e memoria. Com este estudo, seria possivel aferir com mais exatiddo a
eficiéncia da aplicagdo de um ventilador no espaco, verificando-se se 0 mesmo permite
uma boa ventila¢do das divisdes do edificio. Existe ainda a possibilidade de se verificar se
a aplicacdo de mais ventiladores se mostra vantajosa a nivel de produgdo energética, bem
como de se realizar um estudo que permita obter a localizagdo mais eficiente dos mesmos.

Em termos experimentais, propde-se a realiza¢do de estudos que afiram as curvas de
rendimento do ventilador quer em modo de funcionamento normal como inverso, como
também o estudo das curvas de funcionamento do modo inverso, de forma a serem obtidas
curvas caracteristicas mais préximas ao real. As curvas de rendimento real permitem um
estudo mais pormenorizado dos aproveitamentos energéticos do ventilador, de forma a
verificar se este realmente apresenta um balango energético positivo, uma vez que se espera
que o caso real apresente rendimentos mais baixos que os utilizados, implicando maiores
gastos energéticos e uma produgdo energética menos eficiente. J4 em termos de curvas
caracteristicas do funcionamento deste ventilador em modo inverso, estas permitem a
realizagdo de aproximagdes mais precisas ao utilizar o mesmo software que a decorrente
dissertagdo em novos estudos.

Desta forma, existem diversos pontos de partida que podem permitir a obtencdo de
resultados mais claros que os obtidos nesta dissertacdo de forma a validar os mesmos,
abrindo portas para a implementacdo de ventiladores em edificios que para além de
garantirem uma eficiente ventilagdo, permitam ainda o aproveitamento da energia presente
nos fluxos de ar, quando estes se demonstram mais que suficientes para garantir o nimero

minimo de renovagdes de ar por hora dos espacos interiores do edificio. Contudo, é
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6.2. PERSPETIVAS FUTURAS

possivel afirmar que existe potencial no estudo de conceito de gerar energia e ganhos
econémicos, abrindo assim portas para que o ramo da eletrotecnia possa comegar a

desenvolver a produgdo de energia neste sentido.
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ALTERACOES REALIZADAS NO CODIGO
NONLIN

Em apéndice apresentam-se as alteragdes realizadas no cédigo NONLIN pertencente
ao programa Vent3 utilizado. Estas altera¢des foram necessérias de forma a que o programa
fizesse a simulacdo dos casos de estudo seguindo o comportamento calculado para o
ventilador e para o ventilador inverso, estando estas altera¢des apresentadas nas figuras
A.l e A.2, respetivamente.

% VENTILADOR INTERMO
% INSUFLADOR
if(IAB(1) == 35)
ROTV = 4758.;
1F((X(ICPCO(]) )+1636.2*(ROTV/4758. )*2-X(IBF(K)+1}) < ©8.@)
F=({X{JBF (K)+2)*H(1)-X(ICPCO{I )+1)*H{IHCO( 1) 3 y*G+ (X ICPCO(I)})-. ..
X{IBF({K)+1))+1636. 2*(ROTV/475@. )*2-8.5¥R0A*18=X (1) *abs (X(1));
else
F=({X{JBF (K)+2)*H(1)-X(ICPCO{I )+1)*H{IHCO( 1) 3 y*G+ (X ICPCO(I)})-. ..
NCIBF(K)+1))-1.72#*X(J)*abs (X (1} )+1636. 2% (ROTV/4758.)"2;
end
end
% EXAUSTOR
if(IAB(]1) == 36)
ROTYV = 4758.;
1F((X(ICPCO(I))-1636.2*(ROTV/4758. )*2-X(IBF(K)+1}) > ©.@)
F=(®{IBF(K)+2)*H(1)-X(ICPCO{I)+1)*H{THCO( 1) } ) *G+(X{ ICPCO(I})-. ..
X{IBF({K)+1))-1636.2*(ROTV/475@. )*2-0.5*R0A=*10*X (1) *abs(X(1));
else
F=({X{JBF (K)+2)*H(1)-X(ICPCO{I )+1)*H{IHCO( 1) 3 y*G+ (X ICPCO(I)})-. ..
X{IBF(K)+11)-1.72%X(J)*abs(X{1})-1636.2*(ROTV/ /4758 . )"2;
end
end

