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Resumo

Na presente dissertacdo analisam-se as potencialidades da producdo de
energia eléctrica num edificio a partir da ventilagdo natural. Para tal, e partindo de
estudos anteriormente realizados, foi utilizado um modelo simplificado para o estudo da
ventilacdo natural.

Numa primeira fase definiu-se a geometria mais adequada para o edificio, de
modo a aproveitar o vento da melhor forma possivel. De seguida fez-se a modelacao
do ventilador e do aerogerador considerados para este edificio.

Posto isto, recorrendo a um programa de calculo numérico, foram analisadas
as diferentes situagbes a que o edificio estad sujeito. Aqui, e tendo sempre em conta
gue o espaco habitado necessita de um ndmero minimo de renovacgdes de ar, fizeram-
se diferentes simulagfes para as diferentes velocidades do vento, fazendo variar as
areas das aberturas, velocidades de rotacdo do ventilador, e o numero de
aerogeradores de modo a obter o nimero de renovacdes estipulado para o espago

ocupado.

Termos chave: Energia, ventilagdo natural, edificios de habitacdo, ventiladores,

aerogeradores.






Abstract

In this dissertation it is analyze the potential of electric energy production in a
building from the natural ventilation. To that end, and departing from previous studies, it
was used a simplified model for the study of natural ventilation.

In a first step we defined the most suitable geometry for the building in order to
take the wind in the best way possible. Then we made the modeling of the fan and the
aero generator considered for this building.

That said, the different situations that the building is subject were analyzed,
using a numerical calculation program. Here, and bearing in mind that the living space
requires a minimum number of air changes, different simulations have been made for
different wind speeds, by varying the areas of the openings, the fan rotation speed and
the number of wind turbines, in order to obtain the number of renewals set for the

space.

Keywords: Energy, natural ventilation, residential buildings, fans, wind turbines.
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1. Introducgao

1.1. Motivacao e objectivos

Os principais problemas das cidades de paises desenvolvidos sdo o consumo de
energia e recursos a um ritmo que ultrapassa a sua taxa natural de renovacéo, e a
dissipacdo de energia, residuos e poluicdo a niveis superiores aos que a ecosfera tem a
capacidade de assimilar (Allard, 2005).

Os edificios tém sido definidos como um dos principais responséveis pelos problemas
ambientais do planeta, quer durante a sua construcdo, quer durante a sua fase de
operacgdo. Vastas pesquisas tém vindo a intensificar o projecto de edificios verdes, através
do uso de tecnologias alternativas de construcéo sustentavel e abordagens de operacdo no
sentido de reduzir o uso de energia e, a0 mesmo tempo, de maximizar a utilidade dos
recursos naturais (Siew et al., 2011).

O projecto adequado de edificios energeticamente eficientes requer o balango de dois
aspectos:

e O desempenho térmico da envolvente do edificio e a selec¢cdo de técnicas de

aguecimento, arrefecimento e iluminagéo diurna apropriadas;

e Uma qualidade aceitavel do ambiente interior em termos de conforto térmico,

eficacia da ventilagao ou qualidade do ar interior (Allard, 1998).

A preocupacdo com o aquecimento global resultou no ressurgimento do interesse em
edificios naturalmente ventilados. A ventilagdo natural estd a ser cada vez mais usada em
edificios publicos modernos de modo a minimizar o consumo de energia ndo renovavel,
sendo uma medida efectiva de aumentar a qualidade do ar interior (Moghaddam et al.,
2011). No entanto, a maioria dos edificios actualmente continua extremamente dependente
de meios artificiais de ventilagdo para as suas operac¢@es diarias (Chan et al.,2013).

Neste sentido, o objectivo do presente trabalho € a andlise das potencialidades do
aproveitamento energético da ventilagdo natural num edificio. Assim, prop&e-se que, além
da utilizacdo da ventilacdo natural como meio de renovacdo do ar interior, esta seja

utilizada para a produgéo de energia eléctrica.

1.2. Metodologia

Para a realizagdo deste estudo, existiam dois caminhos possiveis:

e Através de um programa de computational fluids dynamics (cfd);
e Uso de um modelo simplificado.
Para a realizacdo da simulacdo numérica dos escoamentos de ventilacao no interior
dos espacos, um programa de CFD iria recorrer a solucdo das equacfes de Navier-Sokes
através da utilizacdo de métodos de discretizacdo, como sdo os casos dos métodos das

1



diferencas finitas e dos volumes finitos. Este seria um processo muito pesado, requerendo
uma maior quantidade de tempo e memdria utilizada pelo computador, para a simulacéo de
cada caso particular, pelo que se pds de parte esta opcdo. No entanto, e como serviram de
apoio ao longo deste estudo, alguns exemplos de trabalhos que optaram por esta via estao
referenciados, tais como “Contribuicbes para o estudo da ventilagdo natural de edificios”
(Delgado, 1989) e “Ventilagao natural: Estudo de um caso de ventilacdo natural” (Sequeira,
2010).

Assim, de modo a poder analisar diversas situacdes num curto espago de tempo,
optou-se pela utilizacdo de um modelo simplificado. Este modelo utiliza as equagfes da
continuidade, quantidade de movimento e da energia, bem como o conhecimento empirico
dos coeficientes de perda de carga das aberturas e dos coeficientes de pressao devido a
acc¢do do vento sobre o edificio para, através de um modelo numérico, obter os parametros
de ventilagdo mais relevantes Este modelo simplificado permite a obtencédo rapida de
algumas variaveis que sdo suficientes para descrever o comportamento do escoamento
numa determinada situacao, tais como as velocidades nas aberturas (e consequentemente
as renovacgdes de ar no espaco interno) e propriedades médias em cada espaco (pressao,
massa volumica e temperatura). A vantagem da utilizagdo deste modelo € que rapidamente
se podem fazer alteragbes da geometria do edificio, das componentes de ventilagcdo e das
condic¢des exteriores, obtendo-se de forma igualmente rapida as respectivas solugdes para
cada caso, tornando-se possivel, posteriormente, fazer uma analise comparativa para as
diversas situagBes escolhidas. E de referir que, apesar deste modelo simplificado
desprezar uma série de factores, é suficiente para obter uma primeira aproximacao daquilo
que acontece no edificio no que toca a ventilacdo, aquando de um determinado conjunto
de factores. Alguns estudos anteriores que recorreram a este modelo, e nos quais se
encontra o modelo numérico em que se baseou este trabalho estdo referenciados, e séo:
“Wind action and temperature difference effecs on the ventilation rate of a two-storey
building communicating with the outside environment by a chimney” (Delgado et al., 1996),
“PavilhBes Industriais: Solicitacdes, Interferéncia e Ventilacdo Natural” (Saraiva et al., 1985)
e “Estudo do comportamento de um edificio de habitagdo sujeito a ventilagdo natural e
forgada” (Teixeira, 2009).

1.3. Caso de estudo

No seguimento do que foi abordado no subcapitulo 1.1, decidiu-se fazer a anélise das
potencialidades energéticas de um edificio, no que toca a ventilacdo natural. Assim sendo,
a ideia inicial passou essencialmente por criar uma geometria de edificio que permitisse,
por um lado, o aproveitamento do vento para a renovagdo de ar no interior do espaco
habitado e, por outro, o aproveitamento deste para a producéo de energia eléctrica, quando
a sua intensidade fosse tal que superasse as renovacdes necessdrias no interior do

espaco.



Um outro aspecto importante a ter em conta é que ndo tem interesse para o caso de
estudo a direccao do vento. Neste sentido, optou-se por uma geometria cilindrica, de modo
a direccdo do vento nao ser tida em conta nas simulacfes. A abertura de admissao de ar
esta entao sempre voltada para a direc¢éo de onde provem o vento.

Identificados os principais objectivos e limitacdes do edificio, definiu-se entdo que apos
a admissao do ar, este teria dois caminhos possiveis:

1. Ventilacdo do espaco habitado;
2. Seguir por uma conduta central na qual esta inserida o aerogerador, para
producédo de energia eléctrica.

Assim, definiu-se a seguinte geometria para o edificio:

Chaminé

Ventilador/ aerogerador

Figura 1.1- Modelo simplificado do edificio (algado principal)

Esta serd a imagem que se tera por base sempre que se referir o edificio deste estudo.

1.4. Estrutura da dissertagcéo

Esta dissertacdo divide-se, essencialmente, em 6 capitulos. No presente capitulo foram
ja sucintamente definidos os objectivos e a motivacéo para a realizacdo deste estudo, bem
como a metodologia pelo qual este sera realizado. Foi ainda feita uma primeira abordagem

ao caso particular que foi a base deste estudo, e 0 modo como este € conduzido.



No segundo capitulo é descrito todo o modelo teérico simplificado para a ventilagao
natural, que é a base do caso de estudo da dissertacao, escrito em linguagem Fortran.

No capitulo 3 é descrito entdo, mais detalhadamente, todo o caso de estudo, fazendo-
se toda a caracterizacdo da geometria do edificio, a sua localizacdo e condi¢cdes de
fronteira.

Ja no capitulo 4, é abordado com o devido detalhe a modelagédo do ventilador e do
aerogerador, parte em que se focou grande parte deste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das diversas simulagées, nas diversas
situagBes possiveis para o modelo. E feita, simultaneamente, e passo a passo, toda uma
andlise destes mesmos resultados.

Por fim, no sexto capitulo, sdo comentados os resultados finais, retiradas conclusoes, e

sugeridos futuros campos de pesquisa relacionados com o estudo aqui desenvolvido.



2. Modelo simplificado da ventilag&o natural

A ventilagcdo natural surge devido a diferenca de pressao gerada por acgdo do vento
entre as fachadas dos edificios e pela alteracdo da densidade do ar por acgdo da
temperatura (Viegas, 1995).

O modelo analitico simplificado para a ventilacdo natural, utilizado no presente
trabalho, considera um edificio como sendo n espacos internos, e cada um destes espacgos
com m aberturas e | paredes.

As relagBes que vdo ser apresentadas no presente capitulo sdo a base de um
programa de calculo compilado em linguagem Fortran, ja utilizado em trabalhos anteriores,
e referenciado na bibliografia (Delgado et al., 1996), (Saraiva et al., 1985), (Teixeira, 2009).
O programa solicita um ficheiro de dados, com informagBes sobre caracteristicas
geométricas, dissipativas e térmicas do edificio, bem como das condi¢Bes exteriores ao
edificio. Apds a introducdo destes valores, o programa ird comecar por calcular o nUmero
de incégnitas N do problema, com base no nimero de espaco de internos, NESP, e o
respectivo nimero de aberturas, NA(l), em caca espaco interno I

N =3EP(NAD) + 3) (2.1)

Isto €, uma incAgnita para a velocidade em cada uma das m aberturas, uma para a

pressdo, uma para massa volimica e uma para a temperatura em cada um dos n espacos.

