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“Ventilation is a science, and it requires the study of a lifetime to master properly all its
intricacies.” —

Parkes



Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer aos meus pais pela aposta que fizeram em mim,
por terem estado ao lado em todos momentos da minha vida e por tanto me inspirarem

todos os dias. Agrade¢o-vos 0 vosso amor incondicional e a motivacao incansavel.

A minha restante familia que teve um papel fundamental na minha evolugio enquanto

pessoa e por toda a compreensao e apoio que me demonstram diariamente.

A Elisabete, por todo o seu amor e carinho demonstrados durantes estes anos. Por toda a
compreensdo, ajuda e conselhos ao longo do meu percurso académico e, especialmente,
nos meses de realizacdo deste trabalho. A sua presenca fez claramente a diferenca nos

momentos mais dificeis.

Ao professor Guilherme Carrilho da Graca pela possibilidade de trabalhar neste tema,

partilha de conhecimentos, motivacao e conselhos ao longo deste trabalho.

Um agradecimento especial ao Nuno Mateus por todo o acompanhamento prestado em
todas as fases desta tese. Devo-te um obrigado por toda a tua experiéncia que partilhaste

comigo.

Ao Antdnio Soares pelo acompanhamento, ajuda e motivacdo durante grande parte deste

ultimo ano.

Agradeco igualmente a todos os elementos do grupo de edificios (Pedro, Francisco,
Raquel, Sara, Filipa, Nuno e Patricia) pelo apoio, amizade e entreajuda durante estes

altimos meses.

Aos meus melhores amigos André F., André J., Miguel, Pedro e Ricardo por todo o apoio
durante todos estes anos, tanto durante todo o meu percurso académico como na minha

vida pessoal.

Aos restantes amigos por serem quem s3o, por me apoiarem e por me tornarem uma

melhor pessoa todos os dias.



Abstract

Recently, interest in NV use in service buildings has been rising. In the milder months of
the year, NV is becoming an alternative to mechanical systems due to its potential to
reduce cooling energy demand. In these systems, air movement through the building is
powered by buoyancy forces or the wind, or a combination of the two. This thesis presents
an application of building thermal simulation tools to the design of naturally ventilated
office tower. The seventeen story building is located in the center of Lisbon and will have
an adjacent small park. The external building skin is shaped like an accordion with
vertical fins. This special facade shape created particular challenges for the design team,
namely which portions should be opaque or transparent, which shading systems should
be used, where should the natural ventilation openings be positioned. Further, the building

internal geometry imposes single-sided natural systems ventilation.

The building facade and natural ventilation system design were optimised using three
interrelated simulation tools. Solar incidence in the building skin was analysed and
optimised using Autodesk Ecotect Analysis. Building thermal response and HVAC loads
were obtained using EnergyPlus. Wind driven single-sided ventilation flow was
simulated using CFD. In addition CFD was used to assess outside wind comfort
conditions. The dynamic thermal simulation (EnergyPlus) incorporated inputs from the
other simulations tools: the optimised facade obtained from the Ecotect analysis and the
local airflow velocities that drive the single-sided natural ventilation airflow model that
is incorporated in the simulation engine. Simulation results show that, as a result of the
optimisation effort and Lisbon’s mild climate, the building is expected to operate in

natural mode for 70% of the year.

Keywords: Single-sided Natural Ventilation; Pedestrian Wind Comfort; CFD;
EnergyPlus.



Resumo

Recentemente, o interesse pelo uso Ventilacdo Natural em edificios de servigo tem vindo
a crescer. Nos meses mais amenos do ano, a Ventilacdo Natural tem-se tornado uma
alternativa aos sistemas de ventilacdo mecéanica devido ao seu potencial para reduzir as
necessidades de arrefecimento. Nestes sistemas, 0 movimento do ar atraves do edificio é
impulsionado pelas forcas X e pelo vento, ou pela combinacdo das duas. Esta tese
apresenta uma aplicacdo de ferramentas de simulacdo térmica em edificios para
dimensionar uma torre de escritorios ventilada naturalmente. O edificio de dezassete
andares estad localizado no centro de Lisboa e terd& um pequeno jardim adjacente. A
fachada exterior do edificio tem um formato em fole. Esta forma especifica criou desafios
adicionais a equipa de projeto, nomeadamente que partes da fachada deveriam ser opacas
ou transparentes, que tipos de sistemas de sombreamento se deveriam usar e onde
deveriam estar posicionadas as aberturas para a ventilagdo natural. Posteriormente, a
geometria interna do edificio impds a utilizacao de sistemas de ventilacdo natural single-
sided.

A fachada do edificio e o dimensionamento do sistema de ventilacdo natural foram
otimizados através da utilizacdo de trés ferramentas de simulacdo relacionadas entre si.
A radiacdo solar incidente na fachada do edificio foi analisada e otimizada através do
programa Autodesk Ecotect Analysis. O comportamento térmico do edificio e as cargas
de climatizacdo foram obtidas pelo programa EnergyPlus. Os caudais de ventilacdo
single-sided resultantes da accdo do vento foram simulados em CFD. Adicionalmente, o
CFD foi utilizado para avaliar as condi¢fes de conforto térmico exterior por acdo do
vento. A simulagdo dindmica (EnergyPlus) incluiu inputs de outras ferramentas de
simulacdo: a fachada otimizada obtida pela analise do Ecotect e a velocidade do vento
local que originou o caudal de ventilacdo natural single-sided do modelo. Os resultados
da simulacdo demonstram que, como consequéncia do esforgo de otimizagéo e do clima
ameno de Lishoa, é esperado que o edificio opere de um modo natural durante 70% do

ano.

Palavras-Chave: Ventilacdo Natural Single-sided; Conforto Termico Exterior; CFD;

EnergyPlus.
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Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

1. Introducao

1.1. Enquadramento

No inicio do século XXI houve um aumento generalizado dos precos da energia
originando uma racionalizagdo dessa mesma energia. Nessa mesma altura, a eficiéncia
energética passou a ser uma forte aposta de entidades privadas e publicas, onde se tentou
manter as mesmas praticas de consumo com equipamentos mais eficientes. Em 2008,
quando houve a grande crise econdmica e financeira mundial, a preocupacdo das
entidades mudou novamente, sendo que nesse momento a inten¢do seria diminuir o0s
custos da energia 0 maximo possivel, mesmo que implicasse alguma restricdo do

comportamento consumista habitual.

A manutencdo das temperaturas de conforto térmico é responsavel por elevados
consumos de energia nos edificios, tendo-se registado nos Gltimos anos uma tendéncia da
utilizacdo de sistemas de ventilacdo natural de forma a diminuir os gastos. Contudo, este
tipo de ventilagdo € bastante antigo, havendo registos da sua utilizacdo pelo menos desde

o0 século XII, com a utilizacdo de torres de captagdo de vento.

Com a utilizacdo de sistemas de ventilagdo mecanicos, o tipo de ventilacéo escolhido era
maioritariamente em modo de mistura completa do ar nos espa¢os. No entanto, como
forma de obtencdo de um maior conforto térmico, boa qualidade do ar ou de introducédo
de sistemas de ventilacdo natural tem sido utilizado um outro tipo de ventilacao designado
de estratificacdo térmica. Estes tipos de ventilacdo podem, contudo, ser conseguidos
através de multiplas estratégias de ventilagdo natural, enumerando-se: single-sided
ventilation, cross ventilation, corner ventilation e stratum ventilation originadas por
efeito de acdo do vento; ou chaminés solares que funcionam com base na impulsdo

térmica do ar.

Este trabalho utilizara uma estratégia de ventilacdo single-sided num tipo de ventilacdo
do ar completamente misturado para uma torre de escritorios. Para alcancar o
anteriormente mencionado € preciso determinar as velocidades médias do vento na zona
urbana onde se insere a torre, sendo necessario recorrer-se a uma ferramenta de simulagéo
computacional de fluidos tridimensionais (CFD). Esta ultima permitird que se conhegam

as velocidades do ar junto ao edificio que, no fundo, acabam por ser o grande

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 1



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

impulsionador da ventilacdo natural. Seguidamente, efetuar-se-4 uma analise térmica

anual dos escritdrios com a utilizacdo de um software de simulacéo dindmica de edificios.

1.2. Objetivos

Esta dissertagdo de mestrado tem como objetivos avaliar e otimizar o sistema de
ventilagdo natural de uma torre de escritorios que seré construida numa zona urbanizada
de Lisboa. O sistema de ventilacao natural tera que garantir um caudal minimo de ar novo
capaz de manter uma boa qualidade do ar interior e adequadas condicdes de conforto
térmico. Estes dois pardmetros serdo avaliados de acordo com o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS) do Sistema de

Certificacdo Energética dos Edificios (SCE).

Os sistemas de ventilagdo natural sdo controlaveis, embora as condigdes que promovem
a ventilacdo natural sejam impressiveis, dificultando a manutencdo da qualidade do ar e
do conforto térmico durante todo o ano [1]. Consequentemente, um sistema de
Aguecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) serd dimensionado para cumprir
com as exigéncias do RECS quando o sistema de ventilacdo natural ndo for capaz de o
fazer. Deste modo, garantir-se-4 tanto a maximizacdo da ventilacdo natural, como a
minimizacao da utilizacdo do sistema AVAC. Relativamente ao jardim adjacente a torre
de escritorios, avaliar-se-a o efeito do vento no conforto térmico exterior dos pedestres,

atribuindo-se graus de conforto consoante o seu tipo de atividade.

1.3. Questdes de Investigacao

Depois de um breve enquadramento geral e da defini¢do dos principais objetivos, surgem
as principais questdes de investigacdo, as quais este documento procurara dar uma

resposta. As questdes de investigacdo sdo:
e Qual o comportamento do sistema de ventilacdo natural durante o ano?

e De que forma o uso do sistema de ventilagcdo natural afeta o dimensionamento do

sistema AVAC? E o consumo elétrico?

e Qual o efeito do vento no conforto térmico exterior dos pedestres? Como garantir

a fiabilidade dos resultados?

e Caso o conforto exterior ndo seja atingido, que medidas se devem adotar?

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 2
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1.4. Estrutura da Tese

Este documento esté estruturado do seguinte modo:

No Capitulo 2 é efetuada uma introdugdo aos conceitos tedricos necessarios para a
compreensdo das tematicas que este trabalho ira abordar, nomeadamente radiacéo solar,
ventilagdo natural, transferéncia de calor e balanco térmico. E também feito um
levantamento do Estado-da-Arte relativo: a aplicacdo de Computational Fluid Dynamics
(CFD) para avaliacao dos perfis de vento em ambiente urbano e do seu efeito no conforto
térmico exterior; e ao uso do programa EnergyPlus em simulagBes dindmicas em

edificios.

