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Resumo 
 

Na presente dissertação analisam-se as potencialidades da produção de 

energia eléctrica num edifício a partir da ventilação natural. Para tal, e partindo de 

estudos anteriormente realizados, foi utilizado um modelo simplificado para o estudo da 

ventilação natural. 

Numa primeira fase definiu-se a geometria mais adequada para o edifício, de 

modo a aproveitar o vento da melhor forma possível. De seguida fez-se a modelação 

do ventilador e do aerogerador considerados para este edifício.  

Posto isto, recorrendo a um programa de cálculo numérico, foram analisadas 

as diferentes situações a que o edifício está sujeito. Aqui, e tendo sempre em conta 

que o espaço habitado necessita de um número mínimo de renovações de ar, fizeram-

se diferentes simulações para as diferentes velocidades do vento, fazendo variar as 

áreas das aberturas, velocidades de rotação do ventilador, e o número de 

aerogeradores de modo a obter o número de renovações estipulado para o espaço 

ocupado. 

 

Termos chave: Energia, ventilação natural, edifícios de habitação, ventiladores, 

aerogeradores.  
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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. Introdução  

1.1. Motivação e objectivos 

Os principais problemas das cidades de países desenvolvidos são o consumo de 

energia e recursos a um ritmo que ultrapassa a sua taxa natural de renovação, e a 

dissipação de energia, resíduos e poluição a níveis superiores aos que a ecosfera tem a 

capacidade de assimilar (Allard, 2005).  

Os edifícios têm sido definidos como um dos principais responsáveis pelos problemas 

ambientais do planeta, quer durante a sua construção, quer durante a sua fase de 

operação. Vastas pesquisas têm vindo a intensificar o projecto de edifícios verdes, através 

do uso de tecnologias alternativas de construção sustentável e abordagens de operação no 

sentido de reduzir o uso de energia e, ao mesmo tempo, de maximizar a utilidade dos 

recursos naturais (Siew et al., 2011). 

O projecto adequado de edifícios energeticamente eficientes requer o balanço de dois 

aspectos: 

 O desempenho térmico da envolvente do edifício e a selecção de técnicas de 

aquecimento, arrefecimento e iluminação diurna apropriadas; 

 Uma qualidade aceitável do ambiente interior em termos de conforto térmico, 

eficácia da ventilação ou qualidade do ar interior (Allard, 1998).  

A preocupação com o aquecimento global resultou no ressurgimento do interesse em 

edifícios naturalmente ventilados. A ventilação natural está a ser cada vez mais usada em 

edifícios públicos modernos de modo a minimizar o consumo de energia não renovável, 

sendo uma medida efectiva de aumentar a qualidade do ar interior (Moghaddam et al., 

2011). No entanto, a maioria dos edifícios actualmente continua extremamente dependente 

de meios artificiais de ventilação para as suas operações diárias (Chan et al.,2013). 

Neste sentido, o objectivo do presente trabalho é a análise das potencialidades do 

aproveitamento energético da ventilação natural num edifício. Assim, propõe-se que, além 

da utilização da ventilação natural como meio de renovação do ar interior, esta seja 

utilizada para a produção de energia eléctrica. 

 

1.2.  Metodologia  

Para a realização deste estudo, existiam dois caminhos possíveis:  

 Através de um programa de computational fluids dynamics (cfd); 

 Uso de um modelo simplificado.  

Para a realização da simulação numérica dos escoamentos de ventilação no interior 

dos espaços, um programa de CFD iria recorrer à solução das equações de Navier-Sokes  

através da utilização de métodos de discretização, como são os casos dos métodos das 



2 

 

diferenças finitas e dos volumes finitos. Este seria um processo muito pesado, requerendo 

uma maior quantidade de tempo e memória utilizada pelo computador, para a simulação de 

cada caso particular, pelo que se pôs de parte esta opção. No entanto, e como serviram de 

apoio ao longo deste estudo, alguns exemplos de trabalhos que optaram por esta via estão 

referenciados, tais como “Contribuições para o estudo da ventilação natural de edifícios” 

(Delgado, 1989) e “Ventilação natural: Estudo de um caso de ventilação natural” (Sequeira, 

2010). 

Assim, de modo a poder analisar diversas situações num curto espaço de tempo, 

optou-se pela utilização de um modelo simplificado. Este modelo utiliza as equações da 

continuidade, quantidade de movimento e da energia, bem como o conhecimento empírico 

dos coeficientes de perda de carga das aberturas e dos coeficientes de pressão devido à 

acção do vento sobre o edifício para, através de um modelo numérico, obter os parâmetros 

de ventilação mais relevantes Este modelo simplificado permite a obtenção rápida de 

algumas variáveis que são suficientes para descrever o comportamento do escoamento 

numa determinada situação, tais como as velocidades nas aberturas (e consequentemente 

as renovações de ar no espaço interno) e propriedades médias em cada espaço (pressão, 

massa volúmica e temperatura). A vantagem da utilização deste modelo é que rapidamente 

se podem fazer alterações da geometria do edifício, das componentes de ventilação e das 

condições exteriores, obtendo-se de forma igualmente rápida as respectivas soluções para 

cada caso, tornando-se possível, posteriormente, fazer uma análise comparativa para as 

diversas situações escolhidas. É de referir que, apesar deste modelo simplificado 

desprezar uma série de factores, é suficiente para obter uma primeira aproximação daquilo 

que acontece no edifício no que toca a ventilação, 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 estão referenciados, e são: 

“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), 

“Pavilhões Industriais: Solicitações, Interferência e Ventilação Natural” (Saraiva et al., 1985) 

e “Estudo do comportamento de um edifício de habitação sujeito a ventilação natural e 

forçada” (Teixeira, 2009). 

 

1.3. Caso de estudo 

No seguimento do que foi abordado no subcapítulo 1.1, decidiu-se fazer a análise das 

potencialidades energéticas de um edifício, no que toca à ventilação natural. Assim sendo, 

a ideia inicial passou essencialmente por criar uma geometria de edifício que permitisse, 

por um lado, o aproveitamento do vento para a renovação de ar no interior do espaço 

habitado e, por outro, o aproveitamento deste para a produção de energia eléctrica, quando 

a sua intensidade fosse tal que superasse as renovações necessárias no interior do 

espaço.  
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Um outro aspecto importante a ter em conta é que não tem interesse para o caso de 

estudo a direcção do vento. Neste sentido, optou-se por uma geometria cilíndrica, de modo 

à direcção do vento não ser tida em conta nas simulações. A abertura de admissão de ar 

está então sempre voltada para a direcção de onde provem o vento. 

Identificados os principais objectivos e limitações do edifício, definiu-se então que após 

a admissão do ar, este teria dois caminhos possíveis:  

1. Ventilação do espaço habitado; 

2. Seguir por uma conduta central na qual está inserida o aerogerador, para 

produção de energia eléctrica. 

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

 

Figura 1.1- Modelo simplificado do edifício (alçado principal)  

Esta será a imagem que se terá por base sempre que se referir o edifício deste estudo.  

 

 

1.4. Estrutura da dissertação  

Esta dissertação divide-se, essencialmente, em 6 capítulos. No presente capítulo foram 

já sucintamente definidos os objectivos e a motivação para a realização deste estudo, bem 

como a metodologia pelo qual este será realizado. Foi ainda feita uma primeira abordagem 

ao caso particular que foi a base deste estudo, e o modo como este é conduzido. 
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No segundo capítulo é descrito todo o modelo teórico simplificado para a ventilação 

natural, que é a base do caso de estudo da dissertação, escrito em linguagem Fortran.  

No capítulo 3 é descrito então, mais detalhadamente, todo o caso de estudo, fazendo-

se toda a caracterização da geometria do edifício, a sua localização e condições de 

fronteira.  

Já no capítulo 4, é abordado com o devido detalhe a modelação do ventilador e do 

aerogerador, parte em que se focou grande parte deste trabalho.  