2.1. Equagdes do modelo simplificado da ventilag&o natural
As equacdes que regem este modelo analitico séo as seguintes:

Equacédo da continuidade para cada espaco interno i

Yt UxAx =0 (2.2)
Onde Uy é a velocidade média na abertura k e A a sua respectiva area. De notar que,
a velocidade Uy é positiva quando o ar entra no espaco i e negativa quando o ar sai do

espaco i.

Equacdes relativas a velocidade nas aberturas

As equacdes utilizadas para a obtencdo da velocidade em cada uma das aberturas sédo

no fundo equacdes de Bernoulli adaptadas a cada tipo de abertura.

o Aberturas simples (portas, janelas, aberturas de ventilacdo, etc.)
PR * 1
(ApiHyx — ApiHp)g + (P — P) — E(kpouklUkl =0 (2.3)
Onde o primeiro termo corresponde a impulsédo térmica, o segundo as diferencas de

pressao e o terceiro as perdas de carga na abertura. O indice (*) indica os valores das

variaveis no espagco em comunicagdo com o espago i, através da abertura k. Nesta mesma
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equacao, (. €& o coeficiente de perda de carga da abertura k, valor obtido
experimentalmente.
De referir que, para a situagdo em que a abertura k comunica com o exterior, P; sera

igual ao valor de Py calculado pela equacéo 2.4:
1
P =5 CpopoUg (2.4)

Onde C

per € também um parametro experimental, correspondente ao coeficiente de

pressao no exterior da abertura k devido a accdo do vento, e pode ser expresso por:

(2.5)

Pr—Py
Cp, =7
Pk ZPUS

o Chaminé cilindrica
As equacgOes para este tipo de abertura foram obtidas experimentalmente (Delgado et
al., 1996) tendo em conta tanto o seu funcionamento quer como exaustor, quer como

sorvedor, e podem ser expressas pelas seguintes relacdes:

1 1 U;
BpiHig = P+ Cpy 3 poUF = (1+ Gn) 3p0U7 = 0, (3 < 0) (2.6)
1 Ui 1 U;
ApiHeg = P+ Cpy s poUE + F (U—O)EpOUiZ =0,(-1< < 0) 2.7)
com
F (%) = ~1,25sin ( 7V ) se—08<Y<o (2.8)
Uo 0,8U, Uo
U; _ _ &
F (U—O) =125se~10 <1< 08 (2.9)
1 U;
ApiHig — Pr— (1 + Sour) 5p0U7 = 0 '(U_o < —1) (2.10)

Nas expressoes anteriores, C,, = —1,15 € o coeficiente de presséo do vento a saida da
chaminé quando, por alguma razéo, U; =0, e {;, = 0,8 e {,,,; = 1,1 s@o os coeficientes de
perda de carga a saida da chaminé, respectivamente, quando o ar entra ou sai (Delgado et
al. 1996). O termo U; refere-se a velocidade na abertura da chaminé e o termo U, a
velocidade do vento exterior. De referir que uma vez que a velocidade de referéncia U
corresponde a altura de 10 metros, a velocidade U, no topo da chaminé (equacgdes 2.6 a
2.10), a uma altura muito maior, podera ter de ser corrigira tendo em conta o perfil de

velocidades da camada limite, como sera exemplificado no capitulo 3.3.

o Ventilador de velocidade variavel
As equagBes para os ventiladores sdo obtidas a partir das curvas de funcionamento
caracteristicas do ventilador, e aproximadas por um polinomio de 2° grau. Assim, tendo em
conta a andlise adimensional para considerar as diferentes velocidades de rotagcdo do

ventilador (Gil e Araujo, 1997), obtém-se:

o Insuflador



- " Rot \2
(ApiHi — BpiHi)g + (Pf = P) = A, X U X U] + B, (1) (2.11)

o Exaustor

- « Rot \2
(ApiHy — BpiHi)g + (Pf = P) = A, X U x U] = B, (1) (2.12)

1500

Onde A, e B, séo constantes obtidas dessa interpolacdo, para um determinado
ventilador. O termo Rot € o nimero de rotagcées por minuto a que o ventilador estd a
funcionar e, neste caso, os 1500 é a velocidade de referéncia para a qual foram obtidos os
valores de A, e B,. No capitulo 4 sera apresentada com mais detalhe esta modelagéo, para
o ventilador considerado.

o Aerogerador
As equacdes para 0s aerogeradores sdo também obtidas a partir da curva de
funcionamento caracteristicas do aerogerador, e aproximadas por uma equacdo de 2°
grau.

CaXU
U]

(ApiHy — ApiHi)g + (P — P) = 22+ B, x U — (2.13)

Onde A, B, e C, sd@o constantes obtidas dessa interpolagdo, para um determinado
aerogerador. No capitulo 4 serd também apresentada com o devido detalhe esta

modelacédo, para o aerogerador considerado.

Equacéo da energia para cada espaco interno i

Assumindo Q; como o calor gerado no espaco i, o coeficiente k correspondente a

respectiva abertura, e p a respectiva parede em contacto com o referido espaco, vem:

Q; + Z?:i1(PonOUkAkT+) + X h,Ap(T, = T7*) =0 (2.14)

Note-se que o coeficiente ** corresponde ao espago em comunica¢cdo com 0 espaco i
através da parede p. O valor de T* é igual T; se a velocidade média na abertura for negativa
ou, igual a T;" caso esta seja positiva. Esta equacéo foi introduzida para os casos em que

existe uma fonte interna de calor no espaco i.

Equacéo de estado dos gases perfeitos para cada espaco interno i

Para finalizar este conjunto de equacdes, assume-se que 0 ar se comporta como um

gas ideal, sendo a equacéao de estado para cada espaco dada por:
ﬂ + Ti—To
Po To

=0 (2.15)



Resta salientar que este programa determina os principais pardmetros ligados ao
problema da ventilagdo de um edificio com i espacos internos, cada um com k(i) aberturas,
partindo do conhecimento da distribuicdo de pressdes resultantes da ac¢éo do vento obtida
experimentalmente em modelos do edificio na zona das aberturas, das caracteristicas de
funcionamento da chaminé, ventiladores e aerogeradores, também obtidas
experimentalmente. O problema fica caracterizado por um sistema de n equacdes
algébricas nao lineares a n incognitas, que é resolvido pelo método de Brown (Delgado et
al., 1996).

De referir, por fim, que no presente trabalho foi considerada uma situagdo isotérmica
pelo que as fontes de calor em cada um dos espacos sdo nulas e a temperatura e a massa

volimica sdo constantes.



3. O edificio

No presente capitulo sera descrito exaustivamente todo o caso de estudo. Inicialmente
serd caracterizada toda a geometria do edificio, em que sera abordado o caso da chaminé,
que teve particular interesse para o trabalho desenvolvido. Serdo também abordadas as
diferentes situacbes a que o edificio esta sujeito, bem como definido o tipo de localizacéo
em que esta o edificio, abordando o caso particular da variacdo da velocidade do vento

com a altura.

3.1. Caracterizacao do edificio

Trata-se de um edificio modelo, isto é, um edificio protétipo destinado a simplificar o
estudo a realizar. Este modelo é cilindrico, de modo a direc¢édo do vento néo ter influéncia
no estudo, sendo a abertura de admissao do vento sempre voltada para a origem deste. O
edificio apresenta essencialmente 4 espacos distintos:

1. Admisséo do vento;

2. Espago habitado;

3. Conduta central por onde circula ar;
4

Chaminé

Chaminé
Ug Ventilador/ aerogerador

[4]
--'IF'

=

"-‘-_"."5

(2] (2]

(3]

A ce

4 T

Figura 3.1- Modelo simplificado do edificio (algcado principal)



O espaco 1 contém uma abertura que faz a admisséo do ar. Este ar, por sua vez, tem 2
opcdes: ou entra para 0 espacgo 2 ou vai para a conduta central.

O espaco 2 tem uma abertura em baixo, que faz a admisséo do ar, e uma abertura na
parte superior, que faz a exaustéo do ar para a conduta central. Para as simulacdes, considera-
se 0 espaco 2 como um Unico espaco mas, na realidade, dado a sua altura de 25 m,
corresponde a 8 pisos. Isto vai ser importante mais a frente, quando for necessario definir o
namero de renovagBes minimo para este espago.

A conduta central, tem uma abertura a entrada e uma abertura a saida, que faz a

ligacdo a chaminé. Nesta Ultima abertura, existe um ventilador/ aerogerador.

Tabela 3. 1- Dimens@es de cada espago

Espaco Pé direito (m) Diametro (m)
1 2 27.6
2 25 27.6
3 25 2.76
4 10 2.76

Tendo em conta as dimensdes definidas para o edificio, vem:

Tabela 3. 1- Areas e volumes de cada espaco

Espaco Area em planta (m?) Volume (m°)
1 598.3 1196.6
2 592.3 14807.8
3 6 150
4 6 60

Relativamente as areas das aberturas, definiu-se a abertura de admissdo de ar ao
espago 1 com 4 m? e a abertura da chaminé com 6 m®. A abertura onde esta instalado o
ventilador/ aerogerador tem 0.785 mZ. As restantes aberturas serdo variadas conforme as

condicdes de vento.

3.1.1. Caso particular da area da chaminé

Um dos desempenhos principais de uma chaminé é o efeito de aspiracdo induzido
devido & accdo local do vento. Este efeito de aspiracao € muito importante do ponto de
vista da ventilacdo natural, uma vez que pode ser usado para aumentar a taxa geral de

ventilacdo do edificio (Delgado et al., 1996). Assim, na figura 3.2 pode ser observado
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situagGes em que o ar escoa para fora da chaminé (U;<0) e quando o ar escoa para dentro
da chaminé (U;>0).

P.

-P U
] 9 _Cp-(1 , —)2
%poUg P (+§m)(U0)
3 R e T e e —

-1.0 -0.5 0.0 05 Uiy, 1.0

Figura 3.2- Curva caracteristica de uma chaminé cilindrica

Como se pode observar pelo grafico, a chaminé funciona bem quando a velocidade na
sua abertura é inferior a metade da velocidade do vento exterior. E nestas condi¢cbes que
se observa o referido efeito de aspiragdo. Como o aerogerador funciona com velocidades

até 20 m/s, para a chaminé continuar a funcionar como tal (ter o efeito de suc¢éo), resolveu
z .z N ~ . U;
aumentar-se a area da abertura da chaminé para 6m?, de modo a razéo de velocidades U—(‘)

ir para o intervalo [-0.5;0.0].