No Capitulo 3 é apresentado com detalhe o caso de estudo desta dissertacdo e o seu

enguadramento urbano.

No Capitulo 4 é explicada toda a metodologia efetuada durante este trabalho e
apresentados os fundamentos que apoiam as escolhas efetuadas no projeto com base na

literatura.

No Capitulo 5 encontram-se os resultados obtidos. No Capitulo 6 sdo avaliados os
resultados do capitulo apresentado anteriormente e s&o retiradas as principais conclusées
deste trabalho. Ainda neste capitulo faz-se referéncia as limitacbes da abordagem

utilizada e sugerem-se topicos para desenvolvimento futuro.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Computacional Fluid Dynamics (CFD) — PHOENICS

Como ferramenta computacional de simulagdo dindmica de fluidos foi utilizado o
programa PHOENICS.

O PHOENICS é uma ferramenta de simulag&o tridimensional de fluidos que usa técnicas
de CFD para prever quantitativamente como o escoamento de um certo fluido (ar, agua,
diéxido de carbono, etc.) se comportam dentro e a volta de elementos, tais como edificios,
seres humanos e motores automaveis. Este programa existe desde 1981 e tem servido de
base a estudos desenvolvidos por uma comunidade especializada (desde arquitetos e
engenheiros aos professores académicos e seus alunos) em &reas como a aviagdo, a

concecdo e construcdo civil, o ambiente, etc..

O programa é dividido em 3 mddulos: pré-processamento, processamento dos dados e
poOs-processamento. No primeiro modulo é feita a descricdo do modelo, recorrendo ao seu
desenho e definicdo das suas caracteristicas, definindo-se igualmente as varidveis de
projeto, o modelo de turbuléncia, 0 numero de iteracbes minimo e maximo e os critérios
de convergéncia (percentagem de erro da solucéo). O segundo modulo é responsavel pela
simulagdo computacional do modelo descrito, resolvendo-o com recurso a modelos de
turbuléncia previamente selecionados. O ultimo médulo consiste na apresentacdo dos

resultados por via de uma ferramenta de visualizacdo de dados.
O PHOENICS tem como principais potencialidades o facto de simular escoamentos:
e Laminares e turbulentos;
e Compressiveis ou incompressiveis;
e Estacionarios ou transientes;
e (quimicamente) Inertes ou reativo;
e Um estado fisico ou mais.

Para conseguir resolver todo este tipo de escoamentos, 0 programa é capaz de resolver
equacOes de conservagdo de massa (Equacdo 1) [2], momento e energia recorrendo a
elementos discretos de espago e tempo (volume finitos), conhecidos como células. A
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estruturada rede de células do PHOENICS pode tanto ser criada com base em coordenadas

cartesianas, como cilindricas ou curvilineas adaptadas ao corpo presente no modelo [3].

ap @ d d B
5 T, (o) + 3, (PY) 5, (pw) =0 1)

onde:

p — Densidade do fluido [kg/m®];

t— Tempo [s];

(X, y, z) — Coordenadas cartesianas [m];

(u, v, w) — Componentes do vetor velocidade [m/s].

Como o nome indica, 0 PHOENICS recorre a modelos de turbuléncia para simular
corretamente 0s escoamentos turbulentos, que tém como sua caracteristica flutuagdes
quase-aleatorias, onde a escala de tempo e a dimensdo dessas flutuacbes sdo bastante
pequenas comparadas com a escala de tempo do escoamento médio e dimensdes do

dominio em estudo [4].

Para escoamentos turbulentos, estacionarios e incompressiveis 0 PHOENICS recorre as
equacdes Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) para calcular uma solucdo média

das varias variaveis do problema.

O modelo de turbuléncia k-¢ ¢ dos mais utilizados e estudados em CFD, nomeadamente
para em estudos de escoamentos em ambiente urbano [5]. Este modelo é composto por
duas equacdes (2 e 3) que representam a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de

dissipacao de energia (&) do escoamento médio, respetivamente [6, 7]:

k=S (ua) =5 (W2 +v7 + w?) )
_ul _u_4
Re, =T =2 (3)

onde:
ReL — NUmero de Reynolds turbulento;
v — Viscosidade [m?/s];

| — Escala de comprimentos (escala integral) [m].
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2.2. Simulacdo Dinamica de Edificios

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos de transferéncia de calor em
edificios, assim como a caracteriza¢do do seu comportamento térmico. E ainda efetuada
a caracterizacdo da ferramenta computacional de simulacdo dinamica usada neste
trabalho.

2.2.1. Transferéncia de Calor

O fendmeno da transferéncia de calor ocorre sempre que existe uma diferenca de
temperatura entre dois meios ou entre dois pontos de um mesmo meio. Esta transferéncia
de calor ocorre no sentido do meio de temperatura mais elevada para o meio de
temperatura mais baixa, com o objetivo de atingir um estado de equilibrio térmico,
respeitando a segunda lei e a lei zero da termodinamica, respetivamente. No processo de
transferéncia de calor ha conservacéo de energia, sendo que a energia cedida do meio com
maior temperatura serd igual a energia recebida pelo meio com menor temperatura

(primeira lei da termodinamica).

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor:
e Condugéo;
e Convecgéo;

e Radiacdo.

2.2.1.1. Conducao

A conducéo térmica, como mecanismo de transferéncia de calor, difere consoante o tipo
de meio em que ocorre. Nos gases que apresentam movimento molecular aleatério
(difusdo) e ndo apresentam movimento macroscépico (adveccao), a conducdo térmica
ocorre ao nivel dos movimentos de translacdo, rotacdo e vibragdo das moléculas, assim
como da propria colisdo entre as varias moléculas constituintes desse gas. Os liquidos
apresentam uma estrutura molecular mais forte e menos dispersa que 0s gases, originando
apenas uma interacdo entre moléculas mais frequente. Nos solidos ndo condutores
elétricos, a transferéncia de calor por conducdo térmica ocorre exclusivamente por

vibragdo da sua rede molecular. Por ultimo, nos solidos condutores elétricos, a
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transferéncia de calor da-se tanto pelo movimento de translacdo dos eletrdes livres como

pela vibracdo da rede molecular [8, 9].

O fluxo de calor obtido por conducdo térmica € dado pela lei de Fourier (Equacéo 4) e

representa a taxa de transferéncia de calor unidirecional por unidade de area perpendicular

a direcdo da transferéncia de calor:

"o dT

onde:
g, — Fluxo de calor por condugdo [W/m?];

k — Condutividade térmica do material [W/m.K];

?j—T — Gradiente de temperatura [K/m].
X

(4)

De referir que o sinal negativo que se encontra na lei de Fourier expressa exatamente o

sentido do fluxo de calor na direcdo da menor temperatura, como mostra a Figura 1.

1(x) 4

q,

X

Figura 1 - Sentido do fluxo de calor para um gradiente de temperaturas unidirecional [10].

2.2.1.2. Conveccao

O mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo ocorre pela diferenca de

temperaturas entre uma superficie e um fluido. A conveccdo pressupBe a ocorréncia de
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dois fendmenos simultaneamente: o movimento molecular aleatorio (difusdo) e o
movimento macroscépico (adveccao) do fluido [11, 12].
O fluxo de calor convectivo é dado pela lei do arrefecimento de Newton (Equacéo 5):

" conv = Ne(Ts = Too) (%)

q conv

onde:
q — Fluxo de calor por convecgdo [W/m?];

hc — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgido [W/m?2.K];
Ts — Temperatura da superficie [K];

T, — Temperatura do fluido fora da camada-limite [K].

2.2.1.3. Radiacédo

A emissdo radiacdo ocorre sempre um determinado corpo (solido, liquido ou gasoso)
apresenta uma temperatura superior ao zero absoluto, ou seja, a 0 K. Esta transferéncia
de calor € baseada na emissao de fotdes entre uma superficie e um outro qualquer meio a
diferentes temperaturas. Contrariamente a conducéo e a convec¢ado, a emissao de radiacdo
ndo necessita de um meio material para se propagar, podendo propagar-se no vacuo [13,
14].

Assim, a transferéncia de calor por radiacdo € expressa pela seguinte equacao:
drad = hr A (Ts — Tsur) (6)
onde:
Q,.q — Fluxo de calor por radiagéo [W];
h, — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo [W/m?2.K];
A — Area do corpo [m?];
Ts — Temperatura da superficie do corpo 1 [K];

Tsur — Temperatura ambiente [K].
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2.2.2. Caracterizagdo do comportamento termico de edificios

Depois da introducéo tedrica dos trés mecanismos de transferéncia de calor, é apresentado
neste capitulo a forma como estes processos estdo aplicados a edificios, nomeadamente
no calculo do balango térmico. Contudo, o balango térmico apresenta novos parametros

como:

e ganhos internos — devidos a atividade metabolica dos ocupantes, a iluminacao

dos espacos e a utilizacao de equipamentos;
e ganhos solares — através dos vaos envidracados;

e ganhos de ventilacdo — transferéncia de calor por ventilacdo dos espagos com

sistemas de ventilagdo mecénica ou natural;

e carga de climatizacdo — transferéncia de calor por climatizacdo dos espacos;

e transferéncia de calor pela envolvente ao edificio.
O balando térmico de um edificio pode ser expresso pela equagéo 7.

Gi + Gg + Gy + Ge = pCpVs =1 + TK_; Ay Un(T; — Tyy) (7)

onde:
Gi — Ganhos internos [W];
Gs — Ganhos solares [W];

Gv — Ganhos devido a ventilacdo [W];

G. — Carga de climatizagdo [W];

PCLV, % — Ganhos devido a energia armazenada do préprio ar interior [W];

Kk
> AU, (T, —T,,) — Perdas pela envolvente [W];

n=1
p — Densidade do fluido [kg/m3];
Cp — Calor especifico [J/kg.K];

Vs — Volume do fluido [m°];
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oT. - o .
a—t' — Variagdo da temperatura interior para um intervalo de tempo [K/s];

An — Area da superficie n [m?];

Un — Coeficiente de transmissdo térmica da superficie n [W/m.K];

Ti — Temperatura interior [K];

Tsn — Temperatura da superficie n [K].