Figura A.1: Alteragdo das condi¢des no c6digo NONLIN para o caso de ser utilizado o
ventilador
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APENDICE A. ALTERACOES REALIZADAS NO CODIGO NONLIN

% VENTILADOR INVERSO IMTERMNO
% INSUFLADOR INVERSO
if(IAB(1) == 35)
ROTV = 4758.;
1F((X(ICPCOC]) )+589* (ROTV,/475@. )"2-X(IBF(K)+1)) » @.@)
F={X{IBF(K)+2)*H(I)-X(ICPCO{I}+1 ) *H(IHCO( 1) ) ) *G+ (X (ICPCO(I))-. ..
X{IBF{K}+1))-589+(ROTV/4758. )*2-8.5*RO8*18*X (] ) *abs(X{J});
else
F=(X(IBF(K)+2)*H(I)-X(ICPCO{I)+1 ) *H(IHCO( 1) ) ) *G+ (M ( ICPCO(I))-. ..
X{IBF{K)+1))+1.72%X(J)*abs (X (1)) -589* (ROTV/475@.)"2;
end
end
% EXAUSTOR INVERSD
if(IAB(J) == 36)
ROTV = 4758.;
1F((X(ICPCO(I))-589* (ROTV/475@. )" 2-X(IBF(K)+1}) < @.a)
F=(X({IBF(K)+2)*H(I)-X(ICPCO{I)+1)*H(IHCO( 1) ) )*G+ (M (ICPCO(I))-. ..
X{IBF{K}+1) )+589+(ROTV/4750. )*2-0.5¥ROB*18*X (] )*abs(X{J)});
else
F=(X{IBF(K)+2)*H(I)-X(ICPCO{ I )+1 ) *H{ IHCOC 1) ) y*a+ (X { ICPCO(I) )-. ..
X{IBF(K)+1))+1.72%X(J)*abs (X (1) )+589* (ROTV/475@.)"2;
end
end

Figura A.2: Alteragado das condig¢des no c6digo NONLIN para o caso de ser utilizado o
ventilador inverso
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VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES

CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

CUADRO DE APLICACIONES

TABLE OF APPLICATIONS
Aire a transportar Cantidad de polvo
Air Type Dust quantity
(mg/m3)
Polvoriento (ambiente industrial) <500

Medium dust (industrial environment]

TIPO DE FLUJO
AIR FLOW TYPE

ORIENTACIONES MOTOR
MOTOR POSITIONS

315°
"8y

270—-

180°

EF 9A Ventiladores helicoidales tubulares
Cylindrical cased axial flow fans

Ventiladores helicoidales tubulares a
transmisién, con motor fuera del flujo
del aire. Camisa de chapa de acero
Fe 360 B robusta con doble briday
puerta de inspeccién. Hélice y buje

de aleacién de aluminio, con palas
variables, equilibrada dindmicamente.
Se incluye proteccién para la
transmisién. La pintura de la chapa
se efectia mediante tratamiento por
cataforesis + pintura poliuretana.
Temperatura de trabajo -20°C/40°C.

Sistemas de montaje

* SISTEMA 9: acoplamiento a
transmisién con el motor sostenido
por la camisa.

* SISTEMA 12: acoplamiento a
transmision con el ventilador y el
motor sostenidos por la bancada.
Sélo disponible en version con buje
de acero.