3.2. Diferentes situagfes a que o edificio estara sujeito

E necessario ter em conta que ha a necessidade de manter constante o nimero de
renovacdes minimas de ar novo no espacgo 2, nas diferentes situagdes de vento a que o
edificio esta sujeito. Deste modo, o edificio vai estar sujeito a trés situacdes distintas,
divididas por um valor de velocidade do vento para o qual este consegue ser auto-
suficiente em termos de renovacdes de ar. Esta velocidade ser4d daqui em diante
denominada de Ujjyite. ASSim, tem-se:

1. Auséncia de vento exterior (Uy = 0)- situacdo em que as aberturas do espaco 2 estédo
completamente abertas, e a abertura de entrada da conduta central completamente
fechada. Neste caso, a renovacdo do ar do espagco 2 € assegurada apenas pelo
ventilador.

2. Uy > 0 m/s mas menor que Ujnie- heste intervalo, a ventilagdo do espaco 2 é
denominada mista, isto €, esta a ser assegurada quer pelo ventilador, quer pela
ventilacdo natural. Neste caso, o ventilador diminui a sua velocidade de rotacéo, a
medida que Uy aumenta. As aberturas do espaco 2 continuam completamente abertas,

ao passo que a abertura de entrada da conduta continua fechada.
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3. Up> Ujimie- €Sta é a situacao em que o edificio passa a ser auto-suficiente , uma vez
gue o ventilador pode ser desligado, sendo a ventilagdo do espaco 2 assegurada
unicamente pela ventilagdo natural. Além disso, o(s) aerogerador(es) sera(ao)
accionado(s), pelo que se comecara a produzir energia eléctrica em simultdneo. Para
tal, a abertura de entrada da conduta central sera progressivamente aberta, ao passo
que, a medida que a velocidade do vento aumenta, e para ndo ultrapassar o nimero
de renovacfes impostas, as aberturas do espacgo 2 serdo progressivamente fechadas

(nunca totalmente).

3.3. Localizagdo do edificio e a variagdo do vento com a altura

E de salientar que a velocidade do vento varia com a altura. Deste modo, considere-se
U, como a velocidade do vento de referéncia, tipicamente medida a 10m de altura. No caso

de estudo, o edificio contem apenas duas aberturas em contacto com o exterior:

1. Abertura de admisséo do vento, com uma cota média de 1m;
2. Chaminé, com uma cota média de 37m,
Significa isto que a velocidade do vento U,, & altura da chaminé, ja ndo pode ser
considerada valida.
A velocidade do vento Uy aumenta significativamente com a altura acima do solo, com
a velocidade de zero a superficie. O gradiente de velocidades desce com a altura, a
medida que as forcas de friccdo descem, como é mostrado na figura 3.2. Uma expresséo

que é comum ser utilizada para descrever a dependéncia de U, da altura z é:

z\%o0
U(z) = U, (g) (3.1)
onde z, € a altura a que Uy é medido, tipicamente 10m, e a, € o coeficiente de corte do

vento, e é fortemente dependente do terreno (Andrews & Jelley, 2007).

Altura
z[m]

o

|
J
J
J

—
—
Velocidade do vento UD Im/s]

Figura 3.3- Variacao tipica do vento com a altura acima do solo
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A rugosidade do terreno é caracterizada pelo parametro de rugosidade do terreno z,
que depende do tipo de localizacdo do edificio. No caso de estudo, considerou-se este

parametro para uma zona rural, tendo sido tomado o valor de 0.026 m. Como

w=3(5)" ®2

0.2
Logo, a, = ;(%) = 0.152

Pelo que, como z=37m e z,=10m, tem-se que U, tem a seguinte relacdo a cota da
chaminé:
0.152
U(37) = U, (%) & U(37) = 1.219U,

Esta relacdo foi considerada nas equacgdes 2.6 a 2.10 para a chaminé, como ja referido
no capitulo 2.
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4. Modelacgéo

4.1. Modelacdo da Curva do Ventilador

Para a modelacéo da curva do ventilador, teve-se por base o Vent EF 1004/H 9A/A

com diametro de 1 m, em anexo.

Pa  kgf/e®
18004 g0 n4s
All52 s | [
22 EF 4N 7
1400 1A
140 ts'% - 73
18 81
1000+ 2
wof - ———
W s 7 3
8004 @ao Ly n g AVEYA '\_: 64
———— ————.8 =5 FAN /
2001 01— A
A / n L
600 WT 5.8 <N 55
. k! ! \
5004 g0l 4 \Y . ¥ \ -
3
400 4o 3 Vi b} 1754 150000
N N B o=
2.2 3
3004 3ol 3 \\, A 1320108
[ a
1.8 A —t1180}-02
g N 7 —e
2004 g0 "‘A : \VA\N); 1060}-79
N = &) h A
M/ MY LF A80G5 |76
2K b Ny
140 44 )
) R 850 |-73
4 ¥ Y
1004 4ol / /A 4 ——{-750) |-70
ré zas\___/
3 \ e
1 /L ri
804 ¢ Z 7 670 |-67
7
7 u —Ce00: k
60 & \ffo/ e
- —530 |51
404 &
10 14 20 24 VvV w'/e

Figura 4.1 - Curvas do ventilador, retiradas do catalogo, a diferentes velocidades de
rotagcdo

Partindo da curva a velocidade de 1500 rpm, e apenas para a zona de funcionamento
(fora da zona a sombreado), fez-se uma interpolacao para um polinémio de grau 2. Para tal,
foram necessarios dois pontos desta curva, obtendo-se a seguinte equacao:

P =—-7Q%+1568 (4.1)
Sendo A a &rea varrida pelo ventilador igual a 0.785m?, vem:

P=—Tx(vxA)?+1568 &

© P =—Txv?x0785% + 1568 &

& P =—1.75v% + 1568 (4.2)
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Recorrendo a teoria de semelhanca de turbomaquinas (Gil e Aradjo, 2013), tém-se as

seguintes relacdes:

¢ Relacdo adimensional para o coeficiente de altura:

gt _ g2 gy (%)2 &P, =P (Z_j)z (4.3)

2p2 2p2
wiD w3D wq

¢ Relacdo adimensional para o coeficiente de caudal:

W _ @ o g (w_i) & v, =, (2) (4.4)

w1D3  w,D3 w w1

Pelo que, substituindo na equacéo (4.2) as relagdes (4.3) e (4.4), respectivamente em

P e v, obtém-se a curva adimensionalizada do ventilador:

P (%)2 = -1.75 (Z—j v)z +1568 ©

1
2
- _ 2 ®1
& P =-1.75v? + 1568 (wz) (4.5)

Sendo w;a velocidade de rotacdo que se pretende e w, a de referéncia (neste caso
1500 rpm).
O seguinte grafico mostra as interpola¢des do ventilador para algumas velocidades de

rotagéo.
Curvas do ventilador a diferentes velocidades de rotacao
1400
1200 *s
2
1000 Ny < #1500 rpm interpolacéo
é 800 = [ - R 2 B 1180rpm interpolag&o
o . ~
<« 600 [ | V'S 950rpm interpolacéo
;L_) XKy ><><>< [ X 750rpm interpolagéo
400 X L . .
X 530rpm interpolagéo
200
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Velocidade na abertura do ventilador [m/s]

Figura 4.2- Curvas do ventilador, interpoladas, a diferentes velocidades de rotacdo

Como se pode observar, os valores interpolados séo coerentes no que toca a variacédo
da velocidade de rotagéo, e representam uma aproximagao razoavel as verdadeiras curvas do
ventilador na zona de funcionamento.

Porém, para modelar a equacédo do ventilador, ha que ter em conta que o ventilador

funciona em duas situacdes distintas, insuflador e exaustor, consoante o lado da abertura que
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se esta a considerar. Para tal, de agora em diante, vai-se trabalhar apenas com a equacao
inicial do ventilador, a velocidade de rotacédo de 1500 rpm

i —
Insuflador
—%—
Exaustor

Figura 4.3- Ventilador como insuflador e exaustor

Neste seguimento, sabe-se que a curva da instalagdo corresponde a AP =§p(v2,

sendo o termo ¢ correspondente ao total das perdas de carga nas aberturas desde a entrada
do edificio até & chaminé. Como para cada abertura se considerou uma perda de carga de 2,5
e o edificio contem 3 aberturas, excluindo a do ventilador e a chaminé, obtém-se a seguinte

distribuicao de pressdes para as diferentes velocidades no edificio:

Curva dainstalacéo

[Pa]
a
3

3

L/

25

Prqsséo
m -
'8 i
L.'_\n i

%

L

%

"®

an

g E

I
%
*

5 .

e

N

Velocidade do ar na abertura de ventilagao [m/s]

Figura 4.4- Curva da presséo interior do edificio

Comecgando por analisar o caso em que o ventilador funciona como insuflador, sabe-se
que este vai introduzir diferencas de pressdo positivas. Deste modo, a sua curva serd uma
parabola com concavidade negativa e valor maximo em 1568. A equacdo correspondente é
entdo P = —1.75v? + 1568.
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Interseccdo da curva do ventilador e da instalacao

= ¢ Ventilador

= (insuflador)

z§ T . MCurva da instalacéo
§2n 20 20 30

a

N N R
a0 o D
O O O D
DO O O D

Velocidade do ar na abertura de ventilagdo [m/s]

Figura 4.5- Intersec¢éo da curva do insuflador e da pressao interior do edificio

Como se pode concluir do grafico, o que acontece é que, uma vez que a curva do
ventilador é uma fungdo quadratica, esta ira intersectar a curva da instalacdo em dois pontos.
Torna-se entdo necessério escolher o ponto correspondente a solu¢do correcta. Uma vez que
se trata de um insuflador, tém-se velocidades positivas, associadas a diferencas de presséo
positivas. Assim sendo, fez-se um artificio matematico, de modo a todos os valores com
velocidades negativas ndo intersectarem a curva de presséo do edificio. Para tal, basta alterar
o termo v? para v X |v|. Assim, a equagédo do ventilador a funcionar como insuflador passa a
ser P = —1.75v X |v| + 1568, com 0 seu grafico a intersectar a curva de presséo do edificio

apenas no ponto de velocidade positiva.