Os ganhos solares, de ventilacdo e de climatizacdo (UTA ou ventilo-convector) podem

ser definidos pelas 3 seguintes equacdes, respetivamente:

Gs = Ay Fs (Rgir cos(AT) cos(AZ) + Ffy_¢ Rgjr) Cc (8)
Gy =pCpVy (T —T) ©)
Ge = p Cp Ve (Tins — Tp) (10)
onde:
A, — Area do véo envidragado [m?];
Fs — Fator Solar;
Rdir — Radiacéo direta [W/m?];
AT — Altura Solar [°];
AZ — Azimute Solar [];
Ffi.c — Fator de forma entre véo envidragado e o céu;
Ruaif — Radiac&o difusa [W/m?];
C. — fator de transferéncia de calor sensivel para o ar interior;
V — Caudal de fluido [m%/s];
Te — Temperatura exterior [K];
Tins — Temperatura de insuflagéo do ar [K].
Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 10
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2.2.3. Ferramenta de Simulacdo Térmica - EnergyPlus

Como ferramenta computacional de simulacdo dinamica de edificios foi utilizado o

programa EnergyPlus 8.1.0.009.

O EnergyPlus surgiu da unido de dois antigos programas (BLAST e DOE-2) de simulagéo
dinamica de edificios langados no inicio da década de 80 do século XX. E um programa
que usa o conceito open-source de forma a garantir o seu debugging e desenvolvimento
por parte dos utilizadores ou programadores. Deste modo, o EnergyPlus pretende
aperfeicoar-se as exigéncias dos atuais e futuros projetos, aceitando sugestdes de melhoria

aos modelos ou a criacdo de novos.

Sequencialmente, a utilizacdo do EnergyPlus deve respeitar as seguintes etapas de
constru¢do de um modelo até a sua simulacdo. Inicialmente, constréi-se 0 modelo
geométrico do edificado, seguido da definicdo das propriedades dos seus materiais
constituintes e dos parametros que o definam tanto exterior (ficheiro climatico,
localizacdo geografica, orientacdo do edificado, etc.) como interiormente (sombreamento,
ocupacdo, iluminacdo, infiltracdo, temperaturas de conforto térmico, etc.).

As simulacdes do EnergyPlus iniciam com a transferéncia de dados relativos a descri¢éo
do modelo para dois médulos: médulo de simulagdo do balango térmico e modulo de
sistemas. Esta informacdo permite ao modulo de simulacdo do balango térmico atualizar
as condicdes das zonas constituintes do modelo que, por sua vez, serdo input do médulo
de sistemas. Este Gltimo é responsavel pelo célculo das necessidades de arrefecimento e
aquecimento das zonas, sendo esta informacdo reencaminhada para o moédulo de
simulacdo do balan¢o térmico, que procedera a atualizacdo das condi¢des das zonas para

o0 timestep seguinte.

A Figura 2 mostra exatamente todas as etapas que estdo associadas as simulacdes
dindmicas dos edificios em EnergyPlus.
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Dados inseridos pelo utilizador

. _ Ficheiro de dados
Localizagio Ganhos internos Al e
Elementos da envolvente Infiltragdo
Zonas

Equipamentos de climatizagdo

Gerador da solucio integrada

Gerador do balango Gerador do balango

Gerador de simulagao
energético das <> energético do ar <> do edificio e dos
superficies interno

t $
|

Dados de saida da simulacio

Temperatura exterior Caudal de infiltragéo
Temperatura interior Energia fornecida para aquecimento
Caudal de ventilagdo natural Energia fornecida para arrefecimento

Figura 2 - Etapas associadas a simulacdo de um modelo em EnergyPlus — Adaptado de Mateus (2012)
[15].

A equacdo 11 demonstra o método utilizado pelo EnergyPlus para calcular o balango
térmico para uma zona z a cada timestep.

Nsl Nsuperficies

dT Nzonas
Cz d_ts = Z Ql + Z hiAi (Tsi - TZ) + Z r'ni CP(TZi _ TZ) +
i=1

i=1 i=1

+ rillinfCP(Too - Tz) + sts (11)

onde:

dT .
C, dts — Energia armazenada no ar [W];

Nsl
ZQi — Somatdrio de ganhos internos convectivos [W];
i=1

N superficies

Zhi A (T, —T,) — Transferéncia de calor convectivo pelas superficies da zona [W];
i=1
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Nzonas
ZmiCP (T,, —T,) — Transferéncia de calor devido a misturas de ar entre zonas [W];
i=1

m.«Ce (T, —T,) — Transferéncia de calor devido a infiltracéo de ar exterior [W];

Qs =My, Cp (T, —T,) — Carga térmica do sistema AVAC da zona [W].

O EnergyPlus tem demonstrado ser uma ferramenta Gtil para a varios estudos de
simulacdo de ventilagdo natural em edificios [16, 17, 18], inclusive para simulagdes de

ventilacdo natural com uma estratégia single-sided [19, 20, 21].

2.3. Conforto Térmico Exterior

O conforto térmico pode ser definido como todas as condi¢cdes em que um individuo se
sente satisfeito com o ambiente térmico envolvente [22]. O conforto térmico exterior, por
sua vez, estéd principalmente relacionado com aspetos termofisiolégicos, ou seja, com a
fisiologia e balanco térmico do corpo humano [23]. Os aspetos termofisiol6gicos podem
ser afetados maultiplos parametros, entre eles destacam-se a velocidade do vento, a
temperatura do ar, temperatura média radiante, a humidade reativa, a radiacdo solar, a
qualidade do ar, a atividade metabdlica, o vestuério e a idade [24, 25]. Desde a década de
80 do século XX que o interesse no conforto térmico exterior vem aumentando, muito
devido a crescente preocupacdo com o0s pedestres em zonas fortemente urbanizadas,
nomeadamente em grandes pragas e nos designados “desfiladeiros urbanos” (urban
canyons) [26, 27]. Estes ultimos elementos sdo alguns dos responsaveis pelas altera¢des
das condicbes climéticas nas cidades, criando um microclima préprio denominado por
ilha de calor urbana (ICU). Este fendmeno é considerado um dos maiores problemas
ambientais urbanos em todo o mundo [28]. A origem desta ilha de calor urbana, que
corresponde a alteracGes locais da temperatura do ar, esta associada a presenca de
elementos de elevada rugosidade que diminuem a velocidade de vento horizontal (urban
canyons) em contraste com elementos de baixa rugosidade (pracas) que aumentam a

velocidade do ar [29].

Embora exista um elevado nimero de parametros que influenciam o conforto térmico
exterior, 0 seu estudo sai fora do ambito desta tese. Para o conhecimento da avalia¢do do
conforto térmico exterior utilizando outros parametros, aconselha-se a leitura do artigo
Chen et al. (2012) [30].
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Este estudo irad focar-se no conforto térmico exterior por acdo do vento (pedestrian wind
comfort) e, como tal, foi utilizado uma norma realizada pelo Instituto de Normalizagéo
da Holanda (NEN). No ano de 2006, a norma de avaliacdo de conforto térmico por agéo
do vento foi inserida na publicagio NEN 8100 do instituto, sendo posteriormente
publicada em inglés por Willemsen et al. (2007) [31]. Até a data, esta é a Unica norma de
avaliacdo de conforto térmico exterior por a¢do do vento existente em todo o mundo [32].
Esta norma ja foi utilizada por diversos estudos de condi¢des de conforto térmico exterior
[33, 34, 35, 36, 37].

Esta avaliacdo tem por base o apresentado na Figura 3, onde € avaliada a probabilidade
anual do vento ser superior a 5 m/s e é atribuida uma classe de conforto. Por sua vez, a
classe de conforto é subdivida em trés tipos de atividades exteriores comuns dos

pedestres, onde € atribuido, qualitativamente, o grau de conforto associado.

O mesmo procedimento é aconselhado para uma probabilidade de vento superior a 15
m/s, onde ¢ avaliado o perigo que estas velocidades de vento podem representar para 0s

pedestres.

Criteria for wind comfort and danger

Wind comfort

P(Vis>5m/s) (in Grade Activity area
% hours per year)

Traversing Strolling Sitting
<2.5 A Good Good Good
2.5-5.0 B Good Good Moderate
5.0-10 C Good Moderate Poor
10-20 D Moderate Poor Poor
>20 E Poor Poor Poor
Wind danger
P(Vis>15m/s) in % hours per year Limited risk 0.05-0.3% hours per year

Dangerous >0.3% hour per year

Figura 3 - Critérios de avaliacdo do conforto térmica exterior por a¢do do vento — Willemsen et al. (2007)
[38].
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3. Caso de Estudo

3.1. Definicdo e Localizacao

Este documento apresenta o estudo de uma torre de escritorios, apelidada de Torre da
Cidade. A torre serd constituida por 23 pisos, sendo que 6 deles sdo reservados a
estacionamento subterraneo, terd uma altura de cerca de 70 metros e ocupa uma area de
1400 m?. Nos 17 pisos superiores, com uma érea total de 23 000 m?, os espacos de
circulacdo e as instalagdes sanitarias representam praticamente 20% da area por piso. Esta
torre tem ainda a particularidade das suas fachadas apresentarem um formato de um fole
(Figura 4).

.
ey 2
AP 5 = P | s
= \ I 1 il B -
AL SC0
AN = »
i
) fr fTL_rf o | \‘ ‘—
) | | | "
R
o VN VI NNV N N N NV N NNV N NV N NN AN VAV NV NV VA
Escritorios Circulacao Inst. Sanitarias

Figura 4 - Divisdo da area total da torre em 3 zonas.

A Torre da Cidade esta localizada no centro de Lisboa, sendo o seu enquadramento
urbano demonstrado na Figura 5. E identificado a Sudoeste a Praca Marqués de Pombal,
a Nordeste a Praca Duque Saldanha e a Avenida Fontes Pereira de Melo na ligacdo entre
as duas primeiras, apresentando-se uma ampliacdo do local da torre. A torre de escritorios
encontrar-se-a na zona de intersecdo entre a Avenida Fontes Pereira de Melo e a Avenida
5 de Outubro.
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Figura 5 - Imagem aérea de enquadramento a zona de intervencao — representada a azul (Vista de Sul).
Fonte: http://www.bing.com/maps/

Adicionalmente, esta prevista a requalificacdo do Jardim Augusto Monjardino confinado
entre a torre, a Maternidade Alfredo da Costa (MAC) e o Hotel Sheraton. Esta
requalificacdo prevé o alargamento do jardim para a atual estrada da Rua 5 de Outubro,

conjuntamente com uma ciclovia a frente da MAC, onde € hoje a Rua Viriato (Figura 6).

Ps/ t AN

Figura 6 - Imagem da envolvente com renderizacdo da torre, jardim e ciclovia (Vista de Norte). Fonte:

Barbas Lopes Arquitectos.
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4. Metodologia

No desenvolvimento deste trabalho usaram-se varias ferramentas computacionais, mas
para ndo tornar a sua descricdo demasiado exaustiva, apenas se fard referéncia a

metodologia das trés principais ferramentas utilizadas:

1. Autodesk Ecotect Analysis (AEA);
2. PHOENICS;
3. EnergyPlus.
O Esquema 1 é uma verséao simplificada que reflete a interacéo entre as trés ferramentas.