Cylindrical cased axial flow belt drive
fans with motor located externally to
the fan casing. The casing is made of
sturdy welded sheet steel Fe 360 B
with double flange and inspection door.
The impeller and the hub are made of
a die-cast aluminium alloy, with
variable pitch angle, dynamically
balanced. This construction includes
belt guard. The sheet is painted
following a cataforesis treatment +
polyurethane paint. Working
temperature -20°C/40°C.

Assembly systems

¢ ARRANGEMENT 9: belt drive with
with motor supported by the casing.

¢ ARRANGEMENT 12: belt drive with
fan and motor supported by the
baseframe. Only available for steel
hub versions.

Motores
Tension de alimentacion:
Trifasicos 230/400V-50Hz

Otros datos

« Sentido del aire Motor-Hélice (flujo AJ.

» Hélice-Motor (flujo B), bajo demanda

¢ Para tamafos superiores a 1000, se
aplica galvanizado en caliente.

o A partir del diametro 1601 al 2001, el
buje es de acero.

Motores
Voltage:
Three-phase 230/400V-50Hz

Otros datos

e Motor-Impeller (flow AJ.

e Impeller-Motor (flow BJ, on request.

e For sizes bigger than 1000, the fans
are standard hot galvanized.

e From 1601 up to 2001 diameter, the
hub is manufactured in steel.

Soler&PaIau\
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VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES AN
CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL FEATURES

Es imprescindible comprobar que las caracteristicas eléctricas (voltaje, intensi- Please, check that electrical features [voltage, current, frequency, etc.] are suita-
dad, frecuencia, etc.) del motor que aparecen en la placa del mismo son compati- ble with your installation.
bles con las de la instalacion.

Modelo Caudal maximo Potencia motor maxima Momento de inercia
Model Maximum airflow Maximum motor power Moment of inertia
(m3/h) (kW) (kg-m?)
EF 314/1 9A/A 7.590 2,2 0,015
EF 354/H 9A/A 9.240 3,0 0,020
EF 404/G 9A/A 12.310 4,0 0,030
EF 454/H 9A/A 14.790 4,0 0,060
EF 504/G 9A/A 19.240 55 0,100
EF 564/H 9A/A 22.560 7,5 0,220
EF 634/G 9A/A 30.560 9,2 0,300
EF 714/H 9A/A 37.210 11,0 0,620
EF 804/G 9A/A 51.110 15,0 0,750
EF 904/1 9A/A 63.500 18,5 1,320
EF 1004/H 9A/A 73.360 22,0 1,870
EF 1124/G 9A/A 94.340 30,0 2,650
EF 1255/F 9A/A 108.000 30,0 3,500
EF 1406/E 9A/A 128.180 30,0 4,500
EF 1604/H 9A/A 254.880 90,0 10,250
EF 1804/H 9A/A 325.630 110,0 19,500
EF 2004/H 9A/A 403.250 132,0 27,500

" Momento de inercia de la hélice / Impeller's moment of inertia

Sczler&Palau\_ ) Ventiladores helicoidales tubulares EF 9A
ventlation Group Cylindrical cased axial flow fans



VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES
CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS

CURVAS CARACTERISTICAS (a la descarga) / PERFORMANCE CURVES (at outlet)

- Ptot: Presion total en Pa.
- Ptot: Total pressure in Pa.