No capítulo 5 são apresentados os resultados das diversas simulações, nas diversas 

situações possíveis para o modelo. É feita, simultaneamente, e passo a passo, toda uma 

análise destes mesmos resultados. 

Por fim, no sexto capítulo, são comentados os resultados finais, retiradas conclusões, e 

sugeridos futuros campos de pesquisa relacionados com o estudo aqui desenvolvido. 
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2. Modelo simplificado da ventilação natural 

 

A ventilação natural surge devido à diferença de pressão gerada por acção do vento 

entre as fachadas dos edifícios e pela alteração da densidade do ar por acção da 

temperatura (Viegas, 1995). 

O modelo analítico simplificado para a ventilação natural, utilizado no presente 

trabalho, considera um edifício como sendo n espaços internos, e cada um destes espaços 

com m aberturas e l paredes.  

As relações que vão ser apresentadas no presente capítulo são a base de um 

programa de cálculo compilado em linguagem Fortran, já 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 informações sobre características 

geométricas, dissipativas e térmicas do edifício, bem como das condições exteriores ao 

edifício. Após a introdução destes valores, o programa irá começar por calcular o número 

de incógnitas N do problema, com base no número de espaço de internos, NESP, e o 

respectivo número de aberturas, NA(I), em caca espaço interno I:  

𝑁 = ∑ (𝑁𝐴(𝐼)𝑁𝐸𝑆𝑃
𝐼=1 + 3)         (2.1) 

Isto é, uma incógnita para a velocidade em cada uma das m aberturas, uma para a 

pressão, uma para massa volúmica e uma para a temperatura em cada um dos n espaços. 

 

2.1. Equações do modelo simplificado da ventilação natural 

As equações que regem este modelo analítico são as seguintes: 

Equação da continuidade para cada espaço interno i 

 ∑ 𝑈𝑘𝐴𝑘
𝑚𝑖
𝑘=1 = 0              (2.2) 

Onde Uk é a velocidade média na abertura k e Ak a sua respectiva área. De notar que, 

a velocidade Uk é positiva quando o ar entra no espaço i e negativa quando o ar sai do 

espaço i. 

Equações relativas à velocidade nas aberturas 

As equações utilizadas para a obtenção da velocidade em cada uma das aberturas são 

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

o Aberturas simples (portas, janelas, aberturas de ventilação, etc.) 

(Δρi𝐻𝑘 − Δρi
∗𝐻𝑘

∗)𝑔 + (𝑃𝑖
∗ − 𝑃𝑖) −

1

2
𝜁𝑘𝜌0𝑈𝑘|𝑈𝑘| = 0     (2.3) 

Onde o primeiro termo corresponde à impulsão térmica, o segundo às diferenças de 

pressão e o terceiro às perdas de carga na abertura. O índice (*) indica os valores das 

variáveis no espaço em comunicação com o espaço i, através da abertura k. Nesta mesma 
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equação, ζk é o coeficiente de perda de carga da abertura k, valor obtido 

experimentalmente. 

De referir que, para a situação em que a abertura k comunica com o exterior, 𝑃𝑖
∗ será 

igual ao valor de Pk calculado pela equação 2.4: 

𝑃𝑘 =
1

2
𝐶𝑝𝑘

𝜌0𝑈0
2          (2.4) 

Onde 𝐶𝑝𝑘
, é também um parâmetro experimental, correspondente ao coeficiente de 

pressão no exterior da abertura k devido à acção do vento, e pode ser expresso por: 

𝐶𝑝𝑘
=

𝑃𝑘−𝑃0
1

2
𝜌𝑈0

2
          (2.5) 

 

o Chaminé cilíndrica  

As equações 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 relações: 

Δ𝜌𝑖𝐻𝑘𝑔 − 𝑃𝑖 + 𝐶𝑝𝑘

1

2
 𝜌0𝑈0

2 − (1 + 𝜁𝑖𝑛)
1

2
𝜌0𝑈𝑖

2 = 0  , (
𝑈𝑖

𝑈0
< 0)    (2.6) 

Δ𝜌𝑖𝐻𝑘𝑔 − 𝑃𝑖 + 𝐶𝑝𝑘

1

2
 𝜌0𝑈0

2 + 𝐹 (
𝑈𝑖

𝑈0
)

1

2
𝜌0𝑈𝑖

2 = 0  , (−1 ≤
𝑈𝑖

𝑈0
≤ 0)    (2.7) 

com  

𝐹 (
𝑈𝑖

𝑈0
) = −1,25 sin (

𝜋

2
𝑈𝑖

0,8𝑈0
)  𝑠𝑒 − 0,8 ≤

𝑈𝑖

𝑈0
≤ 0       (2.8) 

𝐹 (
𝑈𝑖

𝑈0
) = 1,25 𝑠𝑒 − 1,0 ≤

𝑈𝑖

𝑈0
≤ 0,8       (2.9) 

Δ𝜌𝑖𝐻𝑘𝑔 − 𝑃𝑖 − (1 + 𝜁𝑜𝑢𝑡)
1

2
𝜌0𝑈𝑖

2 = 0  , (
𝑈𝑖

𝑈0
< −1)      (2.10) 

Nas expressões anteriores, 𝐶𝑝𝑘
= −1,15 é o coeficiente de pressão do vento à saída da 

chaminé quando, por alguma razão, 𝑈𝑖 = 0, e 𝜁𝑖𝑛 = 0,8 𝑒 𝜁𝑜𝑢𝑡 = 1,1 são os coeficientes de 

perda de carga à saída da chaminé, respectivamente, quando o ar entra ou sai (Delgado et 

al. 1996). O termo 𝑈𝑖 refere-se à velocidade na abertura da chaminé e o termo 𝑈0 à 

velocidade do vento exterior. De referir que uma vez que a velocidade de referência U0 

corresponde à altura de 10 metros, a velocidade U0 no topo da chaminé (equações 2.6 a 

2.10), a uma altura muito maior, poderá ter de ser corrigira tendo em conta o perfil de 

velocidades da camada limite, como será exemplificado no capítulo 3.3. 

 

o Ventilador de velocidade variável  

As equações para os ventiladores são obtidas a partir das curvas de funcionamento 

características do ventilador, e aproximadas por um polinómio de 2º grau. Assim, tendo em 

conta a análise adimensional para considerar as diferentes velocidades de rotação do 

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

o Insuflador  
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(Δρi𝐻𝑘 − Δρi
∗𝐻𝑘

∗)𝑔 + (𝑃𝑖
∗ − 𝑃𝑖) =  𝐴𝑣 × 𝑈 × |𝑈| + 𝐵𝑣 (

𝑅𝑜𝑡

1500
)

2

     (2.11) 

 

 

o Exaustor 

(Δρi𝐻𝑘 − Δρi
∗𝐻𝑘

∗)𝑔 + (𝑃𝑖
∗ − 𝑃𝑖) =  𝐴𝑣 × 𝑈 × |𝑈| − 𝐵𝑣 (

𝑅𝑜𝑡

1500
)

2

    (2.12) 

 
 

Onde Av e Bv são constantes obtidas dessa interpolação, para um determinado 

ventilador. O termo Rot é o número de rotações por minuto a que o ventilador está a 

funcionar e, neste caso, os 1500 é a velocidade de referência para a qual foram obtidos os 

valores de Av e Bv. No capítulo 4 será apresentada com mais detalhe esta modelação, para 

o ventilador considerado. 

 

o Aerogerador  

As equações para os aerogeradores são também obtidas a partir da curva de 

funcionamento características do aerogerador, e aproximadas por uma equação de 2º 

grau.  

(Δρi𝐻𝑘 − Δρi
∗𝐻𝑘

∗)𝑔 + (𝑃𝑖
∗ − 𝑃𝑖) =

𝐴𝑎

𝑈
+ 𝐵𝑎 × 𝑈 −

𝐶𝑎×𝑈

|𝑈|
     (2.13) 

Onde Aa, Ba e Ca são constantes obtidas dessa interpolação, para um determinado 

aerogerador. No capítulo 4 será também apresentada com o devido detalhe esta 

modelação, para o aerogerador considerado. 