Esquema 1 — Interacao simplificada das ferramentas utilizadas.

AEA PHOENICS

\4
A

EnergyPlus

4.1. Autodesk Ecotect Analysis

Os edificios de servicos nos paises do Sul da Europa (tipicamente com clima temperado
mediterranico) apresentam necessidades de arrefecimento dos seus espagos praticamente
durante todo o ano devido as suas elevadas cargas térmicas interiores [39]. Assim, como
primeira etapa deste estudo comecou-se por analisar a quantidade de radiacdo incidente
nas principais fachadas da Torre da Cidade, através do Autodesk Ecotect Analysis (AEA).
Este programa tem a capacidade de simular o percurso e radiacdo solares, conjuntamente
com a andlise de sombreamentos e reflexdes. Deste modo, 0 AEA permitira conhecer a
interacdo do Sol com o edificio, nomeadamente os ganhos solares a que o edificio estara
sujeito e de que forma se poderdo minimizar os mesmos com eventuais solucdes

mitigadoras.

Inicialmente, foi obtido um clima de referéncia (Figura 7), através do ficheiro climatico
da cidade de Lisboa [40], onde sdo apresentadas as seguintes grandezas de um dia tipico
de cada més: temperatura maxima; temperatura minima; temperatura média; radiacdo
direta; e radiacdo difusa. Seguidamente, com base no modelo 3D da cidade de Lisboa, foi

desenhado o0 modelo apresentado (Figura 8 e Figura 9), onde esta representado tanto a
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Torre da Cidade como a envolvente considerada relevante para o0 sombreamento na torre.
O impacto dos restantes edificios neste exercicio estimou-se ser reduzido, dada a distancia

a que se encontram e/ou a sua altura.

c MONTHLY DIURNAL AVERAGES - Lisboa, PRT
Temperatura maxima
,_Temperatura média
Temperatura minima .

Radiagao Direta

Radiagao| Difusa |

Figura 7 - Clima de referéncia de Lisboa com temperatura [°C] e radiagdo [W/m?].

@)
265
E
30°
SE

SO
210°

120°

Figura 8 - Modelo geométrico com as orientagdes das principais fachadas, vista de topo (sombreamento
para 1 de Junho as 12h00 GMT+1).

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 18



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

Figura 9 - Modelo geométrico: vista de Sul a esquerda e de Norte a direita (sombreamento para 1 de
Junho as 12h00 GMT+1).

Assim, o AEA descreve por completo o percurso solar anual (Figura 10) e a radiacéo

incidente numa qualquer superficie selecionada.

Figura 10 - Modelo geométrico, vista de topo e percurso solar (sombreamento para 1 de Junho as 12h00
GMT+1).
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Nesta analise, como forma de simplificacdo, criaram-se superficies que representassem o
formato de fachada a ser avaliado. Assim, realizaram-se duas analises sobre a radiacao

incidente no edificio (Figura 11):

e fachadas planas em duas alturas especificas do edificio (a 1/3 e 2/3 da altura da

Torre, designadas de posi¢cdo Low e High);

e fachadas com formato em fole, apenas com a altura High.

Superficie Plana Superficie “em fole”

“High”

“Low”

(Vista Frontal)

Figura 11 - Superficies representativas dos formatos de fachada avaliados.

Foi ainda efetuado um estudo de mitigacdo da radiacdo incidente no edificio,
nomeadamente optando por fachadas opacas em direces onde a altura solar € muito baixa
(Oeste e Este) e por sombrear alguns dos vaos envidragados localizados a Sul. A decisao
de sombrear apenas os vaos a Sul prende-se com o facto de esta dire¢do ser mais suscetivel
a uma boa estratégia de sombreamento sem alterar significativamente o formato exterior
da fachada em fole. A Figura 12 apresenta 0 método de sombreamento usado, consistindo
em palas de 95cm de comprimento (igual ao da fachada), com uma profundidade de 20

cm e separadas verticalmente de 30 cm.
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Figura 12 - Exemplo do sombreamento adotado para os vaos envidragados a Sul.

4.2. PHOENICS

Para avaliar o potencial da ventilagdo natural nos edificios recorrendo a uma estratégia de
ventilacdo single-sided usou-se o programa PHOENICS que permite obter a velocidade
do vento junto ao edificio. Esta ferramenta € um programa comercial de CFD que
simulara o comportamento do vento em ambiente urbano. A ferramenta servira
igualmente para avaliar o impacto da localizacdo e forma dos edificios nas velocidades
de vento a baixas altitudes (< 2m), nomeadamente junto ao futuro Jardim Augusto
Monjardino. Esta avaliacdo permitira conhecer se existem condi¢des de desconforto

exterior devido ao efeito do vento.

Inicialmente procedeu-se ao desenho do modelo 3D (Figura 13) da Torre da Cidade e da
sua envolvente, considerando um raio de cerca de 200m em redor do edificio em estudo.
Este desenho cumpre o definido pelo Architectural Institute of Japan (AlJ) que
recomenda a representacéo da envolvente com uma Area de Interesse (Al) dentro de um
raio que vai de 1H a 2H, sendo H a altura do edificio alvo (Torre da Cidade) [41].
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Figura 13 - Desenho final da Torre da Cidade e da sua envolvente no PHOENICS (Vista de Sul).
O detalhe usado no desenho da Torre da Cidade e da envolvente foi diferente, pois

segundo Blocken et al. (2008) [42], o edificio em estudo pode ser modelado com maior
detalhe, enquanto os edificios da envolvente podem ser desenhados apenas com as suas

principais formas.

Estando a Al ja desenhada, houve a necessidade de definir o tamanho do dominio da
simulacdo. Com base num guia de recomendac¢des da COST Action 732 [43, 44] relativo
as boas préticas de simulacdo em CFD de ambientes urbanos definiram-se as seguintes

dimens6es do dominio (Figura 14):

e Altura - Para zonas urbanas com multiplos edificios, a altura do dominio devera
ficar a uma distancia de 5 vezes a altura do maior edificio da Al (Hmax), Ou seja,

a altura final do dominio serd de 6Hmax.

e Laterais - a distancia das fronteiras laterais do dominio até a fronteira da Al pode

ser inferior a 5Hmax, tendo-se considerado o valor de 5SHmax.

e Entrada do caudal (Inflow) - é recomendado que a distancia da inlet a Al deva
ser, no minimo, de 2Hmax (para racios de obstrucdo inferiores a 10%).

Considerou-se por uma distancia de 5SHmax
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e Saida do caudal (Outflow) - definiu-se a distancia da outlet a Al como sendo de
10Hmax, pois as recomendagdes afirmam que para um edificio isolado a distancia
deve ser superior 15Hmax, embora para areas urbanas com multiplos edificios se

possa definir uma distancia inferior a esta.

Quando se usaram dimensdes do dominio superiores as minimas recomendadas

considerou-se ainda que o racio de obstrucdo do caudal ndo pode ser maior que 3%.

144H,,,

Figura 14 - Dimensdes do dominio usado no programa PHOENICS (Norte coincidente com o €ixo ).

Seguidamente, preparam-se 8 simulagbes para as 8 diregbes de vento estudadas,
conhecidas como o0s 4 pontos cardiais e 4 pontos colaterais. Para cada diregdo rodou-se a
Al em 45° e mantiveram-se as dimensdes do dominio. Usou-se o modelo de turbuléncia
standard k-¢ por ser um modelo robusto e com reconhecidas capacidades neste tipo de
simulacbes [45]. Os perfis de vento definidos nas inlets sdo logaritmicos, tém uma
velocidade de referéncia de 10 m/s a uma altura de referéncia de 10 m (tipica altura de
registo de uma estacdo meteorolégica) e uma rugosidade, tipica para uma cidade, de 0.75
m [46]. As laterais do dominio, assim como o topo e a fronteira contraria a inlet, a outflow,

sdo definidos como outlets. Definiram-se o nlmero de células do dominio tendo
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novamente como referéncia as recomendacbes da COST [47], onde o coeficiente de
expansao geomeétrica entre células nunca pode ser superior a 1.2. Foi necessario utilizar
este coeficiente porque o dominio em estudo tem uma ordem de grandeza de 3,
comparativamente a ordem de grandeza 0 que a rede de células tera. Consequentemente
usou-se uma rede de células muito refinada e regular na Al e progressivamente mais

dispersa fora da Al (Figura 15 e Figura 16).

Figura 15 - Refinamento da rede de células computacional (Vista de Topo; Norte coincidente com 0 eixo

y)-

Figura 16 - Refinamento da rede de células computacional (Vista Frontal; Norte coincidente com o eixo
y).
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Para o registo das velocidades médias do vento nas 8 simulagdes utilizaram-se superficies
de controlo que foram alocadas perto das principais fachadas da torre e na zona do futuro
jardim. Foram analisadas 3 alturas distintas das 6 principais fachadas da torre e ainda 5
zonas distintas do jardim, perfazendo um total de 23 superficies de controlo. As
superficies presentes nas fachadas tém a altura de 4 m e estendem-se em cerca de 10 m,
0 equivalente a altura de um piso e ao comprimento de 2 escritorios. As superficies que
se encontram no jardim tém a altura de 2 m e 4 m de comprimento. As 3 alturas das
fachadas analisadas correspondem exatamente ao 3%iso (Baixo), 0.5H (Meio) e
penultimo piso (Topo). Por dltimo, as superficies usadas no jardim foram colocadas no

centro, Norte, Sul, Este e Oeste do mesmo (Figura 17).

Figura 17 - Visualizacdo em detalhe das superficies de controlo usadas (Vista de Sul).

Depois dos resultados destas simulacdes foi necessario usar uma relacdo para o
tratamento das velocidades registadas com as superficies. Esta relagdo € um racio entre a
velocidade registada e a velocidade do vento de referéncia do inlet do dominio (10 m/s a
10 m de altura). SO é possivel considerar esta relacdo porque 0s escoamentos tratados sdo
claramente turbulentos devido as velocidades do vento e devido a escala do escoamento.

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 25



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

Este racio determina que existe uma relacao fixa entre a velocidade de dois pontos que €
independente da velocidade do escoamento. Para cada superficie de controlo serdo
gerados 8 racios, sendo que havera um récio para cada uma das dire¢bes de vento
analisadas. Estes racios permitirdo modificar o ficheiro climatico de Lisboa e corrigir as
velocidades do vento do ficheiro consoante a direcdo de vento desse mesmo vento,
usando-se para tal uma interpolacdo do racio a ser utilizado. No final obtém-se 23
ficheiros climéaticos que contém as velocidades médias de vento especificas de cada

superficie de controlo ao longo de um ano tipico.