Prot [Pal] I N N \ \ MAX. RPM
| ™ oloY
Q\
12001 | EF 314/1 9A/A| e G~ 50
1.000 4250 21— NE© 41+ 60°C = 4250 rpm
3750 —= &
700 == - Q
600 3350 ‘\\2\ AN <
500 3000 — \\ AN < \@A"Z,Z_
400 2650 = % RS
300 2360 — N X\ A\(‘ N~ 1.1
2120 S N
N s N~ 0,75
200 1900 —<_ \ = X S
L1700 N
140 | RPM ‘\‘\ \/ \ X/>a37
\\X% N
100 \\/)\ >>/O,25
\( (X\ > 0,18
AN N
70 A >
0,12
60 ~
50
40
04 05 07 1 14 2 24 qy[m¥s]
T T T T T —T T T — T
1.600 2.000 3.000 5.000 8.000 Qv [m3h]
T T T T T T T T rrrrrT T T T T T T T T
20 30 50 70 100 200 300 500 Pd [Pa]
T T T T T T g T T T T T —T
6 7 10 14 20 30 V [m/s]
Ptot [Pa] [ T T 1 T 1 [ MAX. RPM
|
12001 | EF 354/H 9A/A | s o £ 0°C - 4250 rpm
1.000 == S 41+ 60°C = 3750 rpm
Pr——— S Pas! >
700 3350 %“ N /\\
600 [OUUV /g /\(N‘X Q (\ X «
500 2650 ———< N \ 3]
400 - /\\ > 3 -
2360 ] ~ i %\ :
~ KX g
300 2120 NS A 1.5
1900 NTSAX >
- N
200 1700 %>‘ \< /<‘\( N\ 0,75 kW
™NN
140 11290 K DN\ XN 055
RPM
NAS_X -
N NNV
100 \ >
- N\ =025
AN /)(
70 \-<—0.18
60 \
0.1
50
40
05 0.7 1 14 2 24 3 quim¥s]
2.000 3.000 5.000 8.000 10.000 Qv [m3¥h]
T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 30 50 70 100 200 300 500 Pd [Pa]
6 7 10 14 20 30 V [mis]

EF 9A

Ventiladores helicoidales tubulares

Cylindrical cased axial flow fans
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VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES

CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS

FERRARI
INDUSTRIAL FAN TECHNOLOGY

DIMENSIONES (mm) / DIMENSIONS [mm)

oP
20

Tipo

Type
Ventilador
Fan

EF 314/1 9A/A
EF 314/1 9A/A
EF 314/1 9A/A
EF 314/1 9A/A
EF 314/1 9A/A
EF 314/1 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 354/H 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 404/G 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 454/H 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 504/G 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 564/H 9A/A
EF 634/G 9A/A
EF 634/G 9A/A

OA

GR
E
: ) Y,
7
i
1
Il —
JL
o
R
L -
| [T
| |
= ‘ }
1
U — :
| U u
| H N
I I \
 (N—p— p——
Motor GR
Motor GR 9A 90 oP
71A2 315 366 400
714 315 366 400
7182 315 366 400
80A2 315 366 400
80B2 315 366 400
9052 315 366 400
71B4 355 405 440
80A2 355 405 440
80A4 355 405 440
80B2 355 405 440
90L2 355 405 440
9052 355 405 440
71B4 400 448 485
80A2 400 448 485
80A4 400 448 485
80B2 400 448 485
90L2 400 448 485
9052 400 448 485
100LA2 450 497 535
112M2 450 497 535
80B4 450 497 535
90L2 450 497 535
9052 450 497 535
9054 450 497 535
100LA2 500 551 585
112M2 500 551 585
80B4 500 551 585
90L2 500 551 585
9052 500 551 585
9054 500 551 585
100LA2 560 629 665
100LA% 560 629 665
112M2 560 629 665
1325A2 560 629 665
90L4 560 629 665
9054 560 629 665
100LA4 630 698 735
100LB4 630 698 735

* SegUin tamafio motor / Depending on motor size

Soler&PaIau\
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oD

@D

464
464
464
464
464
464
513
513
513
513
513
513
567
567
567
567
567
567
639
639
639
639
639
639
700
700
700
700
700
700
785
785
785
785
785
785
871
871

E

475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
475
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
560
710
710

EJECUCION B

Con rodete de refrigeracion, contactar con oficina técnica.

CONFIGURATION B
With cooling impeller, please contact our technical office.