Intersec¢éo da curva do insuflador e da instalagdo

@ Ventilador (insuflador)

B Curva da instalacéo

10 20 30 A Ventilador (insuflador)
corrigido

S
5
{

N
=}

Presséo [Pa]

Velocidade do ar na abertura de ventilagdo [m/s]

Figura 4.6- Intersec¢éo da curva do insuflador corrigida e da presséo interior do edificio
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Analogamente, para o exaustor vai ser necessario alterar a curva. Sabe-se que para
este caso, as velocidades apresentam-se como negativas, originando também pressfes
negativas. Assim, a curva do exaustor serd uma parabola com minimo em -1568 e com
concavidade positiva:

Interseccao da curva do exaustor com a da instalacao

o
J

©
o
= #Curvada
e ) instalagdo
o 30 .
Pt m Ventilador
o

(Exaustor)

Velocidade do ar na abertura de ventilagdo [m/s]

Figura 4.7- Intersec¢éo da curva do exaustor e da pressao interior do edificio

Novamente, devido a curva do ventilador ser uma funcéo de grau 2, esta ird intersectar a
curva de pressao do edificio em dois pontos distintos. De modo ao programa apenas
considerar a parte da curva que corresponde a realidade (2° e 3° quadrante do eixo
cartesiano), resolveu fazer-se a seguinte manipulacdo algébrica: Em vez de P = 1.75v? — 1568
a funcdo passard a ser P = —1.75v X |v| — 1568, que mantem a parte que interessa (velocidade
negativa) e faz com que a parte com velocidade positiva ndo va intersectar o grafico da
instalacéo.
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Interseccdo da curva do exaustor corrigida com a da

instalacéo
2500
¢ Curva da
T instalacéo
a
Q .
W 1 mVentilador
230 30 (Exaustor)
a
Ventilador
(exaustor)
Corrigido
2500
Velocidade do ar na abertura de ventilagdo [m/s]
Figura 4.8- Intersec¢éo da curva do exaustor corrigida e da pressao interior do edificio
4.2. Modelac&o da Curva do Aerogerador

Na impossibilidade de obter dados experimentais do aerogerador com o0 mesmo
formato que o ventilador, optou-se por partir da curva de poténcia de um aerogerador ja
existente. Assim, seleccionou-se um aerogerador com um didmetro do rotor de 0.928m do
catalogo “Catalogue of European Urban Wind Turbine Manufacturers”, em anexo, o qual se
considera ser uma boa aproximagdo a um aerogerador de didametro de 1m. A curva de

poténcia e respectiva interpolacdo sédo apresentadas na seguinte figura:
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y =-0,7351Q2 + 20,629Q - 49,76
100
90
80
70
60
50
40 ¢ W
30 —— Polinomial (W)
20
10
0 T T )
0 5 10 15

Caudal de ar na conduta, Q [m3/s]

Poténcia [W]

Figura 4.9- Interpolacéo de grau 2 da curva de poténcia do aerogerador

Pot = —0.7351Q2 + 20.629Q — 49.76 (4.6)
Visto que:
Pot:va:»Pot=P><Axv=>Pot=PxAx%=>Pot=PxQ:»P:% 4.7)

Substituindo (1) em (2) vem:

p= —0.7351Q%+20.629Q+49.76
- Q

49.76

© P =-07351Q + 20.629 — — = (4.8)

Sendo Q = v X 4, e sendo A=0.785 m? vem:

49.76
vX0.785

P =-0.7351 x v x 0.785 + 20.629 —

63.389

& P =-0577v + 20.629 — (4.9)

Com esta expressao, torna-se possivel obter os valores para a diferenca de presséo obtida no
aerogerador.

No entanto, a questdo da modelacdo da curva do aerogerador ndo fica aqui resolvida.
Se se colocar a equacdao tal como estd no programa, este vai transmitir resultados que ndo sao
0s que acontecem na realidade. Para tal, serdo necessarios alguns artificios mateméticos para
obter aquilo que se deseja.

Deste modo, comeca-se por chamar A, ao termo -0.577v, B ao termo 20.629 e C ao
termo -63.389/v. O que se pretende neste momento, € perceber o que cada termo ird
representar na curva do aerogerador. Assim, vai-se representar, separadamente, cada termo

em funcéo da velocidade do vento:
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Influéncia de cada termo da equagao do aerogerador
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Figura 4.10- Influéncia de cada termo da curva de pressao do aerogerador
Com esta introdugcdo dos termos da equacdao, ir-se-ia obter a seguinte distribuicdo de
pressoes:
Diferencgas de pressao no aerogerador sem manipulagao
algébrica dos termos da equacgao
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Figura 4.11- Diferencas de presséo no aerogerador sem manipulagao algébrica dos
termos da equacéo

O que nao corresponde a realidade, uma vez que a montante do aerogerador
(velocidade negativa) vai-se ter pressfes positivas e a jusante o aerogerador (velocidade
positiva) ir-se-ao ter pressdes negativas.
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Figura 4.12- Esquema de velocidades e pressdes antes e depois do aerogerador

Assim, para obter o que foi agora referido, fez-se a seguinte manipulacdo algébrica:
v 63.389

AP = 0.577v — 20.629 X -+ = (4.10)

63.389
v

Considerando agora os termos A = 0.577v, B = —20.629 X % eC = , Vai-se agora

observar a influéncia que tém agora os termos manipulados na equac¢éo do aerogerador:

Influéncia de cada termo da equa¢ao do aerogerador
apo6s manipulagao algébrica
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Figura 4.13- Influéncia de cada termo da equacéo do aerogerador apos manipulagdo
algébrica

Como se pretendia, ap0s esta manipulagdo dos termos da equacdo, obtém-se a

correcta diferenca de press@es no aerogerador, representada no seguinte grafico:
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Diferengas de pressao no aerogerador apds manipulagao
dos termos da equagao
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Figura 4.14- Diferencas de presséo no aerogerador ap6s manipulagdo dos termos da
equacao

Como se pode observar, antes do aerogerador, representado a velocidade negativa,
tem-se pressdes positivas, ao passo que apés o aerogerador, representado a velocidade
positiva, existem pressfes negativas.

Porém, ha que ter em conta que o aerogerador apenas funciona a partir dos 4m/s, pelo
que é necessario considerar uma perda de carga associada até essa velocidade ser atingida.
Note-se que isto é valido no intervalo de velocidades de [-4,4] m/s. Deste modo, para v= 4 m/s,
tem-se:

63.389

AP = —0.577 X 4 + 20.629 —

< AP = 2.474 Pa

2XAP
pv?

Como AP = %p{vz o= , € considerando p,, = 1.2922 % vem que a perda de carga é:

(= 2X2.474
T 1.2922x42

© 7=0.2393

De modo a avaliar as potencialidades do aproveitamento energético do edificio, e sem
outros recursos disponiveis, optou-se por considerar a colocacdo de n ventiladores em série,
de modo a aproveitar toda a potencialidade que o vento tem para oferecer. Note-se que nao
esta aqui a ser inventada nenhuma maquina ou tecnologia nova, apenas esta a ser estudado
se, de facto, ha um possivel aproveitamento energético do vento, ou nao. Assim, modelou-se
também as curvas para os casos em que se tem 5, 10, 15, 30 e 60 aerogeradores em série. As
curvas, diferencas de pressédo e as respectivas perdas de carga, necessarias para colocar no

programa, sdo apresentadas resumidamente na seguinte tabela:
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Tabela 4.1- Curvas de presséo, AP quando v=4m/s e perdas de carga para diferentes
aerogeradores em série

N.° de aerogeradores AP quando Perda de
) Curva do aerogerador
em série v=4m/s carga{
633.89
10 P =-577v +206.29 — " 24.74 2.516

1901.67
30 P =-1731v + 618.87 — B — 74.21 7.55
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5. Resultados do caso de estudo

Existem varios valores de caudais minimos de ar novo apresentados no Decreto-Lei n.°
79/2006 de 4 de Abril. Estes valores dependem do tipo de actividade exercida no referido
espaco. Visto haver uma gama relativamente grande de valores de caudal minimo
necessario, vai-se admitir entdo o valor de 5 m® /hm? que se adequa aos espacos de lojas
de comércio e gabinetes, entre outros. Considerando que cada andar tem um pé direito de
cerca de 3m, a area total em planta dos espacos é:

Avtotal em planta = 8 X 592.3 = 4738.4 m?

Sendo o caudal minimo de ar novo:
3 m3

m
Caudal minimo = 47384 m? x5 = 23692 —
hm? h

O que corresponde a:

Caudal minimo _ 23682 Renovagdes
Volume 148071 hora

5.1. Caso de estudo apenas com ventilacao natural

De modo a analisar o comportamento do edificio, fez-se um estudo preliminar apenas
com ventilacdo natural, isto €, sem que haja presenca quer do ventilador, quer do
aerogerador. Deste modo, na abertura entre a conduta e a chaminé, apenas se considera
uma perda de carga igual a das restantes aberturas. As areas das aberturas ndo sao
alteradas.

Neste ponto, o principal objectivo sera verificar para que velocidade do vento o edificio
€ “auto-sustentavel’ no que toca as renovagdes do ar, visto que esta “velocidade limite”
tera interesse mais a frente de modo a saber quando se podera desligar o ventilador, e
accionar o aerogerador. E também de interesse verificar a gama de velocidades presentes
na abertura onde se vai inserir o ventilador/ aerogerador, uma vez que o aerogerador

apenas funciona na gama de velocidades de 4 a 20 m/s.
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Figura 5. 1- Modelo do efificio apenas com ventilagdo natural, sem ventilador nem
exaustor

Assim, para o edificio nas condi¢gBes ja referidas, o figura 5.2 mostra o grafico da

evolugcdo do numero de renovacdes de ar novo no espaco 2, funcdo da velocidade do

vento exterior, e a figura 5.2 descreve a evolucédo da velocidade na abertura onde se

localiza o ventilador/aerogerador:

Renovacgoes de ar no espacgo 2
3
g 2,5 ¢
8 .
© — ’
9 c
% £ 15 ® hd
lq?:‘ g 3
Y 1
S L J
2 0,5 @ *
2 2
O " T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5.2- Evolucéo do numero de renovagfes de ar no espaco 2, fungéo da
velocidade do vento, asseguradas apenas pela ventilacdo natural
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Velocidade na abertura do ventilador/

aerogerador
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Figura 5.3- Evolucéo da velocidade na abertura do ventilador/aerogerador, fungéo da
velocidade do vento, apenas com ventilagcdo natural

Como se pode verificar, as 1.6 renovacbes de ar novo por hora apenas sao
asseguradas pela ventilacdo natural quando o vento exterior atinge a velocidade de 4 m/s.
Sera entdo a esta velocidade do vento que o ventilador poderad ser desligado. J& o
aerogerador apenas podera ser accionado aos 4 m/s ou com uma velocidade do vento
superior.