 

Equação da energia para cada espaço interno i 

Assumindo Qi como o calor gerado no espaço i, o coeficiente k correspondente a 

respectiva abertura, e p à respectiva parede em contacto com o referido espaço, vem: 

𝑄𝑖 + ∑ (𝜌0𝑐𝑝0
𝑈𝑘𝐴𝑘𝑇+)𝑚𝑖

𝑛=1 + ∑ ℎ𝑝𝐴𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑖
∗∗)𝑚𝑖

𝑛=1 = 0     (2.14) 

Note-se que o coeficiente ** corresponde ao espaço em comunicação com o espaço i 

através da parede p. O valor de T
+
 é igual Ti se a velocidade média na abertura for negativa 

ou, igual a 𝑇𝑖
∗ caso esta seja positiva. Esta equação foi introduzida para os casos em que 

existe uma fonte interna de calor no espaço i.  

Equação de estado dos gases perfeitos para cada espaço interno i 

Para finalizar este conjunto de equações, assume-se que o ar se comporta como um 

gás ideal, sendo a equação de estado para cada espaço dada por: 

Δ𝜌𝑖

𝜌0
+

𝑇𝑖−𝑇0

𝑇0
= 0         (2.15) 
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Resta salientar que este programa determina os principais parâmetros ligados ao 

problema da ventilação de um edifício com i espaços internos, cada um com k(i) aberturas, 

partindo do conhecimento da distribuição de pressões resultantes da acção do vento obtida 

experimentalmente em modelos do edifício na zona das aberturas, das características de 

funcionamento da chaminé, ventiladores e aerogeradores, também obtidas 

experimentalmente. O problema fica caracterizado por um sistema de n equações 

algébricas não lineares a n incógnitas, que é resolvido pelo método de Brown (Delgado et 

al., 1996). 

De referir, por fim, que no presente trabalho foi considerada uma situação isotérmica 

pelo que as fontes de calor em cada um dos espaços são nulas e a temperatura e a massa 

volúmica são constantes.   
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3. O edifício 

 

No presente capítulo será descrito exaustivamente todo o caso de estudo. Inicialmente 

será caracterizada toda a geometria do edifício, em que será abordado o caso da chaminé, 

que teve particular interesse para o trabalho desenvolvido. Serão também abordadas as 

diferentes situações a que o edifício está sujeito, bem como definido o tipo de localização 

em que está o edifício, abordando o caso particular da variação da velocidade do vento 

com a altura.   

 

3.1. Caracterização do edifício  

 

Trata-se de um edifício modelo, isto é, um edifício protótipo destinado a simplificar o 

estudo a realizar. Este modelo é cilíndrico, de modo à direcção do vento não ter influência 

no estudo, sendo a abertura de admissão do vento sempre voltada para a origem deste. O 

edifício apresenta essencialmente 4 espaços distintos: 

1. Admissão do vento; 

2. Espaço habitado; 

3. Conduta central por onde circula ar; 

4. Chaminé 

 

Figura 3.1- Modelo simplificado do edifício (alçado principal) 
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O espaço 1 contém uma abertura que faz a admissão do ar. Este ar, por sua vez, tem 2 

opções: ou entra para o espaço 2 ou vai para a conduta central.  

O espaço 2 tem uma abertura em baixo, que faz a admissão do ar, e uma abertura na 

parte superior, que faz a exaustão do ar para a conduta central. Para as simulações, considera-

se o espaço 2 como um único espaço mas, na realidade, dado a sua altura de 25 m, 

corresponde a 8 pisos. Isto vai ser importante mais à frente, quando for necessário definir o 

número de renovações mínimo para este espaço. 

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

ligação à chaminé. Nesta última abertura, existe um ventilador/ aerogerador. 

 

Tabela 3. 1- Dimensões de cada espaço 

 

Tendo em conta as dimensões definidas para o edifício, vem: 

Tabela 3. 1- Áreas e volumes de cada espaço 

Espaço Área em planta (m
2
) Volume (m

3
) 

1 598.3 1196.6 

2 592.3 14807.8 

3 6 150 

4 6 60 

 

 

Relativamente às áreas das aberturas, definiu-se a abertura de admissão de ar ao 

espaço 1 com 4 m
2
 e a abertura da chaminé com 6 m

2
. A abertura onde está instalado o 

ventilador/ aerogerador tem 0.785 m
2
. As restantes aberturas serão variadas conforme as 

condições de vento. 

 

3.1.1. Caso particular da área da chaminé 

Um dos desempenhos principais de uma chaminé é o efeito de aspiração induzido 

devido á acção local do vento. Este efeito de aspiração é muito importante do ponto de 

vista da ventilação natural, uma vez que pode ser usado para aumentar a taxa geral de 

ventilação do edifício (Delgado et al., 1996). Assim, na figura 3.2 pode ser observado 

Espaço Pé direito (m) Diâmetro (m) 

1 2 27.6 

2 25 27.6 

3 25 2.76 

4 10 2.76 
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situações em que o ar escoa para fora da chaminé (Ui<0) e quando o ar escoa para dentro 

da chaminé (Ui>0). 

 

Figura 3.2- Curva caracteristica de uma chaminé cilindrica 

 

Como se pode observar pelo gráfico, a chaminé funciona bem quando a velocidade na 

sua abertura é inferior a metade da velocidade do vento exterior. É nestas condições que 

se observa o referido efeito de aspiração. Como o aerogerador funciona com velocidades 

até 20 m/s, para a chaminé continuar a funcionar como tal (ter o efeito de sucção), resolveu 

aumentar-se a área da abertura da chaminé para 6m
2
, de modo à razão de velocidades 

𝑈𝑖

𝑈0
 

ir para o intervalo [-0.5;0.0]. 

 

3.2.  Diferentes situações a que o edifício estará sujeito 

É necessário ter em conta que há a necessidade de manter constante o número de 

renovações mínimas de ar novo no espaço 2, nas diferentes situações de vento a que o 

edifício está sujeito. Deste modo, o edifício vai estar sujeito a três situações distintas, 

divididas por um valor de velocidade do vento para o qual este consegue ser auto-

suficiente em termos de renovações de ar. Esta velocidade será daqui em diante 

denominada de Ulimite. Assim, tem-se: 

1. Ausência de vento exterior (U0 = 0)- situação em que as aberturas do espaço 2 estão 

completamente abertas, e a abertura de entrada da conduta central completamente 

fechada. Neste caso, a renovação do ar do espaço 2 é assegurada apenas pelo 

ventilador.  

2. U0 > 0 m/s mas menor que Ulimite- neste intervalo, a ventilação do espaço 2 é 

denominada mista, isto é, está a ser assegurada quer pelo ventilador, quer pela 

ventilação natural. Neste caso, o ventilador diminui a sua velocidade de rotação, à 

medida que U0 aumenta. As aberturas do espaço 2 continuam completamente abertas, 

ao passo que a abertura de entrada da conduta continua fechada. 
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3. U0 > Ulimite- esta é a situação em que o edifício passa a ser auto-suficiente , uma vez 

que o ventilador pode ser desligado, sendo a ventilação do espaço 2 assegurada 

unicamente pela ventilação natural. Além disso, o(s) aerogerador(es) será(ão) 

accionado(s), pelo que se começará a produzir energia eléctrica em simultâneo. Para 

tal, a abertura de entrada da conduta central será progressivamente aberta, ao passo 

que, à medida que a velocidade do vento aumenta, e para não ultrapassar o número 

de renovações impostas, as aberturas do espaço 2 serão progressivamente fechadas 

(nunca totalmente).  

 

3.3. Localização do edifício e a variação do vento com a altura  

 

É de salientar que a velocidade do vento varia com a altura. Deste modo, considere-se 

U0 como a velocidade do vento de referência, tipicamente medida a 10m de altura. No caso 

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

1. Abertura de admissão do vento, com uma cota média de 1m; 

2. Chaminé, com uma cota média de 37m, 

Significa isto que a velocidade do vento U0, à altura da chaminé, já não pode ser 

considerada válida. 