Os 5 ficheiros climéticos obtidos para o jardim foram tratados seguindo uma metodologia
semelhante a apresentada por Blocken et al. (2008), em que se aplica diretamente o
regulamento holandés NEN 8100 (Figura 3) de avaliacdo do conforto térmico ao efeito
do vento durante um ano [48]. Esta avaliacdo efetuou-se através do célculo da
probabilidade anual da velocidade do vento ser superior a 5 m/s e, consoante esse valor,
foi atribuida uma classe de conforto de acordo com o tipo de atividade. Por fim, aplicou-
se a mesma metodologia para uma velocidade de vento superior a 15 m/s, de onde é

possivel avaliar o efeito que grandes velocidades de vento tém nos pedestres.

Os restantes 18 ficheiros climaticos relativos a Torre da Cidade servirdo de input ao

préximo programa descrito, o EnergyPlus.
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Tabela 1 - Resumo das Configura¢cdes Computacionais.

1300 m (x) x 1750 m (y) x 540 m (2)
Dominio Computacional Distancia de: Topo — 6Hmax, Lateral — 5Hmax,
Inflow: SHmax, Outflow: 10Hmax

Area de Interesse 410 m (x) x 375 m (y)
Altura da Torre da Cidade (H) ~70m

Altura do maior edificio da Al (Hmax) ~90m

Resolucédo Espacial da Rede 173x184x107 (~ 3.4 milhdes de células)
Coeficiente de Expanséo 1.2
Distribuicdo de Células Progressdo Geométrica (< 1.2)
Modelo de Turbuléncia K-g

Velocidade de Referéncia (m/s) 10

Altura de Referéncia 10m

Perfil de Vento Logaritmico
Orientagdes de Vento N, NE, E, SE, S, SW, W, NW
Réacio de Obstrucéo <3%

NuUmero de Iteracdes 5000

4.3. EnergyPlus

Depois de ter as informac0Oes da radiagdo incidente do AEA e de ter apresentado algumas
propostas de melhoria, criar-se-ao varios cenarios no EnergyPlus onde se demonstra o
efeito dessas solucdes na Torre da Cidade. Por outro lado, as simulagdes feitas no
PHOENICS deram origem aos ficheiros climaticos que contém as velocidades médias de
vento interpoladas. Estas velocidades serdo as variaveis de entrada dos modelos do
EnergyPlus para o calculo dos caudais de ventilagdo natural. Sdo também testadas as
solucdes de melhoria apresentadas no estudo de radiacdo em AEA. Por ultimo, avaliar-

se-a0 as necessidades de climatizacao nos diferentes cenarios.

As simulacdes do comportamento térmico do edificio foram efetuadas com recurso a um
modelo-tipo de 23.5 m? que é constituido por 3 zonas (Figura 18) [49]: area de escritdrio
(19.5 m?), area de circulago interior (3 m?) e area de instalacdes sanitarias (1 m?). Estas
areas foram obtidas através do calculo da proporgéo entre as areas reais de projeto (Figura
4). O pe direito das trés zonas é de 3 metros. Acrescentaram-se ainda elementos de
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sombreamento com o formato em fole que simulam o sombreamento criado pelo piso

superior e pelos escritdrios imediatamente adjacentes.

Sombreamentc

Figura 18 - Identificagdo das zonas do modelo (Vista de Sul).

Apenas a area de escritdrio tem trocas de calor diretamente com o exterior, através das
superficies constituintes do fole. Para as paredes laterais considerou-se como condigéo-
fronteira exterior a sua parede oposta. Por exemplo, a parede Oeste do escritério tem
como condigéo-fronteira exterior a sua parede Este. Este procedimento tem por objetivo
considerar que o modelo-tipo tem como fronteira outros iguais a ele. De forma analoga,
0 mesmo método foi aplicado para o chéo e teto das trés zonas, assim como para as duas

superficies que dividem as mesmas (Figura 19).
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Figura 19 - Identificagdo das fronteiras do modelo e respetivas coordenadas internas (Vista de topo).

As coordenadas sugeridas pela figura anterior foram consideradas como coordenadas

internas do proprio modelo, onde a fachada em fole esta sempre orientada a Sul,

independentemente da verdadeira orientagdo do modelo. Com base nesta simplificacdo
obteve-se a seguinte tabela (Tabela 2):

Tabela 2 - CondigGes-fronteira exteriores para cada superficie do modelo.
Escritorio Circulagéo Interior Inst. Sanitarias
. Condicéo- . Condicao- . Condicéo-
Superficie ) Superficie ] Superficie ]
fronteira fronteira fronteira
. Parede Norte Parede Norte
Fachada Sul (fole) Exterior Parede Sul o Parede Sul .
(Escritdrio) (Circulagéo)
Parede Oeste Parede Este | Parede Oeste Parede Este Parede Oeste Parede Este
Parede Este Parede Oeste | Parede Este Parede Oeste Parede Este Parede Oeste
Parede Sul Parede Sul o
Parede Norte ] N Parede Norte L Parede Norte Adiabatica
(Circulagéo) (Ins. Sanitarias)
Teto Chéo Teto Chéo Teto Chéo
Chéo Teto Chéo Teto Chéo Teto

Assim, baseado no estudo efetuado no AEA, criaram-se 4 cenarios no EnergyPlus que

simulam a evolugédo do edificio ao longo deste trabalho. Assim, demonstrar-se-a qual o
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resultado das solugdes adotadas no consumo de energia elétrica que o edificio teria,
referente a climatizacéo, e a correspondente classe energeética de acordo com o RECS.
Prevé-se que as necessidades de climatizagdo vdo diminuindo com as melhorias
implementadas nos diferentes cenarios. Por outro lado, de forma a classificar
energeticamente o0s 4 cenarios segundo o RECS, criou-se um 5° modelo de referéncia por
exigéncia do proprio regulamento. Esta referéncia apresenta solugdes préprias para
alguns dos elementos do modelo. Um resumo destes 5 modelos é apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos 5 modelos estudados.

Modelo Descricdo

| Fachada exterior do modelo totalmente constituida por
vaos envidragados.

1 Apenas 40% da fachada exterior é vao envidragado, sendo
0 restante opaco.

1l Adicdo de sombreamento aos vaos envidragados
orientados a Sul.

v Adicdo do sistema de ventilagdo natural single-sided.

\V Modelo de referéncia definido no RECS.

Os cinco modelos acima mencionados foram definidos tendo por base as caracteristicas
que sdo apresentadas de seguida. A Tabela 4 resume o tipo de materiais que constituem
todas as superficies dos modelos, a sua condutividade térmica e espessura [50, 51, 52]. E
importante referir que o EnergyPlus ndo considera a transferéncia de calor por pontes
térmicas. Assim, os dados apresentados ja contém uma majoracdo de 35% no valor do

coeficiente de transmissao térmica de todas as paredes exteriores do edificio [53].

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 30



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

Tabela 4 - Constituicdo das superficies dos quatro modelos.

Condutividade Resisténcia
Superficie Material Espessura [m] Térmica Térmica
[Wim.K] [m2.K/ W]
Betdo 0.15 2.000 0.075
Argamassa 0.02 1.800 0.011
Chéo Falso _
Caixa-de-ar 0.05 - 0.160
Ladrilhos 0.02 0.600 0.033
Parede Interior
Pladur 0.1 0.042 2.381
de Pladur
Viga da Area de
o Betdo 0.25 2.000 0.125
Escritorio
Estuque 0.02 0.570 0.035
Parede Interior
B Betdo 0.25 2.000 0.125
de Betéo
Estuque 0.02 0.570 0.035
Vidro 0.006 1.400 0.004
Poliestireno
Parede Exterior ) 0.036 0.030 1.167
Extrudido
Vidro 0.006 1.400 0.004
Betdo 0.18 2.000 0.090
Teto Falso Caixa-de-ar 0.50 - 0.160
Gesso Cartonado 0.03 0.250 0.120

As caracteristicas dos vidros utilizados nestes quatro modelos apresentam-se na seguinte

tabela (Tabela 5) [54]:

Tabela 5 - Constituicéo do vidro duplo para o EnergyPlus.

Vidro Duplo
Espessura [m] 0.027
Condutividade [W/m.K] 3
Transmissividade Solar 0.303
Refletividade Solar (frente) 0.309
Refletividade Solar (costas) 0.364
Transmissividade no visivel 0.602
Refletividade no visivel (frente) 0.154
Refletividade no visivel (costas) 0.171
Transmissividade no infravermelho 0
Emissividade no infravermelho (frente) 0.84
Emissividade no infravermelho (costas) 0.84
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Para simular o comportamento de um sistema AVAC que se pretende dimensionar, o
EnergyPlus tem um objeto especifico: HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem
(ILAS). O ILAS definiu-se como um sistema AVAC sem qualquer limitac&o de poténcia
ou caudal. Deste modo, garante-se que, para cada iteracdo, o objeto usa o caudal e a
poténcia necessarios para cumprir as temperaturas de conforto. Além disto, o ILAS
permite ainda definir o caudal minimo de ar novo exigido no RECS. Perante este
regulamento o sistema AVAC ¢ de classe A, com um COP de 3.2 e um EER de 3.1.

A Tabela 6 representa os calendarios que foram considerados para 0 ocupacao,
iluminacdo, equipamentos e para o sistema AVAC.

Tabela 6 - Horarios de ocupacdo, de funcionamento da iluminagéo e equipamentos e de disponibilidade

do sistema AVAC considerados no EnergyPlus.