5.2. Caso de estudo com ventilagdo mista

Uma vez que as renovagfes minimas de ar novo sdo imperativas para o bem-estar das
pessoas no interior do edificio, quando o vento exterior ndo permite que estas sejam
asseguradas, € necessario que a ventilacdo mecanica intervenha.

Assim, foi introduzido o ventilador de velocidade variavel, j& referido no capitulo 4, que
assegurara a ventilacdo do espaco 2, em conjunto com o vento exterior (ventilacao mista).
O objectivo é manter a taxa de renovacdo constante em 1,6 renovagbes por hora,

reduzindo a velocidade de rotacdo do ventilador & medida que a velocidade do vento

aumenta. Neste ponto as areas das aberturas também néo sao alteradas.
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Velocidade de rotacao do ventilador
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Figura 5.4 - Variacao da velocidade de rotacéo do ventilador, fungéo da velocidade do
vento

No grafico da figura 5.4 pode-se observar a variagdo da velocidade de rotagdo do
ventilador, funcdo da velocidade do vento. O que se pode concluir aqui, e olhando para os
gréficos do catalogo, € que este ventilador esta sobre-dimensionado para o edificio em
estudo, uma vez que assegura as renovagdes de ar novo necessarias a velocidades de
rotacdo relativamente baixas. No gréfico da figura 5.6 pode ser observada a poténcia

consumida pelo ventilador.

Poténcia consumida
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Figura 5.5 - Poténcia consumida pelo ventilador, fungdo da velocidade do vento
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5.3. Caso de estudo com a introducao de aerogerador

Uma vez ultrapassada a fase em que o edificio ndo é auto-sustentavel em termos de
renovacdo de ar novo, pode entdo ser introduzido um ou mais aerogeradores em série,
para producao de energia eléctrica. A ideia é manter as renovacfes dentro do espaco 2
constantes, nas 1.6 renovacdes/hora. Para o efeito, as areas das aberturas de ventilacao
foram progressivamente reduzidas (A _ve e A vs), ao passo que a area da abertura de
entrada da conduta (A_ce) foi progressivamente aumentada.

Note-se que o facto de os aerogeradores serem colocados em série ndo significa que
isto acontecesse na realidade, pretendendo-se apenas determinar a quantidade de
poténcia que se consegue retirar do edificio. Assim, nos seguintes subcapitulos, serédo
analisados os casos para 1, 5, 10, 15, 30 e 60 aerogeradores em série, nunca esquecendo
que o aerogerador apenas opera no intervalo de velocidades de 4 a 20 m/s na sua
abertura.

Para tal, serdo apresentados os graficos do nimero de renovagbes de ar novo, da
velocidade na abertura do aerogerador, da variagdo das pressdes nos espacos 3 e 4
(conduta central e chaminé, respectivamente), da variacdo das areas das aberturas e, por

fim, da poténcia produzida.

Chaminé
U Ventilador/ aerogerador
(4]
e
—
ANS

(2] (2]

(3]
] ;A I'n"E
m mu ce

_ T W

Figura 5. 6- Modelo do edificio
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Um aerogerador

Comecou-se pela introducdo de apenas um aerogerador, de modo a ver como 0
edificio reagia, e também para avaliar quanta poténcia se conseguia retirar, para
velocidades do vento baixas.

Apbs as primeiras iteracdes, o que se verificou é que devido a introducdo do
aerogerador, as renovacdes ndo ficavam asseguradas pelo vento aos 4m/s, mas sim aos
4.5 m/s. Isto acontece porque, aquando da introducdo do aerogerador, existe uma perda de

carga associada.

O grafico da figura 5.7 torna-se importante por duas razdes: primeiro porque permite
verificar a gama de velocidades em que o aerogerador esta a operar, uma vez que este
apenas opera no intervalo de 4 a 20 m/s; segundo vai permitir calcular, mais a frente, a

poténcia consumida.

Velocidade na abertura do aerogerador
25
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®
g 20 +*
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T
g 0 2 4 6 8 10
E Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5.7 - Variacdo da velocidade de escoamento do ar na abertura do aerogerador,
funcéo da velocidade do vento, com um aerogerador

Também a variacdo das pressdes interiores nos espac¢os 3 e 4 € um ponto importante.
Estes valores sdo ndo s6 de grande importancia para o célculo da poténcia consumida,

como também para verificar se ndo existem anomalias nas simulagfes efectuadas.
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Variacdo das pressdes nos espacos 3 e 4
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Figura 5.8 - Variacao das press@es no interior dos espacos 3 e 4, funcdo da velocidade
do vento, com um aerogerador

Como se pode observar, quando a velocidade é de 5.5 m/s, existe uma queda maior do
gue o esperado nas pressbes dos espacos 3 e 4. Isto deve-se ao facto de uma das
aberturas ter sido fechada mais rapidamente, como se pode ver no gréfico da figura 5.9.

Também a variacdo das &reas das aberturas € um ponto importante, de modo a
calcular a poténcia consumida. A escolha certa destas areas vai influenciar a velocidade na

abertura do aerogerador, que influencia o seu funcionamento.

Variagao das areas das aberturas
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Figura 5.9 - Variacdo das areas das aberturas, fungdo da velocidade do vento, com um
aerogerador
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Tendo os dados das diferencas de presséo entre os espacos 3 e 4, a velocidade na
abertura e a sua respectiva area (0.785 mz), e sabendo que Poténcia = AP X A X v,
consegue-se entdo obter uma curva da poténcia produzida, funcdo da velocidade do vento.

Esta curva é demonstrada no gréfico da figura 5.10.

Poténcia Produzida
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Poténcia

Figura 5.10 - Poténcia produzida por um aerogerador, fungdo da velocidade do vento

Como se pode observar, o aerogerador funciona apenas para uma baixa gama de
velocidades do vento (4.5 a 9 m/s), devido a limitacdo de velocidade no aerogerador
imposta pela sua curva de poténcia, de 20 m/s. Deste modo, nos seguintes subcapitulos
vao ser colocados aerogeradores em série, de modo a se conseguir subir para um intervalo
de velocidades do vento mais elevadas, determinando entdo as potencialidades
energéticas nessa gama de velocidades, mantendo a velocidade na abertura dos

aerogeradores na gama de 4 a 20 m/s.

Cinco aerogeradores em série

Com a introducao de 5 aerogeradores em série, fez-se 0 mesmo procedimento que no
subcapitulo 5.3.1. Assim, as 1.6 renovacfes de volume de ar novo foram impostas, e a
partir dai obtiveram-se os restantes resultados.

Note-se que a faixa de velocidades que o conjunto de 5 aerogeradores opera esta
agora no intervalo de 6.5 m/s a 8.5 m/s. Isto deve-se ao facto da presenca do conjunto de
aerogeradores acrescentar uma maior perda de carga a abertura, obstruindo mais a

passagem do ar do que apenas com um aerogerador. Isto faz com que a velocidade na
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abertura seja menor, para a mesma velocidade do vento, a medida que se véo adicionando

aerogeradores em série.

Velocidade na abertura do aerogerador
[m/s]
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Velocidade na abertura do aerogerador
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Figura 5.11 - Variagéo da velocidade de escoamento do ar na abertura do aerogerador,

funcéo da velocidade do vento, com cinco aerogeradores em série

Pressdo interior [Pa]

Variacdo das pressdes nos espacos 3 e 4

®e
®
T T T . 1
) 2 4 6 8 10 oF
spaco
* 3p§
M Espaco
4
-..-I

Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5.12 — Variacdo das pressdes no interior dos espacos 3 e 4, funcéo da
velocidade do vento, com cinco aerogeradores em série
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Variacdo das areas das aberturas
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Figura 5.13 — Variacao da area das aberturas, fungdo da velocidade do vento, com 5
aerogeradores em série
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Figura 5.14 — Poténcia produzida pelos cinco aerogeradores em série, fungdo da
velocidade do vento

Nesta situacéo ja é visivel um claro aumento da poténcia produzida, numa gama de
velocidades tambem mais alta. Tal ira também ser verificado nos subcapitulos seguintes.

Dez aerogeradores em série

No seguimento do que tem vindo a ser feito, estuda-se agora o caso em que se teriam

dez aerogeradores em série. Assim, mantiveram-se as 1.6 renovag¢des minimas de ar novo
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no espaco habitado. Algo que se pode observar é que a gama de velocidades tende ficar
mais curta com o aumento do nimero de aerogeradores em série. Tentou-se contornar
esse aspecto através da escolha das areas das aberturas, de modo a que ndo s6 as
renovacdes minimas de ar novo fossem establecidas o mais rapido possivel, mas tambem
que a velocidade de 20 m/s na abertura do aerogerador ndo fosse atingida tdo
rapidamente. Os resultados sdo apresentados entdo nas seguintes representacfes
graficas.

Velocidade na abertura do aerogerador
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Figura 5.15 — Variacdo da velocidade na aberura dos aerogeradores, funcdo da
velocidade do vento, com dez aerogeradores em série

Variagao das pressoes nos espagos 3 e 4
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Figura 5.16 — Variacao das pressoes interiores dos espagos 3 e 4, fun¢éo da velocidade
do vento, com dez aerogeradores em série
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Variacdo das areas das aberturas
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Figura 5.17- Variacao das areas das aberturas, fungdo da velocidade do vento, com dez
aerogeradores em série
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Figura 5.18 — Poténcia produzida pelos dez aerogeradores em série, fungéo da
velocidade do vento

Novamente tanto a poténcia como a gama de velocidades aumentaram, apesar desta

Ultima, como ja foi explicado no inicio do capitulo, ser bastante reduzida.
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Quinze aerogeradores em série

Analogamente ao que tem vindo a ser feito, nesta seccdo faz-se o estudo para a
introducdo de quinze aerogeradores em série. Houve uma grande preocupagédo em tentar
alongar a gama de velocidades do vento em que o aerogerador funcionava, pelo que neste
caso esta é mais longa, como poderemos ver nos seguintes graficos das figuras 5.21 a
5.25.