 A velocidade do vento U0 aumenta significativamente com a altura acima do solo, com 

a velocidade de zero à superfície. O gradiente de velocidades desce com a altura, à 

medida que as forças de fricção descem, como é mostrado na figura 3.2. Uma expressão 

que é comum ser utilizada para descrever a dependência de U0 da altura z é: 

𝑈(𝑧) = 𝑈0 (
𝑧

𝑧0
)

𝛼0
          (3.1) 

onde z0 é a altura a que U0 é medido, tipicamente 10m, e 𝛼0 é o coeficiente de corte do 

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

 

Figura 3.3- Variação típica do vento com a altura acima do solo 
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A rugosidade do terreno é caracterizada pelo parâmetro de rugosidade do terreno zr, 

que depende do tipo de localização do edifício. No caso de estudo, considerou-se este 

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

𝛼0 =
1

2
(

𝑧𝑟

10
)

0.2

          (3.2) 

Logo, 𝛼0 =
1

2
(

0.026

10
)

0.2

= 0.152 

Pelo que, como z=37m e z0=10m, tem-se que U0 tem a seguinte relação à cota da 

chaminé:  

𝑈(37) = 𝑈0 (
37

10
)

0.152

⇔ 𝑈(37) = 1.219𝑈0  

Esta relação foi considerada nas equações 2.6 a 2.10 para a chaminé, como já referido 

no capítulo 2. 
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4.  Modelação  

4.1. Modelação da Curva do Ventilador  

 

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

com diâmetro de 1 m, em anexo.  

 

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

rotação 

 

Partindo da curva à velocidade de 1500 rpm, e apenas para a zona de funcionamento 

(fora da zona a sombreado), fez-se uma interpolação para um polinómio de grau 2. Para tal, 

foram necessários dois pontos desta curva, obtendo-se a seguinte equação: 

𝑃 = −
17

6
𝑄2 + 1568           (4.1) 

Sendo A a área varrida pelo ventilador igual a 0.785m
2
, vem: 

𝑃 = −
17

6
× (𝑣 × 𝐴)2 + 1568 ⇔  

⇔ 𝑃 = −
17

6
× 𝑣2 × 0.7852 + 1568 ⇔  

⇔ 𝑃 = −1.75v2 + 1568           (4.2) 
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Recorrendo à teoria de semelhança de turbomáquinas (Gil e Araújo, 2013), têm-se as 

seguintes relações:  

 Relação adimensional para o coeficiente de altura: 

𝑔𝐻1

𝜔1
2𝐷2 =

𝑔𝐻2

𝜔2
2𝐷2 ⇔ 𝐻2 = 𝐻1 (

𝜔2

𝜔1
)

2

⇔ 𝑃2 = 𝑃1 (
𝜔2

𝜔1
)

2

       (4.3) 

 Relação adimensional para o coeficiente de caudal: 

𝑄𝑣1

𝜔1𝐷3 =
𝑄𝑣2

𝜔2𝐷3 ⇔ 𝑄𝑣2
= 𝑄𝑣1

(
𝜔2

𝜔1
) ⇔ 𝑣2 = 𝑣1 (

𝜔2

𝜔1
)       (4.4) 

Pelo que, substituindo na equação (4.2) as relações (4.3) e (4.4), respectivamente em 

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

𝑃 (
𝜔2

𝜔1
)

2

= −1.75 (
𝜔2

𝜔1
 𝑣)

2

+ 1568 ⇔  

⇔ 𝑃 = −1.75𝑣2 + 1568 (
𝜔1

𝜔2
)

2

         (4.5) 

Sendo 𝜔1a velocidade de rotação que se pretende e 𝜔2 a de referência (neste caso 

1500 rpm). 

O seguinte gráfico mostra as interpolações do ventilador para algumas velocidades de 

rotação. 

 

 

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

 

Como se pode observar, os valores interpolados são coerentes no que toca à variação 

da velocidade de rotação, e representam uma aproximação razoável às verdadeiras curvas do 

ventilador na zona de funcionamento. 

Porém, para modelar a equação do ventilador, há que ter em conta que o ventilador 

funciona em duas situações distintas, insuflador e exaustor, consoante o lado da abertura que 
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se está a considerar. Para tal, de agora em diante, vai-se trabalhar apenas com a equação 

inicial do ventilador, à velocidade de rotação de 1500 rpm 

 

Figura 4.3- Ventilador como insuflador e exaustor 

Neste seguimento, sabe-se que a curva da instalação corresponde a Δ𝑃 =
1

2
𝜌𝜁𝑣2, 

sendo o termo 𝜁 correspondente ao total das perdas de carga nas aberturas desde a entrada 

do edifício até à chaminé. Como para cada abertura se considerou uma perda de carga de 2,5 

e o edifício contem 3 aberturas, excluindo a do ventilador e a chaminé, obtém-se a seguinte 

distribuição de pressões para as diferentes velocidades no edifício: 

 

Figura 4.4- Curva da pressão interior do edifício 

Começando por analisar o caso em que o ventilador funciona como insuflador, sabe-se 

que este vai introduzir diferenças de pressão positivas. Deste modo, a sua curva será uma 

parábola com concavidade negativa e valor máximo em 1568. A equação correspondente é 

então 𝑃 = −1.75v2 + 1568.  
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Figura 4.5- Intersecção da curva do insuflador e da pressão interior do edifício 

Como se pode concluir do gráfico, o que acontece é que, uma vez que a curva do 

ventilador é uma função quadrática, esta irá intersectar a curva da instalação em dois pontos. 

Torna-se então necessário escolher o ponto correspondente à solução correcta. Uma vez que 

se trata de um insuflador, têm-se velocidades positivas, associadas a diferenças de pressão 

positivas. Assim sendo, fez-se um artifício matemático, de modo a todos os valores com 

velocidades negativas não intersectarem a curva de pressão do edifício. Para tal, basta alterar 

o termo 𝑣2 para 𝑣 × |𝑣|. Assim, a equação do ventilador a funcionar como insuflador passa a 

ser 𝑃 = −1.75v × |𝑣| + 1568, com o seu gráfico a intersectar a curva de pressão do edifício 

apenas no ponto de velocidade positiva. 

 

Figura 4.6- Intersecção da curva do insuflador corrigida e da pressão interior do edifício 
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 Analogamente, para o exaustor vai ser necessário alterar a curva. Sabe-se que para 

este caso, as velocidades apresentam-se como negativas, originando também pressões 

negativas. Assim, a curva do exaustor será uma parábola com mínimo em -1568 e com 

concavidade positiva: 

 

Figura 4.7- Intersecção da curva do exaustor e da pressão interior do edifício 

Novamente, devido à curva do ventilador ser uma função de grau 2, esta irá intersectar a 

curva de pressão do edifício em dois pontos distintos. De modo ao programa apenas 

considerar a parte da curva que corresponde à realidade (2º e 3º quadrante do eixo 

cartesiano), resolveu fazer-se a seguinte manipulação algébrica: Em vez de 𝑃 = 1.75v2 − 1568 

a função passará a ser 𝑃 = −1.75v × |𝑣| − 1568, que mantem a parte que interessa (velocidade 

negativa) e faz com que a parte com velocidade positiva não vá intersectar o gráfico da 

instalação. 
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Figura 4.8- Intersecção da curva do exaustor corrigida e da pressão interior do edifício 

 

4.2. Modelação da Curva do Aerogerador 

 

Na impossibilidade de obter dados experimentais do aerogerador com o mesmo 

formato que o ventilador, optou-se por partir da curva de potência de um aerogerador já 

existente. Assim, seleccionou-se um aerogerador com um diâmetro do rotor de 0.928m do 

catálogo “Catalogue of European Urban Wind Turbine Manufacturers”, em anexo, o qual se 

considera ser uma boa aproximação a um aerogerador de diâmetro de 1m. A curva de 

potência e respectiva interpolação são apresentadas na seguinte figura: 
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Figura 4.9- Interpolação de grau 2 da curva de potência do aerogerador 