Ocupacéo, . .
L Equipamentos Sistema AVAC
lluminacéo
28-6° 22-6°
28-6°
09h00 - 13h00 08h00 - 13h00
09h00 - 19h00
14h00 - 19h00 14h00 - 19h00

Para cada escritorio definiram-se 3 ocupantes que tém um metabolismo de um tipo de
atividade sedentario, correspondendo a 1.2 met. Como uma unidade de taxa de
metabolismo dos ocupantes [met] é equivalente a 58.15 W/m? e a area de superficie
exterior corporal ¢ 1.81 m? (ocupante adulto com 70 kg de peso e 1.70 m de altura),
obtém-se um valor aproximado de 120 W por ocupante [55]. Os ganhos provenientes dos
equipamentos sdo 15 W/m? para os escritorios, sendo que este valor teve por base a
utilizacdo de um computador por ocupante (~ 100 W de ganhos térmicos) [56, 57]. Os
valores de iluminacdo tiveram em consideracdo 0s requisitos da norma europeia de
iluminacdo de espacos interiores e certificou-se que os valores maximos de densidade de
poténcia de iluminacdo (DPI) ndo eram atingidos [58, 59]. Os valores de iluminacdo
escolhidos tiveram como referéncia um catalogo de iluminacdo LED [60]. Os caudais de
ar novo nas trés zonas estudadas respeitam os caudais minimos do RECS [61, 62]. As
Unicas zonas climatizadas sdo o escritorio e o0 espago de circulagdo interior. Como se
espera que a Torre da Cidade seja um edificio hibrido nos termos do RECS, o sistema
AVAC tem como temperaturas de setpoint o intervalo entre os 19°C e 27°C, de forma a
garantir o conforto térmico interior [63]. Devido a composicao dos sistemas de ventilagdo

em todas as zonas, acrescentaram-se ganhos térmicos totalmente convectivos
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correspondentes a perda de carga do ar insuflado. Estes ganhos foram adicionados a cada

zona através do objeto ElectricEquipment [64] e o seu célculo efetuou-se com base na

seguinte equagéo:

onde:

P = Poténcia dissipada para as zonas [W];
Ap = Diferenca de pressao [Pa];

Q = caudal minimo de ar novo [m%/s];

n = Eficiéncia de ventilagao.

(12)

Considerando-se a diferenca de pressdo de 800 Pa, a eficiéncia de 0.8 e o caudal minimo

de ar novo, obtém-se os valores de 20 W, 1.67 W e 0.56 W para o escritdrio, circulacdo

interior e instalagBes sanitarias, respetivamente. Ainda na mesma ordem, tem-se a

infiltracdo definida como 0.3 RPH, 0.2 RPH e 0.1

gue resume os valores acima mencionados.

RPH. Abaixo é apresentada a Tabela 7

Tabela 7 - Valores atribuidos aos objetos constituintes dos modelos.

Escritdrio Circulacéo Interior Instalagdes Sanitarias
Ocupantes 3x120 W - -
lluminagéo 5 W/m? 2 W/m? 6 W/m?
Equipamentos 15 W/m? + 20 W 1.67W 0.56 W
Infiltracéo 0.3 RPH 0.2 RPH 0.1 RPH
Caudais de Ar Novo 0.02 m¥/s 0.00056 m®/s.m? 0.00056 m®/s.m?
Temperaturas de 19°C  279C 19°C  279C ]

setpoint (AVAC)

Por ultimo foi definido que o timestep da simulacdo seria de 10 minutos, perfazendo um

total de 52 560 iteracdes representativas de um ano.
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e Modelo I - 100% Vaos Envidragados

Inicialmente criou-se um modelo onde as fachadas exteriores eram totalmente
constituidas por vaos envidragados, ndo considerando qualquer sombreamento afeto a
fachada (Figura 20). Este modelo representa a primeira simulacéo feita no AEA, onde se

avaliou a radiacéo incidente em todas as fachadas e sem quaisquer medidas de mitigacao.

Figura 20 - Fachada com 100% de védos envidracados (Vista de SE).

e Modelo Il — 40% Véos Envidragados

Para cada escritorio considerou-se que uma das orientacdes do fole seria opaca, sendo
escolhida a orientacdo com maior radiacdo incidente segundo o estudo de melhoria feito
no AEA. Além disso, na outra orientacdo do fole considerou-se que, até aos 80 cm de

altura, a fachada seria opaca, sendo o restante envidragado (Figura 21).

Figura 21 - Fachada com 40% de véos envidracados orientados a Sul (Vista de SE).
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e Modelo 111 —40% Vaos Envidragados + Sombreamento

Este terceiro modelo é exatamente igual ao anterior mas com a adi¢do de elementos de
sombreamento. Estes tém as mesmas caracteristicas do sombreamento aplicado no estudo
de melhorias do AEA (Figura 22).

b

 EEE—
=
[ —
—— |
[ ——
[ —

Figura 22 - Fachada com 40% de vaos envidragados orientados a Sul com sombreamento (Vista de SE).

e Modelo IV -40% Vaos Envidragados + Sombreamento + Ventilagdo Natural

Neste ultimo modelo acrescentou-se um sistema de ventilagdo natural que corresponde a
abertura de uma das janelas oscilo-batentes com 1.5 m de altura. A area de seccdo da
janela aberta é de 0,5 m2. Este tipo de janelas é o mais recomendado para uma estratégia
anual de ventilacdo natural, pois permite reduzir as velocidades de entrada do ar no
Inverno, evitando que o mesmo entre diretamente na zona ocupada [65]. O objeto do
EnergyPlus utilizado para simular ventilagdo natural numa estratégia single-sided foi o
ZoneVentilation:WindandStackOpenArea, pois é funcado tanto do efeito da acdo do vento
como da impulsdo térmica. A equacdo que calcula o caudal de ventila¢do natural por acdo

do vento € dada pela expresséo:
Qvento = Cy Aabertura Fcalendario V (13)
onde:
Qvento = Caudal de ventilago natural por a¢io do vento [m%/s];
Cv = Abertura efetiva [Adimensional];

Anperiura = Area de abertura da janela [m?];
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Fcalendario = Fracdo da area de abertura da janela, definida por calendario [Adimensional];
V = Velocidade de vento local [m/s].

Por outro lado, a equagdo que calcula o caudal de ventilagcdo natural por efeito da
impulsdo térmica é dada pela expresséo:

Qimpuisio térmica = Cp Aabertura Fcalendario \/ 2gAH (|Tzomir_ZToizteriorl) (14)
onde:
Qimpuisio térmica = Caudal de ventilagdo natural por impulséo térmica [m®/s];
Cp = Coeficiente de Descarga [Adimensional];
Anvertura = Area de abertura da janela [m?];
Fcalendario = Fragdo da area de abertura da janela, definida por calendario [Adimensional];
g = Aceleracio da gravidade [m/s?];
AH = Altura desde a cota de abertura inferior até ao nivel de pressdo neutra [m];

Tzona = Temperatura de bolbo seco do interior da zona [°C];

Texterior = Temperatura de bolbo seco do exterior [°C].

Por fim, o caudal de ventilacéo total é dado por:

2 2
QVentila(;ﬁo Natural = \/Qvento + Qimpulséo térmica (15)

Um recente estudo sobre recomendaces de ventilacdo natural obteve a seguinte equacao
empirica para o calculo dos caudais de ventilagdo natural por efeito da acdo do vento com
a utilizacdo de uma estratégia single-sided [66]:

Qvento = 0.1 Appertura UL (16)
onde:

UL = Velocidade do vento local [m/s].

Para se obter uma igualdade entre as equagdes (16) e (13), necessita-se de manipular as

variaveis da equacao (13) para que coincidam com a equacao (16). Assim, como Fcalendario
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é uma variavel partilhada tanto pelas equacdes (13) como (14), manipular-se-a a Abertura
Efetiva, Cy, com o valor de 0.1. Os valores das restantes constantes sao: Fcalendario = 1; Cp
=0.3; AH = 0.75 m. Por fim, a variavel V, que é igual a U., ter4& como valores as

velocidades de vento do ficheiro climético gerado através do estudo de CFD.

O modo de funcionamento do sistema de ventilagdo natural é diferente para a estacéo de
aquecimento e arrefecimento (Tabela 8). Considerou-se que a estacdo de aquecimento
comeca a 1 de Outubro e acaba a 30 de Marco, enquanto a estacdo de arrefecimento

comeca a 1 de Abril e acaba a 30 de Setembro.

Tabela 8 - Disponibilidade anual do sistema de ventilacdo natural.

Sistema de Ventilacdo

Natural
Estacdo de 28 - 62
Aguecimento 09h00 - 19h00
Estacdo de Todos os dias
Arrefecimento 24h

De notar que a disponibilidade do sistema néo significa que o mesmo esteja a funcionar.
Para tal acontecer é preciso que a temperatura interior da zona nao seja inferior a 21°C
nem superior a 26.5°C e a temperatura do ar exterior ndo seja menor que 10°C nem
superior a 26°C. Estes limites de temperaturas garantem que o sistema de ventilacdo
natural e o sistema AVAC ndo funcionam ao mesmo tempo. Além disso, o limite de
temperatura interior é fixado em 21°C para que ndo haja um desconforto no Inverno, com

grandes amplitudes térmicas hum curto espaco de tempo.
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e Modelo V — Referéncia

Para a atribuicdo de uma classe energética segundo o regulamento portugués ¢ exigida a
criacdo de um modelo de referéncia com algumas caracteristicas impostas pelo mesmo
(Figura 23).

Figura 23 - Fachada com 30% de vaos envidragados orientados a Este (Vista de SE).

A iluminagdo para o modelo de referéncia teve por base os ja mencionados valores
méaximos de DPI permitidos no regulamento [67]. Os ganhos térmicos totalmente
convectivos calcularam-se com base nos requisitos minimos de eficiéncia para as
unidades de tratamento de ar novo (UTAN), tendo uma classe de D/SFP 5 [68, 69]. Com
uma eficiéncia de ventilacdo de 0.8 e com os caudais minimos de ar novo para cada zona,
resolveu-se a seguinte equacao:

P — PSF]I:S Q (17)

onde:

Pseps = Poténcia Especifica de classe D/SFP5 [W/(m?/s)].
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As diferencas entre o modelo de referéncia e os restantes estdo resumidas de seguida
(Tabela 9) [70]:

Tabela 9 - Dados de referéncia por especificacdo do RECS.