Velocidade na abertura do aerogerador
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Figura 5.19 — Velocidade na abertura dos aerogeradores, funcdo da velocidade do
vento, com quinze aerogeradores em série
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Figura 5.20 — Variacdo das pressdes interiores dos espagos 3 e 4, fungdo da velocidade
do vento, com quinze aerogeradores em série
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Variacdo das areas das aberturas
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Figura 5.21- Variacéo das areas das aberturas, funcdo da velocidade do vento, com
quinze aerogeradores em série
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Figura 5.22- Poténcia produzida pelos quinze aerogeradores em série, fungdo da
velocidade do vento

Como foi possivel observar, a gama de velocidades neste caso foi mais alta, pelo que
foi necessério reduzir um pouco mais a abertura de ventilagdo do espaco 2, devido a
intensidade do vento. Naturalmente, também a poténcia produzida foi maior, como era

esperado.
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Trinta aerogeradores em série

Na mesma linha de raciocinio do que tem vindo a ser feito, neste subcapitulo estudam-
se as potencialidades energéticas da ventilacdo natural do edificio com a colocacdo de
trinca aerogeradores em série na abertura entre o espaco 3 e 4.

Velocidade na abertura dos aerogeradores
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Velocidade na abertura [m/s]
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12,5 13 13,5 14 14,5 15 15,5
Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5. 23- Velocidade na abetura dos aerogeradores, fungdo da velocidade do vento,
com trinta aerogeradores em série

Variagao das pressdes nos espacos 3 e 4
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Figura 5. 24- Variacdo das pressdes interiores dos espacos 3 e 4, funcdo da velocidade
do vento, com trinta aerogeradores em série
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Figura 5. 25- Variacéo das areas das aberturas, funcdo da velocidade do vento, com

trinta aerogeradores em série
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Figura 5. 26- Poténcia produzida pelos trinta aerogeradores em série, fungdo da

velocidade do vento

Como tendéncia, a gama de velocidades do vento em que os aerogeradores

conseguem operar € mais curta, mas também de maior intensidade. Consegue-se agora

retirar uma poténcia consideravelmente maior (passou-se de 15 para 30 aerogeradores).
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Sessenta aerogeradores em série

No ultimo caso de estudo, aumentou-se o nimero de aerogeradores em série para
sessenta. Este € um caso limite, para conseguir avaliar as potencialidades da ventilacéo
natural a velocidades do vento muito elevadas- até 20 m/s. Decidiu-se fazer o estudo até
esta velocidade, uma vez que era o limite da gama de velocidades que normalmente
ocorriam na gama de Lisboa. Este vai ser um tema mais desenvolvido no capitulo 5.4.

Por agora, continua-se com o seguimento do que tem sido feito ao longo dos Ultimos
subcapitulos: manutencdo das 1.6 renovacdes hordrias, através regulacao das aberturas
de ventilacdo do espaco 2 e de entrada da conduta.

Velocidade na abertura do aerogerador
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Figura 5. 27- Velocidade na abertura dos aerogeradores, fungéo da velocidade do vento,
com sessenta aerogeradores em série
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Variacdo das pressdes nos espacos 3 e 4
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Figura 5. 28- Variacéo das pressoes interiores nos espacos 3 e 4, fungdo da velocidade
do vento, com sessenta aerogeradores em série

Variacdo das areas das aberturas

2,5
@ Abertura
2 & de
ventilagdo
do espago
§ 1 M Abertura
< ¢ de
entrada
’ conduta
0 T T T T T T 1

18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8 20 20,2
Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5. 29- Variacéo das areas das aberturas, funcdo da velocidade do vento, com
sessenta aerogeradores em série
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Figura 5. 30- Poténcia produzida pelos sessenta aerogeradores em série, funcéo da
velocidade do vento

Esta foi a Ultima simulagdo executada, uma vez que ja se conseguiu um valor para a
poténcia produzida pelos aerogeradores a uma velocidade do vento de 20 m/s. Note-se
que nesta dltima simulacdo, apenas se conseguiram valores para o intervalo de
velocidades de 19 m/s a 20 m/s- gama de velocidades maior, e intervalo mais pequeno,
como tem vindo a ser tendéncia. Pode-se concluir neste ponto que, para velocidades do
vento de 20 m/s, é possivel retirar 5.6 MW.

5.4. Analise dos resultados obtidos

Como ja foi referido, o facto de se ter feito o estudo para a introdugdo de n
aerogeradores em série ndo significa que isto seja feito na pratica, ou que se esteja aqui a
inventar algum mecanismo para que tal seja feito. O que foi feito foi analisar as
potencialidades energéticas do edificio quanto a ventilacdo natural, com as ferramentas
que estavam a disposi¢do. Assim, de modo a perceber qual a poténcia que consegue ser
retirada funcdo da velocidade do vento, combinaram-se todos os resultados obtidos para

as poténcias ao longo das simula¢des e combinaram-se do seguinte modo:
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Tabela 5. 1- Poténcia produzida (Watt) por cada conjunto de aerogeradores em série, a

uma determinada velocidade do vento

erogeradores
m série
Um Cinco Dez Quinze Trinta Sessenta Melhor
valor
Uo [m/s]
4 50,2 50,2
4,5 66,3 66,3
5 78,4 78,4
5,5 86,5 86,5
6 88,3 231,1 231,1
6,5 90,8 307,5 307,5
7 93,0 406,3 406,3
7,5 94,3 467,5 467,5
8 95,0 470,5 470,5
8,5 94,3 426,3 680,5 680,5
9 92,5 901,0 901,0
10 911,2 994,7 994,7
10,5 1242,1 1242,1
11 1423,1 1423,1
11,5 1401,2 1401,2
12 1335,4 1335,4
13 1559,3 1559,3
14 2575,4 2575,4
15 2864,4 2864,4
19 4738,0 4738,0
20 5611,9 5611,9

Com a escolha do melhor valor de poténcia para cada velocidade do vento, consegue-

se entdo ter uma ideia da evolucdo da curva de poténcia que se consegue retirar do

edificio.
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Curva de poténcia produzida
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Figura 5. 31- Curva de poténcia produzida no edificio, fungéo da velocidade do vento

Ainda mais importante, é necessario observar que existe um intervalo em que o edificio
ndo estad a produzir energia, mas sim a gasta-la. Pode-se ver esse efeito agora, no gréafico
da figura 5.37, em que a poténcia consumida esta representada a negativo, e a poténcia
produzida esta positiva.

Poténcia consumida e produzida
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Figura 5. 32- Poténcia consumida (negativa) e produzida (positiva) no edificio, fun¢éo da
velocidade do vento
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Porém, para uma melhor percepgdo das potencialidades energéticas do edificio, torna-
se mais clara uma analise da energia consumida e produzida por ano. Assim, sabe-se que:

1 ano = 31 536 000 segundos

1 Watt = 1 Joule / segundo

Vem que: 1 W = 31 536 000 Joule/ ano. Neste sentido, multiplicando os valores do
grafico da figura 5.34 por 31,536 000 s, tem-se o valor da energia que pode ser produzida/
consumida por ano, em MJ/ano, para cada classe de velocidade, que na realidade
corresponde a poténcia do gréafico 5.33, apenas com unidades diferentes.

Energia consumida e produzida por
unidade de tempo
S 200000
g .
S 150000 *
[e]
Q.
g 100000 g
(]
T 50000 o
3 +® o
:"é 0 T T T 1
3 5 10 15 20 25
& -50000
E Velocidade do vento, U, [m/s]

Figura 5. 33- Energia que pode ser consumida/ produzida, para cada classe de
velocidade, por ano

Porém, ha que ter em conta que, ao longo do ano, huma determinada localiza¢céo, a
intensidade do vento varia, havendo mais probabilidade de ocorrerem determinadas
velocidades do vento do que outras. Deste modo, o grafico anterior pode dar a ideia errada
de que se vai estar quase sempre a produzir energia eléctrica, 0 que nao transmite a
realidade, uma vez que é muito mais comum a ocorréncia de velocidades da gama média-
baixa (ventos moderados ou calmos), do que ventos de intensidade ciclénica. Este tema

serd abordado com mais detalhe no seguinte subcapitulo 5.4.1.

5.4.1. Distribui¢cédo da intensidade do vento naregido de Lisboa

E de elevada importancia a localizagdo do edificio, uma vez que é esta que vai
determinar a quantidade de vento que este vai receber e, consequentemente, toda a
energia que se gasta/produz devido a ventilagao.
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Uma forma de caracterizar o vento local é recorrer a leis de distribuicao de classes de
vento. Uma das func@es de distribuicdo frequentemente utilizadas para o recurso edlico é a
distribuicdo de Weibull. A distribuicao de Weibull é feita a custa de dois pardmetros, k e A
(Costa, 2004), parametros de forma e de escala, respectivamente. Esta distribuicdo da uma
representacao estatistica razoavel daquela que é a distribuicdo da velocidade instanténea
do vento ao longo do ano. A lei de distribuicdo de Weibull pode ser expressa pela seguinte
expressédo (Vaz, 2008):

k
p(w) = kuk~tA % exp [— (%) ] (5.1)
Sendo que p(u) é uma fungdo densidade probabilidade:
fomp(u) du=1 (5.2)

Assumindo| k=2, valor representativo das condi¢cbes em Portugal
A =1.125u, com u = 16.9k7m=4.7? para a regido de Lisboa (Instituto

Portugués de Meteorologia),

Tem-se entdo a seguinte distribuicdo de Weibull, também chamada de Rayleigh (caso
particular da distribuicdo de Weibull com k=2), para a frequéncia de ocorréncia de
velocidades do vento na regido de Lisboa:

Distribuicao de Weibull

0,2

0,18

7\
0,16
014 JARER

0,12
' / \
ovs 1/ \

p(u)

/ \
ooa 1/ \

002 1 AN

0 T T T T

0 5 10 15 20

Velocidade do vento, U, [m/s]

25

Figura 5. 34- Distribuicdo de Weibull, relativa & velocidade instantdnea do vento ao
longo do ano

De referir que a distribuicdo de Weibull é uma fung¢édo densidade de probabilidade,
sendo o integral da area abaixo do seu grafico igual a 1, isto &, p(u) € a probabilidade de

num determinado instante a velocidade do vento ser u.
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5.4.2. Aproveitamento energético conseguido no edificio

Considerando os valores da energia que pode ser produzida/ consumida por ano, em
MJ/ano, descritos no grafico da figura 5.33, e multiplicando os mesmos pec¢a frequéncia
com que a respectiva velocidade do vento ocorre, vem a seguinte distribuicdo de energia

consumida e produzida por ano:

Energiaf unidade d etempo [MJfano]

Distribuigdo da energia consumida e produzida por ano

15 20 25

Velocidade do vento [mjfs]

Figura 5. 35- Distribuicdo da energia consumida e produzida por ano, funcéo da
velocidade do vento

Comparativamente ao grafico da figura 5.32 pode-se observar que existe, de facto, um
maior consumo de energia até a velocidade de 4 m/s, como seria de esperar, uma vez que
esta gama de velocidades é mais frequente de acontecer. Pode-se observar também que
praticamente s6 se produz energia até aos 12/13 m/s, uma vez que velocidades do vento
superiores a estes valores sdo muito raras de ocorrer ao longo do ano.