𝑃𝑜𝑡 = −0.7351𝑄2 + 20.629𝑄 − 49.76       (4.6) 

Visto que: 

𝑃𝑜𝑡 = 𝐹 × 𝑣 ⇔ 𝑃𝑜𝑡 = 𝑃 × 𝐴 × 𝑣 ⇔ 𝑃𝑜𝑡 = 𝑃 × 𝐴 ×
𝑄

𝐴
⇔ 𝑃𝑜𝑡 = 𝑃 × 𝑄 ⇔ 𝑃 =

𝑃𝑜𝑡

𝑄
  (4.7) 

Substituindo (1) em (2) vem: 

𝑃 =
−0.7351𝑄2+20.629𝑄+49.76

𝑄
 ⇔  

 ⇔ 𝑃 = −0.7351𝑄 + 20.629 −
49.76

𝑄
       (4.8) 

Sendo 𝑄 = 𝑣 × 𝐴, e sendo A=0.785 m
2
 vem: 

𝑃 = −0.7351 × 𝑣 × 0.785 + 20.629 −
49.76

𝑣×0.785
  ⇔  

⇔ 𝑃 = −0.577𝑣 + 20.629 −
63.389

𝑣
        (4.9) 

Com esta expressão, torna-se possível obter os valores para a diferença de pressão obtida no 

aerogerador. 

 No entanto, a questão da modelação da curva do aerogerador não fica aqui resolvida. 

Se se colocar a equação tal como está no programa, este vai transmitir resultados que não são 

os que acontecem na realidade. Para tal, serão necessários alguns artifícios matemáticos para 

obter aquilo que se deseja. 

 Deste modo, começa-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, é perceber o que cada termo irá 

representar na curva do aerogerador. Assim, vai-se representar, separadamente, cada termo 

em função da velocidade do vento: 

y = -0,7351Q2 + 20,629Q - 49,76 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15

P
o

tê
n

ci
a 

[W
] 

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

W 

W

Polinomial (W)



22 

 

 

Figura 4.10- Influência de cada termo da curva de pressão do aerogerador 

Com esta introdução dos termos da equação, ir-se-ia obter a seguinte distribuição de 

pressões:  

 

Figura 4.11- Diferenças de pressão no aerogerador sem manipulação algébrica dos 

termos da equação 

O que não corresponde à realidade, uma vez que a montante do aerogerador 

(velocidade negativa) vai-se ter pressões positivas e a jusante o aerogerador (velocidade 

positiva) ir-se-ão ter pressões negativas.  
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Figura 4.12- Esquema de velocidades e pressões antes e depois do aerogerador 

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

Δ𝑃 = 0.577𝑣 − 20.629 ×
𝑣

|𝑣|
+

63.389

𝑣
       (4.10) 

Considerando agora os termos 𝐴 = 0.577𝑣, 𝐵 = −20.629 ×
𝑣

|𝑣|
 𝑒 𝐶 =

63.389

𝑣
, vai-se agora 

observar a influência que têm agora os termos manipulados na equação do aerogerador: 

 

Figura 4.13- Influência de cada termo da equação do aerogerador após manipulação 

algébrica 

Como se pretendia, após esta manipulação dos termos da equação, obtém-se a 

correcta diferença de pressões no aerogerador, representada no seguinte gráfico: 
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Figura 4.14- Diferenças de pressão no aerogerador após manipulação dos termos da 

equação 

Como se pode observar, antes do aerogerador, representado a velocidade negativa, 

tem-se pressões positivas, ao passo que após o aerogerador, representado a velocidade 

positiva, existem pressões negativas.  

Porém, há que ter em conta que o aerogerador apenas funciona a partir dos 4m/s, pelo 

que é necessário considerar uma perda de carga associada até essa velocidade ser atingida. 

Note-se que isto é válido no intervalo de velocidades de [-4,4] m/s. Deste modo, para v= 4 m/s, 

tem-se: 

Δ𝑃 = −0.577 × 4 + 20.629 −
63.389

4
⇔  

⇔ Δ𝑃 = 2.474 𝑃𝑎  

Como Δ𝑃 =
1

2
𝜌𝜁𝑣2 ⇔ ζ =

2×ΔP

ρv2 , e considerando 𝜌𝑎𝑟 = 1.2922
𝑘𝑔

𝑚3 vem que a perda de carga é: 

ζ =
2×2.474

1.2922×42 ⇔ ζ = 0.2393  

 

 

De modo a avaliar as potencialidades do aproveitamento energético do edifício, e sem 

outros recursos disponíveis, optou-se por considerar a colocação de n ventiladores em série, 

de modo a aproveitar toda a potencialidade que o vento tem para oferecer. Note-se que não 

está aqui a ser inventada nenhuma máquina ou tecnologia nova, apenas está a ser estudado 

se, de facto, há um possível aproveitamento energético do vento, ou não. Assim, modelou-se 

também as curvas para os casos em que se tem 5, 10, 15, 30 e 60 aerogeradores em série. As 

curvas, diferenças de pressão e as respectivas perdas de carga, necessárias para colocar no 

programa, são apresentadas resumidamente na seguinte tabela: 
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Tabela 4.1- Curvas de pressão, Δ𝑃 quando v=4m/s e perdas de carga para diferentes 

aerogeradores em série 

N.º de aerogeradores 

em série 
Curva do aerogerador 

𝚫𝑷 quando 

v=4m/s 

Perda de 

carga 𝜻 

5 𝑃 = −2.885𝑣 + 103.145 −
316.945

𝑣
 12.369 1.2578 

10 𝑃 = −5.77𝑣 + 206.29 −
633.89

𝑣
 24.74 2.516 

15 𝑃 = −8.655𝑣 + 309.435 −
950.835

𝑣
 37.115 3.774 

30 𝑃 = −17.31𝑣 + 618.87 −
1901.67

𝑣
 74.21 7.55 

60 𝑃 = −34.62𝑣 + 1237.74 −
3803.34

𝑣
 148.425 15.09 
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5. Resultados do caso de estudo 

 

Existem vários valores de caudais mínimos de ar novo apresentados no Decreto-Lei n.º 

79/2006 de 4 de Abril. Estes valores dependem do tipo de actividade exercida no referido 

espaço. Visto haver uma gama relativamente grande de valores de caudal mínimo 

necessário, vai-se admitir então o valor de 5 m
3 

/hm
2
 que se adequa aos espaços de lojas 

de comércio e gabinetes, entre outros. Considerando que cada andar tem um pé direito de 

cerca de 3m, a área total em planta dos espaços é:  

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 8 × 592.3 = 4738.4 𝑚2 

Sendo o caudal mínimo de ar novo: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = 4738.4 𝑚2 × 5
𝑚3

ℎ𝑚2
= 23692

𝑚3

ℎ
 

O que corresponde a: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
=

23682

14807.1
= 1.6

𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çõ𝑒𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
 

 

5.1. Caso de estudo apenas com ventilação natural 

 

De modo a analisar o comportamento do edifício, fez-se um estudo preliminar apenas 

com ventilação natural, isto é, sem que haja presença quer do ventilador, quer do 

aerogerador. Deste modo, na abertura entre a conduta e a chaminé, apenas se considera 

uma perda de carga igual à das restantes aberturas. As áreas das aberturas não são 

alteradas. 

Neste ponto, o principal objectivo será verificar para que velocidade do vento o edifício 

é “auto-sustentável” no que toca às renovações do ar, visto que esta “velocidade limite” 

terá interesse mais à frente de modo a saber quando se poderá desligar o ventilador, e 

accionar o aerogerador. É 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 efifício apenas com ventilação natural, sem ventilador nem 

exaustor 

Assim, para o edifício nas condições já referidas, o figura 5.2 mostra o gráfico da 

evolução do número de renovações de ar novo no espaço 2, função da velocidade do 

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

localiza o ventilador/aerogerador: 

 

Figura 5.2- Evolução do número de renovações de ar no espaço 2, função da 

velocidade do vento, asseguradas apenas pela ventilação natural 
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Figura 5.3- Evolução da velocidade na abertura do ventilador/aerogerador, função da 

velocidade do vento, apenas com ventilação natural 

 

 

 Como se pode verificar, as 1.6 renovações de ar novo por hora apenas são 

asseguradas pela ventilação natural quando o vento exterior atinge a velocidade de 4 m/s. 