Ventilador
Fan

F

160
160
160
160
160
160
170
170
170
170
170
170
180
180
180
180
180
180
190
190
190
190
190
190
200
200
200
200
200
200
212
212
212
212
212
212
212
212

o

GR

635
635
635
635
635
635
645
645
645
645
645
645
655
655
655
655
655
655
665
665
665
665
665
665
760
760
760
760
760
760
772
772
772
772
772
772
922
922

Ventiladores helicoidales tubulares
Cylindrical cased axial flow fans

|
|
|
|
[

L*

380
380
380
400
400
440
400
420
400
420
460
460
445
445
445
445
485
485
530
540
470
510
510
510
560
470
500
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VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES

CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS i
AMORTIGUADORES / SILENT BLOCKS
Amortiguadores recomendados / Suggested silent blocks Q
Ventilador / Fan Ejecucion 9 / Arrangement 9 -
315/ 4 x AM 25 - 25 x 20
355/H 4 x AM 25 - 25 x 20
400/G 4 x AM 25 - 25 x 20 —
450/H 4 x AM 25 - 25 x 20 ' - m
500/G 4x AM 30 - 30 x 30 @
560/H 4 x AM 30 - 30 x 30 \u/ J
630/G 4 x AM 40 - 40 x 30
710/H 4 x AM 40 - 40 x 30 ﬂd
800/G 4x AM 40 - 40 x 30 -
900/1 4 x AM 50 - 50 x 40
1000/H 4 x AM 50 - 50 x 40 Tipo Carga para 4 soportes / Peso /
1120/G 4x AM 75 - 75 x 50 Type Load for 4 supports d h (/] § Weight
1250/F 4x AM 75 - 75 x 50 kg lkg)
1400/E 4 x AM 75 - 75 x 50 AM25 41+80 25 20 Mé 18 0,03
1600/H* 4 x AZ 39 - 140 x 39 AM30 81+140 30 30 M8 20 0,05
2000/H* 4 x AZ 51 - 132 x 51 AM50 225+315 50 40 M10 28 0,20
AM75 316+630 75 50 M12 37 0,50
* Versiones con buje de acero / Models with steel hub
_9106_ _ 9150 _
_9110_

Tipo
Type

AZ 39

Carga para 4 soportes
Load for 4 supports

Soler&PaIau\
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Peso
Weight
(kg)

631+1250 0,7

@

Tipo
Type

AZ 51

Carga para 4 soportes
Load for 4 supports

11211401

Ventiladores helicoidales tubulares

(kg)

Peso
Weight
(kg)
1,8
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VENTILADORES HELICOIDALES TUBULARES
CYLINDRICAL CASED AXIAL FLOW FANS
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ACCESORIOS / ACCESSORIES

Ver informacién completa en “Accesorios de montaje”.

CA (CFH1) - CFH2 -
CFH3

Contrabrida -

Brida plana circular.
Counter-flange -
Circular flange.

SAD

Compuerta de
regulacion de caudal
de descarga.

Air reducing damper
at outlet.

RC

Rejilla de proteccion
para la aspiracion.
Protection net.

Scco

Silenciador cilindrico
con bulbo.
Cylindrical sound
attenuator with
internal pot.

BA
Embocadura de
entrada.

Inlet nozzle.

For more information see "Mounting accessories”.

EF 9A Ventiladores helicoidales tubulares
Cylindrical cased axial flow fans
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GA

Junta flexible
aspiracion.
Inlet flexible
connector.

SF
Vavula mariposa.
Throttle valve.

AM/AZ
Soportes
antivibratorios.
Silent blocks.

SG

Persiana
sobrepresion.
Overpressure
damper.

PD/V

Pie soporte
(montaje vertical).
Support feet

[vertical assembly].

DP

Regulador de caudal
de aspiracion.

Inlet damper
governor.

DF

Filtro en la
aspiracion.

Air filter at inlet.

SCSO

Silenciador
cilindrico.
Cylindrical sound
attenuator.

PA
Panel cuadrado.
Square board.

PD

Pie soporte

(montaje horizontal).
Support feet
[horizontal assembly].

Soler&PaIau\
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