Fazendo uma anélise meramente quantitativa, pode-se concluir que a energia que se
consegue produzir ao longo de um ano através da ventilacdo natural € largamente superior
a energia que se gasta na ventilacdo do espaco habitado do edificio. Note-se que o valor
da energia consumida em ventilacdo por ano corresponde a area preenchida a vermelho
entre o gréafico e o eixo das abcissas, no intervalo de 0 a 4 m/s. De igual modo, a area
preenchida a verde, abaixo do grafico, no intervalo de 4 a 20 m/s, corresponde a energia

produzida no edificio, com recurso a ventilagdo natural, no decorrer de um ano.
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De modo a conseguir calcular estas areas, seria necessario calcular o integral definido
nos intervalos referidos, para a funcdo que da o grafico da figura 5.34. Como nédo é
possivel arranjar uma funcdo que dé exactamente tais valores, optou-se por dividir o
gréfico da figura 5.34 em dois. O primeiro gréfico, representado na figura 5.35, corresponde
a parte da energia consumida, na gama de velocidades de 0 a 4 m/s. Apenas com estes

valores, foi possivel fazer uma interpolagcdo que da uma aproximagédo razoavel aos valores

do graéfico.
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Figura 5. 36- Interpolacao do gréafico da energia consumida por ano, fungdo da

velocidade do vento

Com a interpolacdo obtida do gréfico anterior, pode-se fazer o integral no intervalo de

velocidades de 0 a 4, obtendo assim a energia consumida para ventilagéo, por ano:
4
f(61.042x2 —234.91x — 0.2246)dx = —557.94 M]J/ano
0

Pode-se entdo concluir que a energia gasta em ventilacdo ao longo de um ano é de
aproximadamente 558 MJ/ano.

De igual modo, para a gama de velocidades de 4 a 20 m/s, obteve-se também uma
interpolacdo que é razoavel para aproximar a energia produzida. Neste caso, esta foi de

grau 5, visto ser, de todas, a que melhor se adaptou ao gréfico original.
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Figura 5. 37- Interpolagéo do gréafico da energia produzida por ano, fungao da
velocidade do vento

Visto a interpolacdo ndo ser a mais correcta a partir dos 12 m/s, optou-se por fazer dois

integrais: um no intervalo [4,12] m/s, outro no intervalo de [4, 20] m/s.

12

f (0.0182x° — 1.5062x* + 46.342x3 — 655.52x2 + 4154.7x — 8796)dx = 3604.13 MJ /ano
4

20

f (0.0182x% — 1.5062x* + 46.342x3 — 655.52x2 + 4154.7x — 8796)dx = 4072.98 M] /ano
4

De modo a ter uma abordagem mais conservativa, optou-se por o valor de 3604

MJ/ano como sendo o valor mais correcto. Daqui, podem ser retiradas algumas ila¢des:

produz-se cerca de 6.24 vezes mais energia do que aquilo que se gasta em ventilacéo,

tendo-se um saldo de, em numeros redondos, 3000 MJ/ano que sdo aproximadamente 834

kWh/ano.

De referir que, para este caso de estudo, considerou-se apenas que o edificio tinha

uma entrada e uma saida, o que ndo se aplica na realidade. Neste sentido, o edificio real

devera ter mais perdas de carga do que aquilo que foi considerado. Existem aqui dois

casos possiveis: aberturas em série ou em paralelo. Para o caso em que o edificio tem

aberturas entre 0s pisos em série, estas ligam directamente um piso ao outro, como uma

porta ou uma janela.
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Figura 5. 38- Modelo do edificio com os 8 pisos e as aberturas em série

Uma outra solucdo, embora conceptual, passa por a colocacdo de aberturas em
paralelo, de modo a diminuir as perdas de carga no edificio, tirando o maximo partido
possivel da ventilagdo. Assim, esta concepgéo passa por uma conduta de admisséo, que &
alimentada pela abertura de admissao ja existente no edificio e que, por sua vez, faz o
fornecimento de ar a cada um dos pisos. Este modelo conceptual é esquematicamente

resumido na figura 5.38.

Chaminé

Conduta de admisséo de ar
Uo Ventilador/ aerogerador

Figura 5. 39- Modelo do edificio, com os 8 pisos e as aberturas em paralelo
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6. Conclus®es e futuros campos de pesquisa

Uma das motivacdes que levou a realizacdo deste caso de estudo foi a necessidade
crescente dos dias de hoje de haver um consumo energético responsavel. Assim, no
ambito da ventilagdo de edificios, tentou-se encontrar um modo de poupanca de energia. O
primeiro objectivo foi analisar a auto-sustentabilidade do edificio, unicamente com recurso
ao vento exterior, concluindo-se entédo que é possivel, a partir de uma velocidade do vento
de cerca de 4 m/s, assegurar as renovacdes de ar do espaco habitado, sem que haja
recurso a meios mecanicos, ou seja, com gastos energéticos nulos.

Porém, continuavam a existir situacdes em que se tornava necessario gastar energia
com a ventilagdo. De modo a combater este consumo, decidiu-se entdo verificar se podia
haver um aproveitamento energético da ventilagdo natural, nas situagbes em que o vento
exterior por si s6 superava as renovacdes de ar necessdrias para 0 espac¢o habitado.
Chegou-se de facto a conclusdo que consegue haver um aproveitamento energético
bastante superior aquilo que se consome com a ventilacdo, de cerca de 6 vezes mais.

Torna-se importante referir que ndo é o programa numérico que resolve o problema. O
programa, embora parte imprescindivel do trabalho, ndo é mais do que uma ferramenta. O
que resolve o problema sdo os diferentes casos particulares que se criaram,
nomeadamente ao nivel das diferentes geometrias do edificio, localizacdo das aberturas e
das componentes de ventilagdo nele existentes. Assim, a parte principal do presente
trabalho passou por analisar diferentes cendrios possiveis, fazendo variar os factores que
afectam a ventilagdo no edificio. O programa, através da informacgéo que lhe foi fornecida,
resolveu e forneceu os resultados.

Um outro aspecto relevante foi o aproveitamento do efeito de suc¢édo da chaminég, que
€ conseguido quando a velocidade do escoamento a saida da chaminé é inferior a
velocidade do vento. Este fendmeno teve importancia quando, a determinada altura, a
velocidade de escoamento na abertura da chaminé estava invertida, isto é, estava a entrar
ar pela chaminé. De modo a contornar esta situacdo, foi necessario aumentar
substancialmente a area de saida da chaminé, relativamente a do aerogerador,
conseguindo com que o coeficiente de pressédo a saida da chaminé continuasse negativo.

Quando se avaliou a poténcia que era retirada apenas com um aerogerador verificou-
se que, além de ser um valor baixo, a velocidade maxima de 20 m/s imposta pela curva de
poténcia era rapidamente atingida na sua abertura, quando a velocidade do vento exterior
ainda era relativamente baixa. Deste modo, com o intuito de conseguir aproveitar
velocidades do vento maiores, bem como o de aumentar a poténcia produzida, foram,
ainda que conceptualmente, colocados aerogeradores em série. Verificou-se ser esta a
melhor solucédo para o aproveitamento energético do edificio.

Porém, esta solucao levanta aqui algumas questdes pertinentes, bem como possiveis

novos campos de estudo. A primeira é que, na chaminé concebida, néo iria haver espaco
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suficiente para colocar os n aerogeradores em série, até porque estes tém de ter um certo
espacamento entre eles.

Convém no entanto salientar que tinha sido suficiente fazer o estudo para, no maximo,
15 aerogeradores em série, que conseguem retirar poténcia para velocidades do vento até
12 m/s. Isto deve-se ao facto de, apds a observacédo da curva de Weibull para a regido de
Lisboa, se verificar que a partir de valores de velocidade de 11 a 12 m/s a sua frequéncia
de ocorréncia era quase nula

Uma outra questdo, e esta que pode dar continuidade ao trabalho que aqui foi
desenvolvido, € o modo como os aerogeradores iriam ser colocados em série, consoante a
velocidade do vento exterior. Assim, seria necessario um sistema que, consoante a
velocidade do vento exterior fosse colocar o respectivo nimero de aerogeradores
necessario na chaminé em série, de modo a produzir o0 maximo de energia que fosse
possivel.

Também a soluc¢éo conceptual sugerida no subcapitulo 5.4.2., de alimentacdo de ar ao
edificio através de aberturas em paralelo, com o recurso a uma conduta de admissdo € um

futuro campo de estudo que pode ser abordado.
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Anexo A: Modelagcdo numérica do ventilador e do aerogerador

@]

(@]

VENTILADOR INTERNO

INSUFLADOR
IF(IAB(J).EQ.35) THEN
IF((X(ICPCO(J))+1568.*(ROTV/1500.)**2-X(IBF(K)+1)).LT.0.0) THEN
F=(X(IBF(K)+2)*H(3)-X(ICPCO(I)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-

1X(IBF(K)+1))
1+1568.*(ROTV/1500. ) **2-8.5*R00*10*X (I ) *ABS (X(3))
RETURN
END IF

F=(X(IBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(I)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(IBF(K)+1))

1-1.75*X(3)*ABS(X(3))

1+1568. * (ROTV/1500. ) **2

RETURN

END IF

EXAUSTOR
IF(IAB(J).EQ.36) THEN
IF((X(ICPCO(J))-1568.*(ROTV/1500.)**2-X(IBF(K)+1)).GT.0.8) THEN
F=(X(IBF(K)+2)*H(3)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-

1X(IBF(K)+1))
1-1568.*(ROTV/1500. ) **2-08.5*R0OO*10*X (I ) *ABS (X(J))
RETURN
END IF

F=(X(IBF(K)+2)*H(3)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(IBF(K)+1))
1-1.75*X(3)*ABS(X(3))
1-1568. * (ROTV/1500. ) **2