Será então a esta velocidade do vento que o ventilador poderá ser desligado. Já o 

aerogerador apenas poderá ser accionado aos 4 m/s ou com uma velocidade do vento 

superior. 

 

 

5.2.  Caso de estudo com ventilação mista 

Uma vez que as renovações mínimas de ar novo são imperativas para o bem-estar das 

pessoas no interior do edifício, quando o vento exterior não permite que estas sejam 

asseguradas, é necessário que a ventilação mecânica intervenha.  

Assim, foi introduzido o ventilador de velocidade variável, já referido no capitulo 4, que 

assegurará a ventilação do espaço 2, em conjunto com o vento exterior (ventilação mista). 

O objectivo é manter a taxa de renovação constante em 1,6 renovações por hora, 

reduzindo a velocidade de rotação do ventilador à medida que a velocidade do vento 

aumenta. Neste ponto as áreas das aberturas também não são alteradas. 
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Figura 5.4 - Variação da velocidade de rotação do ventilador, função da velocidade do 

vento 

 

No gráfico da figura 5.4 pode-se observar a variação da velocidade de rotação do 

ventilador, função da velocidade do vento. O que se pode concluir aqui, e olhando para os 

gráficos do catálogo, é que este ventilador está sobre-dimensionado para o edificio em 

estudo, uma vez que assegura as renovações de ar novo necessárias a velocidades de 

rotação relativamente baixas. No gráfico da figura 5.6 pode ser observada a potência 

consumida pelo ventilador.  

 

 

Figura 5.5 - Potência consumida pelo ventilador, função da velocidade do vento 
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5.3.  Caso de estudo com a introdução de aerogerador 

Uma vez ultrapassada a fase em que o edifício não é auto-sustentável em termos de 

renovação de ar novo, pode então ser introduzido um ou mais aerogeradores em série, 

para produção de energia eléctrica. A ideia é manter as renovações dentro do espaço 2 

constantes, nas 1.6 renovações/hora. Para o efeito, as áreas das aberturas de ventilação 

foram progressivamente reduzidas (A_ve e A_vs), ao passo que a área da abertura de 

entrada da conduta (A_ce) foi progressivamente aumentada. 

Note-se que o facto de os aerogeradores serem colocados em série não significa que 

isto acontecesse na realidade, pretendendo-se apenas determinar a quantidade de 

potência que se consegue retirar do edifício. Assim, nos seguintes subcapítulos, serão 

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, serão apresentados os gráficos do número de renovações de ar novo, da 

velocidade na abertura do aerogerador, da variação das pressões nos espaços 3 e 4 

(conduta central e chaminé, respectivamente), da variação das áreas das aberturas e, por 

fim, da potência produzida. 

 

Figura 5. 6- Modelo do edifício  
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Um aerogerador 

Começou-se pela introdução de apenas um aerogerador, de modo a ver como o 

edificio reagia, e também para avaliar quanta potência se conseguia retirar, para 

velocidades do vento baixas. 

Após as primeiras iterações, o que se verificou é que devido a introdução do 

aerogerador, as renovações não ficavam asseguradas pelo vento aos 4m/s, mas sim aos 

4.5 m/s. Isto acontece porque, aquando da introdução do aerogerador, existe uma perda de 

carga associada.  

 

O gráfico da figura 5.7 torna-se importante por duas razões: primeiro porque permite 

verificar a gama de velocidades em que o aerogerador está a operar, uma vez que este 

apenas opera no intervalo de 4 a 20 m/s; segundo vai permitir calcular, mais a frente, a 

potência consumida. 

 

Figura 5.7 - Variação da velocidade de escoamento do ar na abertura do aerogerador, 

função da velocidade do vento, com um aerogerador 

 

Também a variação das pressões interiores nos espaços 3 e 4 é um ponto importante. 

Estes valores são não só de grande importância para o cálculo da potência consumida, 

como também para verificar se não existem anomalias nas simulações efectuadas. 
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Figura 5.8 - Variação das pressões no interior dos espaços 3 e 4, função 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 

que o esperado nas pressões dos espaços 3 e 4. Isto deve-se ao facto de uma das 

aberturas ter sido fechada mais rapidamente, como se pode ver no gráfico da figura 5.9. 

Também a variação das áreas das aberturas é um ponto importante, de modo a 

calcular a potência consumida. A escolha certa destas áreas vai influenciar a velocidade na 

abertura do aerogerador, que influencia o seu funcionamento.  

 

 

Figura 5.9 - Variação das áreas das aberturas, função da velocidade do vento, com um 

aerogerador 
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Tendo os dados das diferenças de pressão entre os espaços 3 e 4, a velocidade na 

abertura e a sua respectiva àrea (0.785 m
2
), e sabendo que 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = Δ𝑃 × 𝐴 × 𝑣, 

consegue-se então obter uma curva da potência produzida, função da velocidade do vento. 

Esta curva é demonstrada no gráfico da figura 5.10.  

 

 

Figura 5.10 - Potência produzida por um aerogerador, função 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 limitação de velocidade no aerogerador 

imposta pela sua curva de potência, de 20 m/s. Deste modo, nos seguintes subcapitulos 

vão ser colocados aerogeradores em série, de modo a se conseguir subir para um intervalo 

de velocidades do vento mais elevadas, determinando então 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 introdução de 5 aerogeradores em série, fez-se o mesmo procedimento que no 

subcapitulo 5.3.1. Assim, as 1.6 renovações de volume de ar novo foram impostas, e a 

partir daí obtiveram-se os restantes resultados. 
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abertura seja menor, para a mesma velocidade do vento, à medida que se vão adicionando 

aerogeradores em série. 

 

 

 

Figura 5.11 - Variação da velocidade de escoamento do ar na abertura do aerogerador, 

função da velocidade do vento, com cinco aerogeradores em série 

 

 

Figura 5.12 – Variação das pressões no interior dos espaços 3 e 4, função da 

velocidade do vento, com cinco aerogeradores em série 
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Figura 5.13 – Variação da área das aberturas, função da velocidade do vento, com 5 

aerogeradores em série 

 

Figura 5.14 – Potência produzida pelos cinco aerogeradores em série, função da 

velocidade do vento 
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no espaço habitado. Algo que se pode observar é que a gama de velocidades tende ficar 

mais curta com o aumento do número de aerogeradores em série. Tentou-se contornar 

esse aspecto através da escolha das áreas das aberturas, de modo a que não só as 

renovações minímas de ar novo fossem establecidas o mais rápido possivel, mas tambem 

que a velocidade de 20 m/s na abertura do aerogerador não fosse atingida tão 

rapidamente. Os resultados são apresentados então nas seguintes representações 

gráficas. 

 

 

 

Figura 5.15 – Variação da velocidade na aberura dos aerogeradores, função da 

velocidade do vento, com dez aerogeradores em série 

 

 

Figura 5.16 – Variação das pressões interiores dos espaços 3 e 4, função da velocidade 

do vento, com dez aerogeradores em série 
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Figura 5.17- Variação das áreas das aberturas, função da velocidade do vento, com dez 

aerogeradores em série 

 

Figura 5.18 – Potência produzida pelos dez aerogeradores em série, função da 

velocidade do vento 
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Quinze aerogeradores em série 

Analogamente ao que tem vindo a ser feito, nesta secção faz-se o estudo para a 

introdução de quinze aerogeradores em série. Houve uma grande preocupação 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 gráficos das figuras 5.21 a 

5.25. 