Percentagem maxima de area do
) 30 %
envidracado
Temperaturas de setpoint (AVAC) 20°C — 25°C

14 (Escrit6rios), 4.5 (Circulacdo Interior),

lHuminac&o [W/m?
¢ao [ 1 9 (Inst. Sanitarias)

50 (Escritorios), 4.17 (Circulagdo Interior),

Equipamentos
auip Wl 1.39 (Inst. Sanitérias)

Coeficiente de transmissao térmica da

parede exterior [W/m.K] 07
Coeficiente de transmisséo térmica dos 43
vaos envidragados exteriores [W/m.K]

Coeficiente de absorcéo da radiacéo 04
solar das superficies opacas
Fator solar dos vaos envidracados 0.2
COP/EER 28127

Para cada um dos 5 modelos anteriores prepararam-se 18 simula¢Ges em EnergyPlus, uma
para cada superficie de controlo utilizada no estudo de CFD, contendo como input um
ficheiro climatico proprio com as velocidades locais. As variadveis de saida do EnergyPlus
necessarias ao estudo foram: temperatura interior (3 zonas), temperatura exterior, caudal
minimo de ar novo (3 zonas), energia gasta em climatizacdo (2 zonas) e energia gasta em

iluminacdo (3 zonas).
Por fim, para obter uma classe energética, os resultados foram tratados da seguinte forma:

e Para incluir os efeitos das pontes térmicas lineares majorou-se em 5% as

necessidades de aquecimento [kWhy] para os primeiros 4 modelos [71];

e Converteu-se a energia térmica das necessidades de climatizacdo (arrefecimento

e aquecimento) para energia elétrica através da utilizagdo dos COP e EER [kWhe];

e Converteu-se a energia elétrica (energia final) das necessidades de climatizagdo e
da iluminacdo para energia equivalente de petroleo (energia primaria) [KWhep]
[72].
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A energia final de climatizacdo e iluminacdo foi somada, dando origem aos
indicadores IEEprs (Modelos 1 a 1V) e IEEret,s (Modelo V). Como néo ha producéo
de energia térmica ou elétrica através de fontes de energias renovaveis, o indicador

IEERen € nulo.

Determinou-se o réacio de classe energética (Riee) para cada um dos 4 primeiros

modelos através da equacdo (Equacédo 18) [73]:

IEEp; s — IEEREN

IEEref,S (18)

Rigg =

onde:

IEE,r,s = Indicador de Eficiéncia Energética previsto;

IEEren = Indicador de Eficiéncia Energética renovavel, associado a producéo de

energia elétrica e térmica por fontes de energia renovaveis;

IEEref,s = Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia;

Por ultimo, determinou-se a classe energética com recurso a seguinte tabela
(Tabela 10) [74]:

Tabela 10 - Intervalos do valor de Ree para a determinagéo da classe energética.

Classe Energética Valor de Riee
A+ Riee < 0.25
A 0.26 < Rige <0.50
B 0.51 < Rige £0.75
B - 0.76 < Rige <1.00
C 1.01 < Ree <1.50
D 1.51 < Ree £2.00
E 2.01 < Ree <250
F Riee > 2.51

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 40



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

Para o dimensionamento do sistema AVAC foi utilizado o pior timestep do ano nos 18
casos estudados, ou seja, onde as necessidades de climatizagdo foram maiores por um
periodo de 10 minutos. Dado que os modelos usados foram apenas modelos-tipo, 0
dimensionamento efetuado usou dados normalizados, como sugere a equacao (Equacéo
19):

Etimest
Pavac = e b (19)
Attimestep Amodelo

onde:

Pavac — Poténcia do sistema de AVAC [W/m?];

Etimestep — Energia de climatizagéo do pior timestep do ano [J];
At — Intervalo de tempo associado a cada iteragdo [s];

Anmodelo — Area do modelo [m?].

Foi ainda necessario classificar o edificio como sendo Hibrido ou Passivo, segundo o
RECS [75]. Esta classificacdo foi efetuada com o calculo da percentagem de

funcionamento do sistema AVAC nas horas de ocupacéo do edificio.

Como panorama global deste trabalho é apresentado o esquema (Esquema 2) que traduz
as interagcOes dos trés programas utilizados neste trabalho, referindo-se com detalhe os
inputs e outputs de cada um deles. Por ultimo, ¢ feita ainda referéncia aos outputs finais

da metodologia, que correspondem aos resultados desta dissertacao.
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Modelo 3D ]

Simulagdes Slmulao;oes o .
[ J [ PHOEN]CS Condi¢3es-fronteira

[ Ficheiro Climatico }

AEA

Pos-processamento
PH OEN] CcS

Racios de velocidade J

4[ Dados de Radiagio J
( Ficheiro climatico
L local

|
| !

[ Caracteristicas do 5 Modelos ] [ Anlise NEN 8100 J

Modelo EnergyPlus
Simulagdes
EnergyPlus
_________________________________________ e
Resultados N N
{ Consumos J { Hibrido ou Passivo J t Cl;elssef = conforto J
térmico exterior

Classe eneractica W Dimensionamento do W
: : AVAC

Esquema 2 — Esquema detalhado da metodologia usada - Adaptado de Papadopoulos (2013) [76]
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5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de acordo com a ordem ja apresentada na
metodologia. Contudo, somente sao apresentados os resultados considerados relevantes,

devido ao grande volume de dados.

5.1. Autodesk Ecotect Analysis

Para o estudo feito no AEA escolheram-se trés resultados que refletem a diferenca de
radiacéo incidente consoante a orientacdo das fachadas (Figura 24, Figura 25, Figura 26).
Todos os resultados aqui apresentados tém os valores de radiagdo incidente por metro

quadrado [W/m?] devidamente normalizados.

INCIDENT SOLAR RADIATION - Full Hourly

Figura 24 - Radiac&o incidente anual na fachada NE, com orientacdo N (Unidades: [W/m?]).

700
630

560

Figura 25 - Radiacéo incidente anual na fachada SE, com orientagdo E (Unidades: [W/m?]).
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INCIDENT SOLAR RADIATION - Full Hourly

Figura 26 - Radiacéo incidente anual na fachada SE, com orientacdo S (Unidades: [W/m?]).

Como se observa, a radiacdo incidente a Sul é muito elevada relativamente as restantes e
representaria uma significativa quantidade de ganhos solares através dos vaos
envidragados. Assim, nas fachadas Sudoeste e Sudeste decidiu-se tornar opacas as
orientagdes do fole a Oeste e Este, respetivamente. Embora nas orienta¢des do fole a Sul
a quantidade de radiacdo seja maior, estas sdo mais suscetiveis a uma boa estratégia de
sombreamento sem alterar significativamente o formato exterior da fachada. A Figura 27
é o resultado da aplicacdo do sombreamento ja referido na metodologia, denotando-se
uma clara melhoria face a Figura 26, principalmente nos meses quentes de Verdo.

Figura 27 - Radiacéo incidente anual na fachada SE, com orientagdo S (Unidades: [W/m?]).

O Gréfico 1 faz um resumo de todos os resultados obtidos para cada orientacdo do fole

das fachadas, diferenciando-se as fachadas opacas dos véos envidragados.
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Somatorio da radiagdo incidente anual [kWh/m?]

0O-NO
0-80

s ee——
L
50-0 I ——
SO~ ||

SO-S || I

Com Sombreamento
SE-S
SE-S

[ S S
SE-E |

Fachada-Orientaciio

NE-E || ——
NE-N || —

N-NO || ——
N-NE [ —

0 100 200 300 400 500 600 700
[KWh/m?]

®  Fachada Opaca ¥ Vio Envidragado B Vio Envidragado s/ sombreamento

Grafico 1 — Resumo do estudo do AEA para todas as orientagOes das principais fachadas.

5.2. PHOENICS

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos na simulacdo de CFD no programa
PHOENICS para as velocidades de vento junto a Torre da Cidade e ao jardim. As Figuras
Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31 séo o resultado da simulagdo feita com vento
de Norte, tendo sido utilizada a propria ferramenta de visualizagdo do PHOENICS para

as obter.
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Velocity, m/s
23.06047
21.61919
20.17791
18.73663
17.29535
15.85407
14.41280
12.97152
11.53024
10.08896
8.647677

.206398

.765118

.323839

.882559

.441280

.000000

O N MO

Figura 28 - Velocidades do vento em todo o dominio da simulagéo a 1.5 m de altura (Vista de topo, Norte

coincide comY).

Utilizando a mesma escala de velocidades, a Figura 29 é apresentada como uma

ampliacdo da Figura 28 apenas para a Al.

Figura 29 - Velocidades do vento na zona urbanizada a 1.5 m de altura (Vista de topo, Norte para cima).
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Velocity, m/s
25.28020
23.70018
22.12017
20.54016
18.96015
17.38013
15.80012
14.22011
12.64010
11.06009
9.480074
7.900062
6.320049
4.740037
3.160025
1.580012
0.000000

Figura 30 - Velocidades do vento em todo o dominio (Vista de Este).

Novamente, a Figura 31 ¢ uma ampliacdo da Al da figura anterior, mantendo a mesma

escala de velocidades.

Figura 31 - Velocidades do vento junto da Torre da Cidade (Vista de Este).

Estas 4 figuras anteriores mostram que ha uma reducgéo significativa da velocidade do
vento em zonas com pouco edificado e, em parte, protegidas pelas grandes edificacdes a
montante, como o caso da zona do jardim. No entanto, em locais estreitos a velocidade
do vento aumenta, dando-se o fendmeno de efeito de Venturi [77, 78]. A zona entre 0

Hotel Sheraton e a Torre da Cidade ¢ um bom exemplo desse fendmeno. Na Gltima

Daniel Pedro Paquito de Albuquerque 47



Simulacdo Computacional de um Sistema de Ventilagdo Natural para uma Torre de Escritorios em Lisboa

imagem é percetivel o efeito que os grandes edificios ttm no comportamento do vento

imediatamente a jusante dos mesmos, onde a velocidade do vento é muito pequena.

De seguida sdo apresentadas duas tabelas que resumem os 144 récios obtidos através da
velocidade de referéncia e a velocidade registada nas 18 superficies de controlo colocadas
na Torre da Cidade. Estes racios permitiram modificar o ficheiro climatico de Lisboa com
a velocidade local em cada superficie de controlo, servindo posteriormente como varivel
de entrada para o EnergyPlus. A localizacdo das superficies de controlo terd a seguinte
denominacdo: “topo” para as que se localiza¢do no pentltimo piso; “meio” para as que
se localizacdo a metade da altura da torre; ¢ “baixo” para as que se encontram no 3° piso
(Tabela 11 e Tabela 12).
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Tabela 11 - Racios de velocidade em funcéo da dire¢éo do vento (1).