RETURN

END IF

1 Aerogerador
IF(IAB(J).EQ.40) THEN

IF(ABS(X(ICPCO(J))-X(IBF(K)+1)).LT.2.474) THEN

F=(X(IBF (K)+2)*H(3) -X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(JIBF(K)+1))-0.5*R08*0.2393*X (I )*ABS (X(J))

RETURN

END IF

F=(X(IBF(K)+2)*H(3)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(IBF(K)+1))
1+63.389/X(3J)

1+40.577*X(3)

1-20.629*X(J)/ABS(X(3))

RETURN

END IF
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10 Aerogeradores em série
IF(IAB(J).EQ.40) THEN

IF (ABS(X(ICPCO(J))-X(IBF(K)+1)).LT.24.74) THEN

F=(X(IBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(I)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(IBF(K)+1))-0.5%R00*2.516*X (1) *ABS(X(J))

RETURN

END IF

F=(X(IBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(I)+1)*H(IHCO(I)))*G+(X(ICPCO(I))-
1X(IBF(K)+1))
1+633.89/X(3)

1+5.77*X(3)

1-206.29*X(3)/ABS(X(3))

RETURN

END IF
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Anexo B: Catélogo do ventilador

Eietiroventiiatori assiail serie - basaa, media pressione
Axial fans seties - low, middle pressure

Electroventilateurs hélicoldaux série - basse, moyenne pression

Axialventilatoren Serie - Nieder, Mitteldruck

EF.../. 9A

IMPIEGQ. Sono particolarmente adatti per essera Impiegati su
canalizzaziont per impianti industriaki di essicazions, condiziona-
mento, aspirazione ad emisslons d'aria (polverosa,umida o con
fumi) In grandi portate a basse e medie pressioni. Trovane i loro
utilizzo nelle fonderie, cementerie, falegnamerie, industrie chimi-
che, siderurgiche, ecc. Temperatura d'esercizio: - 20 “C + 60 °C.

DESCRIZIONE COSTRUTTIVA. Accoppiamento a lrasmissio-
ne. La cassa convogliatrice & coslruita in robusta lamlera di
acctaio Fe 360 B con doppia flangia a norme DIN 24154 e por-
tello dispezionie. La cassa inoltre & munita di basa per il sosle-
gno del supporto monoblocco @ di carter interno per % protezio-
ne di cinghe ¢ pulegge, mentro il molore viene plazzato all'e-
sterno defla cassa 5u una base tendicinghie. La girante, presso-
fusa in lega di alluminia, con pale a profile alare orientabili da
fermo, & accuratamente equilibrala dinamicamente La varmnicia-
tura dei particolari in lamiera viens effettuata mediante immer-
sione in bagno elettroforetico con successiva cottura in fomo (+
180 °C).

Per la grandezze > 1000 i ventliatori seno zincali a caldo di sene.

MUTORE. |l motore & trifase, 220/380V, 50 Hz, forma B3; {altre
frequenze, lensioni, costruzioni a doppia velocith o antidefla-
grante verranno fornite su richlesta).

FLUSSO D'ARIA. Nella costruzione di serie & previsto il flusso
darla dal supporio alla giranie (flusso “A”). Su richiesta é previ-
sto anche il flusso opposto (flusso “B°).

CARATTERISTICHE. Lo caratteristiche riportate nel diagrammi

sono valide per I'esecuzione senza carter; con il carter subisco-

no delle variazioni in percentuale come segue:

CARATTERISTICHE - 10%; ASSORBIMENTO - 10%;

RUMOROSITA + 1:2 divA.

NB. g?; diagrarnmi, nel campo grigio il funzionamento @ insta-
i

USE. These fans are particularly suitable for the removal of air
and nowdous gases, and for all those applications where large
volumas of air have to be maved at low and medium pressures.
They are instalied in founderies, woodwarks, and in chemical
industries.

WORKING TEMPERATURE. - 20 °C + 60 °C.

CONSTRUCTION, Axial-flow fan, balt drive, The impeller is
made of die-cast aluminium and has adjustable blades. The
casing is made of welded shest steel and has a double flangs.
For the size = 1000 the fans are standard hot galvanized,

MOTOR. The motor is three-phase, 220/380 V, 50 Hz, B3; (other
frequencies, tensions on demand).

DIRECTION OF THE AIR. Normally supplied with the air flawing
from the motor to the impeller (A), on demand the fans can be
supplied with the direction from The Impeller lo the support (B).

SPECIFICATIONS. Tha characteristics quoted in the tables are

vaild for the construction without balt protection; as to construc-

tion with belt protection, the charactenistics change as follows:

CHARACTERISTICS: - 10%; ABSORPTION - 10%; NOISE

LEVEL + 142 dB/A.

N.B.: In the curves, the grey field indicates unsteady conditions
ot working

UTILISATION. Paur séchage. conditionnemant, aspiration,
c'est-idire la of il faut transporter de grands volumes d'air
poussiéraux humide ou fumées. lls trouvent un large deboucha
dans les fonderies, cimenterias, menuisienies, dans findustrie
chimique. En général ils sont uillisés pour Ie transgort de grands
volumes d'air avec basse e moyenne presaion.

TEMPERATURE D'EXERCISE. - 20 °C + 60 °C.

CONSTRUCTION. Accouplement & courroies, la rous est en
aluminium. avec pales profitées, enveloppa & deux brides selon
DIN 24154, La roue est soigneusement eyuilitrée dynarmique-
ment, & haul rendemen! et avec un niveau sonore réduit.
Les pales profilées peuvent élre orientdes lorsque l'installation
ast arrétée. Toules les pléces en acler soml peintes par
alotrophorése.

Pour les diametres > 1000 les ventilaleurs sont galvanises a
chaud en standard.

MOTEUR. Le moteur est triphasé, 220380 Volt, 50 Hz, farme
B3; (autres frequancas, lensions, double vitesse sont liviés sur
demanda).

FLUX DE L'AIR. Normalement nous fournissons les ventitaleurs
avaec le flux d'air qui va du moteur 4 ia rous (fiux *A"). Sur doman-
de f'on peut fournir e sens inverse (flux “B").

CARACTERISTIQUES. Les caractéristiques mentionnées dans
les tableaux se référent a la construction sans carler. Pour la
canstruclion avec carler les valeurs changent de la maniére sui-
vant;

CARACTERISTIQUES - 10%; ABSCRPTION - 10%; NIVEAU
SONORE 122 dB/A.

N.B.: Aux diagrammes, dans les champs gris le fonctionnement

est inslable

ANWENDUNG. Zur Beliiftung und Absaugung Gberall dort wo
grofie Lultmengen bel nledrigen und mittleren Driicken bewegl
werdan. Anwendung z.B. in Giefereien, Zementfabriken,
Schreineraien und in der chemischen Industrie.

BETRIEBSTEMPERATUR. 253 K bis 333 K ( -20°C - +60°C).

BAUFORM. Ausfuhrung mit Riemenantrieb, Ronrmodell -
Gehéuse aus Stahl mit druck- und saugseltigem Flansch nach
DIN 24154 sowle Warlungsklappe. Laufrad aus ex-geschiitztem
Aluminiumdruckgu mit im Stillstand verstellbaren Profilschaufeln.
Alla Lawdrader sind prizise dynamisch ausgewuchtel.

Der Molor ist auBerhalb des Gehauses auf einer
Riemenspannplatte angebracht. Das Gehduse ist warksseitig fr
Befestigung des Blacklagers und des Riemenschutzes vorberaitat.
Ausfihrungen mit Durchmasser < 1000 sind einbrennfackert -
Austihirungen mit Durchmesser ab 1000 werden serenmaBig
leusrverzinkt geliefert,

MOTOR. Drai Phasen, 220/380 Volt. 50 Hz, Bauart B3, Anders
Spannungen und Frequenzen sowie Sonderaustihrungen auf
Aniliage.

LUFTRICHTUNG. Ohne Angabe wird serienmafig gelieferl:
Uber Lager saugend = “A”,
Ausfiihrung Gber Lager driickend = "B mul3 spezifiziert werden.

EIGENSCHAFTEN, Die in den Tabellen aufgsfihrien Werte gel-
len fr dle Austihrungen ohne Riemenschutz. Die in den
Tabelien grau unterlegien Bereiche weisen auf die instabilen
Betrigbsbereiche hin. Bei Ausiibrungen mit Riemenschuiz
éndern sich die Laistungsdaten wie folgt:

DRUCK UND VOLUMEN: -10%; STROMAUFNAHME: - 10 %;
GERAUSCHMPEGEL: +1+2 dB/A.
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Anexo C: Catélogo do aerogerador

HAWT - 0,1 to 0,3 kW

Contact name: George Durrant

Address: The Doughty Building, Crow Arch Lane,
Ringwood, Hampshire, BH24 1NZ

Telephone:  +44 (0) 1425 480 780

Country: United Kingdom

Ampair 0,1 kW references

Ampair Pacific Hawk / 0,1 kW

Site Use Country
Regis Road Recycling Electricity generation | UK
Centre, Camden, London
Technical information Calculated power curve
POWER Unit Wind speed (m/s) Power (W)
1) Rated power 0,1 kW ; g
2) Rated wind speed 20 m/s 3 0
3) Cut-in wind speed 3.5 m/s 4 05
4) Cut-out wind speed None m/s 5 11
5) Maximum wind speed the turbine can withstand Storm- km/h 6 21
proof 7 29
DIMENSIONS 8 38
; 9 48
6) Nacelle and rotor weight 12,6 kg
10 57
7) Rotor diameter 0,928 11 65
8) Rotor height (for VAWT only) 12 71
9) Swept area 0,68 m? 13 76
10) Height of the mast Variable m 1: :;
OTHER INFORMATION 16 88
11) Maximum rpm DK | At rated wind speed 17 90
12) Gear box type None 18 92
13) Brake system Inductors 19 93
20 95
14) Number of blades 6
15) Blades material Glass filled polypropylene
16) Output voltage 12/24 Y
17) Minimum operation temperature -30 °C
Power curve
18) Maximum operation temperature High °Cc -
e : o
p 8 P il
19) Acoustic levels at a distance of 20 m? at 20 at nacelle DB 70 /
nacelle? (wind =5 m/s) in strong : 80 4
winds ) //
20) Lifetime 10 Years| © ¥ Y
21) Is the machine self-starting Yes 20 //
22) Use of an asynchronous generator No 12 4
23) Yaw control system Wind vane, free yaw 01234567891011121314151617181920
24) Upwind or downwind Upwind W 3peid (i)
2
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