 

 

Figura 5.19 – Velocidade na abertura dos aerogeradores, função da velocidade do 

vento, com quinze aerogeradores em série 

 

Figura 5.20 – Variação das pressões interiores dos espaços 3 e 4, função da velocidade 

do vento, com quinze aerogeradores em série 
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Figura 5.21- Variação das áreas das aberturas, função da velocidade do vento, com 

quinze aerogeradores em série 

 

Figura 5.22- Potência produzida pelos quinze aerogeradores em série, função da 

velocidade do vento 
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Trinta aerogeradores em série  

Na mesma linha de raciocínio do que tem vindo a ser feito, neste subcapítulo estudam-

se as potencialidades energéticas da ventilação natural do edifício com a colocação de 

trinca aerogeradores em série na abertura entre o espaço 3 e 4.  

 

 

Figura 5. 23- Velocidade na abetura dos aerogeradores, função da velocidade do vento, 

com trinta aerogeradores em série 

 

 

 

 

Figura 5. 24- Variação das pressões interiores dos espaços 3 e 4, função da velocidade 

do vento, com trinta aerogeradores em série 
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Figura 5. 25- Variação das áreas das aberturas, função da velocidade do vento, com 

trinta aerogeradores em série 

 

 

Figura 5. 26- Potência produzida pelos trinta aerogeradores em série, função da 

velocidade do vento 
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Sessenta aerogeradores em série  

No último caso de estudo, aumentou-se o número de aerogeradores em série para 

sessenta. Este é um caso limite, para conseguir avaliar as potencialidades da ventilação 

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 últimos 

subcapítulos: manutenção das 1.6 renovações horárias, através regulação das aberturas 

de ventilação do espaço 2 e de entrada da conduta. 

 

 

Figura 5. 27- Velocidade na abertura dos aerogeradores, função da velocidade do vento, 

com sessenta aerogeradores em série 
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Figura 5. 28- Variação das pressões interiores nos espaços 3 e 4, função da velocidade 

do vento, com sessenta aerogeradores em série 

 

 

Figura 5. 29- Variação das áreas das aberturas, função da velocidade do vento, com 

sessenta aerogeradores em série 

 

 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8 20 20,2

P
re

ss
ão

 [
P

a]
 

Velocidade do vento, U0 [m/s] 

Variação das pressões nos espaços 3 e 4 

Espaço
3

Espaço
4

0

0,5

1

1,5

2

2,5

18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8 20 20,2

Á
re

a 
[m

2
] 

Velocidade do vento, U0 [m/s] 

Variação das áreas das aberturas 

Abertura
de
ventilação
do espaço
2

Abertura
de
entrada
da
conduta



45 

 

 

Figura 5. 30- Potência produzida pelos sessenta aerogeradores em série, função da 

velocidade do vento 

 

Esta foi a última simulação executada, uma vez que já se conseguiu um valor para a 
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vento de 20 m/s, é possível retirar 5.6 MW. 
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Tabela 5. 1- Potência produzida (Watt) por cada conjunto de aerogeradores em série, a 

uma determinada velocidade do vento 

Aerogeradores 
em série 

 
 
 

U0 [m/s] 

Um Cinco Dez Quinze Trinta Sessenta 
Melhor 

valor 

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 potência para cada velocidade do vento, consegue-

se então ter uma ideia da evolução da curva de potência que se consegue retirar do 

edificio.  
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Figura 5. 31- Curva de potência produzida no edifício, função da velocidade do vento 

Ainda mais importante, é necessário observar que existe um intervalo em que o edificio 

não está a produzir energia, mas sim a gastá-la. Pode-se ver esse efeito agora, no gráfico 

da figura 5.37, em que a potência consumida está representada a negativo, e a potência 

produzida está positiva. 

 

 

Figura 5. 32- Potência consumida (negativa) e produzida (positiva) no edifício, função da 

velocidade do vento 
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Porém, para uma melhor percepção das potencialidades energéticas do edifício, torna-

se mais clara uma análise 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 

gráfico 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 à potência do gráfico 5.33, apenas com unidades diferentes. 

 

 

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

velocidade, por ano 
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de que se vai estar quase sempre a produzir energia eléctrica, o que não transmite a 

realidade, uma vez que é muito mais comum a ocorrência de velocidades da gama média-

baixa (ventos moderados ou calmos), do que ventos de intensidade ciclónica. Este tema 

será abordado com mais detalhe no seguinte subcapitulo 5.4.1. 
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 Uma forma de caracterizar o vento local é recorrer a leis de distribuição de classes de 

vento. Uma das funções de distribuição frequentemente utilizadas para o recurso eólico é a 

distribuição de Weibull. A distribuição de Weibull é feita à custa de dois parâmetros, k e A 

(Costa, 2004), parâmetros de forma e de escala, respectivamente. Esta distribuição dá uma 

representação estatística razoável daquela que é a distribuição da velocidade instantânea 

do vento ao longo do ano. A lei de distribuição de Weibull pode ser expressa pela seguinte 

expressão (Vaz, 2008): 

 𝑝(𝑢) = 𝑘𝑢𝑘−1𝐴−𝑘 exp [− (
𝑢

𝐴
)

𝑘

]       (5.1) 

Sendo que p(u) é uma função densidade probabilidade: 

∫ 𝑝(𝑢) 𝑑𝑢
∞

0
= 1          (5.2) 

 

Assumindo k=2, valor representativo das condições em Portugal 

𝐴 = 1.125𝑢̅, com 𝑢̅ = 16.9
𝑘𝑚

ℎ
= 4.7

𝑚

𝑠
 para a região de Lisboa (Instituto 

Português de Meteorologia), 

 

Tem-se então a seguinte distribuição de Weibull, também chamada de Rayleigh (caso 

particular da distribuição de Weibull com k=2), para a frequência de ocorrência de 

velocidades do vento na região de Lisboa:  

 

Figura 5. 34- Distribuição de Weibull, relativa à velocidade instantânea do vento ao 

longo do ano 

 

De referir que a distribuição de Weibull é uma função densidade de probabilidade, 

sendo o integral da área abaixo do seu gráfico igual a 1, isto é, p(u) é a probabilidade de 

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

Considerando os valores da energia que pode ser produzida/ consumida por ano, em 

MJ/ano, descritos no gráfico da figura 5.33, e multiplicando os mesmos peça frequência 

com que a respectiva velocidade do vento ocorre, vem a seguinte distribuição de energia 

consumida e produzida por ano:  

 

 

Figura 5. 35- Distribuição da energia consumida e produzida por ano, função da 

velocidade do vento 

 

Comparativamente ao gráfico 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 só se produz energia até aos 12/13 m/s, uma vez que velocidades do vento 

superiores a estes valores são muito raras de ocorrer ao longo do ano. 

Fazendo uma análise meramente quantitativa, pode-se concluir que a energia que se 

consegue produzir ao longo de um ano através da ventilação natural é largamente superior 

à energia que se gasta na ventilação do espaço habitado do edifício. Note-se que o valor 

da energia consumida em ventilação por ano corresponde à área preenchida a vermelho 

entre o gráfico e o eixo das abcissas, no intervalo de 0 a 4 m/s. De igual modo, a área 

preenchida a verde, abaixo do gráfico, no intervalo de 4 a 20 m/s, corresponde à energia 

produzida no edifício, com recurso à ventilação natural, no decorrer de um ano.  
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 De modo a conseguir calcular estas áreas, seria necessário calcular o integral definido 

nos intervalos referidos, para a função que dá o gráfico da figura 5.34. Como não é 

possível arranjar uma função que dê exactamente tais valores, optou-se por dividir o 

gráfico da figura 5.34 em dois. O primeiro gráfico, representado na figura 5.35, corresponde 

à parte da energia consumida, na gama de velocidades de 0 a 4 m/s. Apenas com estes 

valores, foi possível fazer uma interpolação que dá uma aproximação razoável aos valores 

do gráfico.  