Orientacdo da Fachada

SE SW SwW

Topo Meio Baixo Topo Meio Baixo Topo Meio Baixo

Norte 0.74 0.21 0.33 0.34 0.22 0.18 0.75 0.62 0.22

S Nordeste 1.12 0.75 0.45 0.29 0.30 0.13 0.22 0.28 0.06
EJ Este 0.75 0.80 0.67 0.58 0.32 0.27 0.93 0.61 0.07
2 Sudeste 0.17 0.22 0.18 0.72 0.26 0.17 1.48 0.96 0.86
2 Sul 1.51 1.40 1.38 0.59 0.28 0.37 1.22 1.13 0.44
& Sudoeste 0.58 0.66 0.63 0.20 0.26 0.34 0.23 0.29 0.15
'5 Oeste 0.43 0.32 0.36 0.31 0.45 0.23 1.43 1.28 0.30
Noroeste 0.47 0.52 0.14 0.33 0.41 0.23 1.22 1.06 0.25

Tabela 12 - R&cios de velocidade em fungdo da diregdo do vento (I1).
Orientacdo da Fachada
NW NE NE

Topo Meio Baixo Topo Meio Baixo Topo Meio Baixo

Norte 1.28 0.97 0.73 0.71 0.67 0.68 1.43 1.35 1.28

"2 Nordeste 0.24 0.32 0.19 0.58 0.64 0.50 0.73 0.49 0.28
g Este 0.29 0.29 0.18 0.88 0.58 0.71 1.59 1.01 0.60
S Sudeste 0.51 0.65 0.37 0.55 0.58 0.89 1.45 1.05 0.50
2 Sul 0.25 0.52 0.35 0.37 0.26 0.33 0.57 0.76 0.91
§" Sudoeste 0.27 0.58 0.62 0.21 0.28 0.16 0.22 0.31 0.33
[a) Oeste 0.91 0.58 0.59 0.87 0.68 1.09 1.48 1.37 1.03
Noroeste 0.68 0.47 0.55 111 0.86 0.81 1.64 1.44 1.14
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Contudo, ha ainda 40 récios relativos as superficies de controlo localizadas no jardim
(Tabela 13) que originaram 5 novos ficheiros climaticos e permitiram avaliar o conforto

térmico exterior sob acao do vento.

Tabela 13 - Racios de velocidade em funcéo da direcdo do vento (111).

Superficie de Controlo

Oeste Sul Norte Este Centro

Norte 0.27 0.72 0.29 0.17 0.33

g Nordeste 0.53 0.38 0.50 0.39 0.46
g Este 0.44 0.31 0.67 0.22 0.52
8 Sudeste 1.66 2.02 0.93 0.45 0.37
2 Sul 0.94 1.57 0.19 0.38 0.52
g Sudoeste 0.97 0.62 0.27 0.35 0.68
) Oeste 0.84 0.85 0.72 0.85 0.47
Noroeste 0.36 0.72 0.42 0.52 0.34

A Tabela 14 apresenta os resultados da avaliacdo do conforto térmico exterior segundo

0s parametros da norma holandesa NEN 8100.

Tabela 14 - Avaliacéo do efeito do vento no conforto exterior sob acéo do vento.

ici Tipo de Atividade
Superﬂcnla P(V>5m/s) Classe P P(V>15ml/s)
de Controlo Atravessar Passear Sentado
Oeste 1.59% A Bom Bom Bom 0.00%
Sul 11.04% D Moderado Fraco Fraco 0.00%
Norte 0.74% A Bom Bom Bom 0.00%
Este 0.35% A Bom Bom Bom 0.00%
Centro 0.14% A Bom Bom Bom 0.00%

Em geral os resultados do conforto exterior para os pedestres sdo bastante positivos, com
excecdo na zona Sul do jardim, mais precisamente na zona entre a Torre da Cidade e 0
Hotel Sheraton. Esta possibilidade ja tinha sido referida aquando da analise dos resultados
de CFD para um vento de Norte. Assim, conclui-se que ha efetivamente um
constrangimento na passagem do vento na zona Sul do jardim ao nivel dos pedestres. Isto

dever-se-a a morfologia do edificado, dando-se o ja acima mencionado efeito de Venturi.
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5.3. EnergyPlus

Por fim, sdo apresentados os resultados das simulacGes feitas em EnergyPlus. O Gréafico

2 é 0 resumo dos consumos de eletricidade que 0s varios cenarios apresentam.

Consumo de Eletricidade [kWh/m? ano]

70

60

50
40
BAVAC
30 Tluminagéo
: . -

I o I v v

[kWh/m?.ano]

Modelo I — 100% Vios Envidracados; Modelo IT — 40% Vios Envidracados; Modelo IIT — 40% Vios Envidracados + Sombreamento;
Modelo IV — 40% Vios Envidragados + Sombreamento + Ventilagdo Natural; Modelo V — Referéncia.

Grafico 2 - Consumo elétrico dos cinco cenarios estudados.

Como se observa, a referéncia (modelo V) é o pior cenario, muito devido ao elevado
consumo de eletricidade para iluminagdo, pois 0 seu consumo em climatizacdo é
semelhante ao cenario com 40% de véos envidragados (modelo I1). Os restantes quatro
cenarios (modelos I a 1) tém o mesmo consumo em iluminagdo e este é muito inferior
ao da referéncia. Ja era esperado que o cenario com 100% de vaos envidracados (modelo
I) apresenta-se um grande consumo em climatizacdo, dado os elevados ganhos solares a
que esta sujeito. Ao se utilizar paredes opacas nas orientacdes ja referidas no Grafico 1
(modelo I1), verifica-se que o consumo em climatizagdo diminui aproximadamente 55%
comparativamente ao modelo I. Com a introducdo de sombreamento nos vaos
envidracados (modelo I11) o consumo em climatizacdo diminui aproximadamente 45%
relativamente ao anterior. Por Gltimo, a utilizacdo de uma estratégia de ventilacdo natural
single-sided (modelo 1V) resulta numa diminuicdo do consumo em climatizacdo de

aproximadamente 25% relativamente ao modelo I11.

A tabela seguinte (Tabela 15) e referente a determinagdo da classe energética dos 4
cenarios considerados para este estudo. A mesma apresenta os valores dos indicadores de

eficiéncia energética, dos racios de classe energética e das classes energéticas.
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Tabela 15 - Classe energética dos quatro cenarios considerados.

Modelos \ | 1 1l v
IEE 146 126 77 58 52
Riee - 0.86 0.52 0.40 0.36

Classe - B- B A A

Como j& era esperado, a classe energética melhora consoante as solugdes que se foram
adotando ao longo deste trabalho. A melhor classe energética é para o cenario com

ventilacao natural (modelo V) e obtém uma classificagdo de A segundo o RECS.

Os trés graficos (Gréafico 3, Grafico 4 e Grafico 5) demonstram o comportamento do
modelo IV e a interagdo do sistema de ventilagdo natural com o sistema AVAC para 4
dias tipicos de cada estacéo do ano. N&o foram considerados fins-de-semana nem feriados

e foi adotado apenas um grafico para as estacbes Outono/Primavera.
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Grafico 3 - Interacdo do sistema de ventilagdo natural no Inverno.
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O dimensionamento para o sistema AVAC no pior timestep do ano é de 100 W/m?. Se se
considerar que o sistema de AVAC abrange a totalidade da area util da Torre da Cidade,

o sistema AVAC terd uma capacidade total de, aproximadamente, 2 300 kW.

A Torre da Cidade apresenta uma percentagem de utilizacdo do sistema AVAC nas horas
de ocupacéo inferior a 25% para os 18 casos analisados, sendo assim designada de edificio

hibrido [79].
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6. Conclusao

Com a realizagdo desta dissertacdo demonstrou-se a importancia que os sistemas de
ventilacdo natural podem ter no dimensionamento de sistemas de climatizacdo para
edificios de escritorios em climas mediterraneos temperados. Estes sistemas apresentaram

uma melhoria significativa nos consumos de energia elétrica.

De seguida apresentam-se as respostas as questdes de investigacao:

e Qual o comportamento do sistema de ventilagdo natural durante o ano?

O sistema de ventilacdo natural apresenta dois tipos de comportamento. No Inverno,
Primavera e Outono o sistema apresenta um funcionamento durante o dia, arrefecendo
diretamente os escritorios com caudais a temperatura exterior. Durante o verdo o sistema
de ventilacdo natural apresenta uma estratégia de arrefecimento noturna, dadas as

elevadas temperaturas registadas no exterior durante o dia.

e De que forma o uso do sistema de ventilacdo natural afeta 0 dimensionamento do

sistema AVAC? E o consumo elétrico?

Uma vez que este dimensionamento é influenciado pela estacdo de aquecimento, onde o
0s espacos sao pré-aquecidos uma hora antes da hora de ocupacéo, o uso de ventilagdo

natural em nada ird alterar este dimensionamento.

No referente ao consumo elétrico de climatizacdo, este baixa 25% do modelo 111 (sem
ventilagdo natural) para o0 modelo IV (com ventilagdo natural), tendo como valores 8.5
kWh/m? e 6.5 kWh/m?, respetivamente. Anualmente, estima-se que se gaste cerca de 200

MWh em climatizacdo para o modelo 111 e 150 MWh para o0 modelo IV.

e Qual o efeito do vento no conforto térmico exterior dos pedestres? Como garantir

a fiabilidade dos resultados?

O efeito do vento no conforto térmico exterior dos pedestres foi avaliado segundo a NEN
8100 e apresentou como resultados a classe de conforto mais alto para 4 das 5 superficies
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de controlo utilizadas. A garantia de fiabilidade dos resultados foi atingida com a
utilizacdo de uma metodologia baseada na literatura existente sobre simulagdes de CFD

em zonas urbanas.

e Caso o conforto exterior ndo seja atingido, que medidas se devem adotar?

A superficie Sul apresenta uma classe D, prejudicando o conforto térmica de um qualquer
tipo de atividade estudado. Esta superficie demonstra que o escoamento é influenciado
pelo efeito de Venturi originado pela localizagéo da Torre da Cidade e do Hotel Sheraton.
Contudo, esta classe podera ser mitigada com a colocacdo de &rvores na zona Norte e
centro da praca [80].

Como limitacGes a realizacdo deste trabalho sdo apresentados, consoante a ferramenta

utilizada, os seguintes pontos:
e PHOENICS
- NUmero de células limitadas, devido ao elevado tempo de computacdo das simulacdes;
- Problemas de conversao de ficheiro CAD 3D para o PHOENICS;
- Limitadas opcdes de desenho do modelo no préprio PHOENICS.
e EnergyPlus

- A escolha dos materiais constituintes do modelo-tipo ndo sédo os definitivos.

Por ultimo, sdo identificados os temas de desenvolvimento futuro que este trabalho tera.
Perspetiva-se aumentar a complexidade das simulagdes CFD com a implementacdo de
perfis topograficos a todo o dominio em estudo, acompanhada da colocacdo de novas
superficies de controlo entre a Torre da Cidade e o Hotel Sheraton, aumentando assim a
zona de avaliagdo do conforto térmico exterior por acdo do vento. A complexidade das
simulag¢Oes em EnergyPlus ird igualmente aumentar, com a utilizagcdo de um modelo que
englobaré todo um piso da Torre da Cidade. A isto soma-se a utilizagdo de objetos que
correspondem a equipamentos especificos de UTAN e ventilo-convectores e uma

constituicdo das superficies do modelo com os materiais finais de projeto.
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