 

Figura 5. 36- Interpolação do gráfico da energia consumida por ano, função da 

velocidade do vento 

Com a interpolação obtida do gráfico anterior, pode-se fazer o integral no intervalo de 

velocidades de 0 a 4, obtendo assim a energia consumida para ventilação, por ano: 

∫(61.042𝑥2 − 234.91𝑥 − 0.2246)𝑑𝑥 =  −557.94 𝑀𝐽/𝑎𝑛𝑜

4

0

 

Pode-se então concluir que a energia gasta em ventilação 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 

interpolação que é razoável para aproximar a energia produzida. Neste caso, esta foi de 

grau 5, visto ser, de todas, a que melhor se adaptou ao gráfico original.  

y = 61,042x2 - 234,91x - 0,2246 
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Figura 5. 37- Interpolação do gráfico da energia produzida por ano, função da 

velocidade do vento 

 

Visto a interpolação não 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.   

∫ (0.0182𝑥5 − 1.5062𝑥4 + 46.342𝑥3 − 655.52𝑥2 + 4154.7𝑥 − 8796)𝑑𝑥 =  3604.13 𝑀𝐽/𝑎𝑛𝑜

12

4

 

  

∫ (0.0182𝑥5 − 1.5062𝑥4 + 46.342𝑥3 − 655.52𝑥2 + 4154.7𝑥 − 8796)𝑑𝑥 =  4072.98 𝑀𝐽/𝑎𝑛𝑜

20

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 ilações: 

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

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

kWh/ano. 

 

  

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

uma entrada e uma saída, o que não se aplica na realidade. Neste sentido, o edifício real 

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

casos possíveis: aberturas em série ou em paralelo. Para o caso em que o edifício tem 

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

porta ou uma janela. 

y = 0,0182x5 - 1,5062x4 + 46,342x3 - 655,52x2 + 4154,7x - 8796 
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Figura 5. 38- Modelo do edificio com os 8 pisos e as aberturas em série 

 

 Uma outra solução, embora conceptual, passa por a colocação de aberturas em 

paralelo, de modo a diminuir as perdas de carga no edifício, tirando o máximo partido 

possível da ventilação. Assim, esta concepção passa por uma conduta de admissão, que é 

alimentada pela abertura de admissão já existente no edifício 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. 

 

 

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

 

Uma das motivações que levou à realização deste caso de estudo foi a necessidade 

crescente dos dias de hoje de haver um consumo energético responsável. Assim, no 

âmbito da ventilação de edifícios, tentou-se encontrar um modo de poupança de energia. O 

primeiro objectivo foi analisar a auto-sustentabilidade do edifício, unicamente com recurso 

ao vento exterior, concluindo-se então que é possível, a partir de uma velocidade do vento 

de cerca de 4 m/s, assegurar as renovações de ar do espaço habitado, sem que haja 

recurso a meios mecânicos, ou seja, com gastos energéticos nulos. 

Porém, continuavam a existir situações em que se tornava necessário gastar energia 

com a ventilação. De modo a combater este consumo, decidiu-se então verificar se podia 

haver um aproveitamento energético da ventilação natural, nas situações em que o vento 

exterior por si só superava as renovações de ar necessárias para o espaço habitado. 

Chegou-se de facto à conclusão que consegue haver um aproveitamento energético 

bastante superior àquilo que se consome com a ventilação, de cerca de 6 vezes mais.  

Torna-se importante referir que não é o programa numérico que resolve o problema. O 

programa, embora parte imprescindível do trabalho, não é mais do que uma ferramenta. O 

que resolve o problema são os diferentes casos particulares que se criaram, 

nomeadamente ao nível das diferentes geometrias do edifício, localização das aberturas e 

das componentes de ventilação nele existentes. Assim, a parte principal do presente 

trabalho passou por analisar diferentes cenários possíveis, fazendo variar os factores que 

afectam a ventilação no edifício. O programa, através da informação que lhe foi fornecida, 

resolveu e forneceu os resultados. 

Um outro aspecto relevante foi o aproveitamento do efeito de sucção da chaminé, que 

é conseguido quando a velocidade do escoamento à saída da chaminé é inferior à 

velocidade do vento. Este fenómeno teve importância 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 situação, foi necessário aumentar 

substancialmente a área de saída da chaminé, relativamente à do aerogerador, 

conseguindo com que o coeficiente de pressão à saída da chaminé continuasse negativo. 

Quando se avaliou a potência que era retirada apenas com um aerogerador verificou-

se que, além de ser um valor baixo, a velocidade máxima de 20 m/s imposta pela curva de 

potência 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 potência produzida, foram, 

ainda que conceptualmente, colocados aerogeradores em série. Verificou-se ser esta a 

melhor solução para o aproveitamento energético do edifício.  

Porém, esta solução levanta aqui algumas questões pertinentes, bem como possíveis 

novos campos de estudo. A primeira é que, na chaminé concebida, não iria haver espaço 
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suficiente para colocar os n aerogeradores em série, até porque estes têm de ter um certo 

espaçamento entre eles. 

Convém no entanto salientar que tinha sido suficiente fazer o estudo para, no máximo, 

15 aerogeradores em série, que conseguem retirar potência para velocidades do vento até 

12 m/s. Isto deve-se ao facto de, após a observação da curva de Weibull para a região de 

Lisboa, se verificar que a partir de valores de velocidade de 11 a 12 m/s a sua frequência 

de ocorrência era quase nula  

Uma outra questão, e esta que pode dar continuidade ao trabalho que aqui foi 

desenvolvido, é o modo como os aerogeradores iriam ser colocados em série, consoante a 

velocidade do vento exterior. Assim, seria necessário um sistema que, consoante a 

velocidade do vento exterior fosse colocar o respectivo número de aerogeradores 

necessário na chaminé em série, de modo a produzir o máximo de energia que fosse 

possível. 

Também a solução conceptual sugerida no subcapítulo 5.4.2., de alimentação de ar ao 

edifício através de aberturas em paralelo, com o recurso a uma conduta de admissão é um 

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

 

C       VENTILADOR INTERNO 
C 
C       INSUFLADOR 
      IF(IAB(J).EQ.35) THEN 
 IF((X(ICPCO(J))+1568.*(ROTV/1500.)**2-X(JBF(K)+1)).LT.0.0) THEN 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1)) 
 1+1568.*(ROTV/1500.)**2-0.5*RO0*10*X(J)*ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
C 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
      1X(JBF(K)+1)) 
 1-1.75*X(J)*ABS(X(J)) 
      1+1568.*(ROTV/1500.)**2 
 RETURN 
 END IF 
C 
C       EXAUSTOR 
      IF(IAB(J).EQ.36) THEN 
 IF((X(ICPCO(J))-1568.*(ROTV/1500.)**2-X(JBF(K)+1)).GT.0.0) THEN 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1)) 
 1-1568.*(ROTV/1500.)**2-0.5*RO0*10*X(J)*ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
C 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1)) 
     1-1.75*X(J)*ABS(X(J)) 
     1-1568.*(ROTV/1500.)**2 
 RETURN 
 END IF 
 
C 
C       1 Aerogerador 
      IF(IAB(J).EQ.40) THEN 
C 
 IF(ABS(X(ICPCO(J))-X(JBF(K)+1)).LT.2.474) THEN 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1))-0.5*RO0*0.2393*X(J)*ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
C 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1)) 
     1+63.389/X(J) 
 1+0.577*X(J) 
 1-20.629*X(J)/ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
 
C 



60 

 

C      10 Aerogeradores em série 
      IF(IAB(J).EQ.40) THEN 
C 
 IF(ABS(X(ICPCO(J))-X(JBF(K)+1)).LT.24.74) THEN 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1))-0.5*RO0*2.516*X(J)*ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
C 
      F=(X(JBF(K)+2)*H(J)-X(ICPCO(J)+1)*H(IHCO(J)))*G+(X(ICPCO(J))- 
     1X(JBF(K)+1)) 
     1+633.89/X(J) 
 1+5.77*X(J) 
 1-206.29*X(J)/ABS(X(J)) 
 RETURN 
 END IF 
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Anexo B: Catálogo do ventilador 
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Anexo C: Catálogo do aerogerador 

 


