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Resumo

Sistemas de ventilacdo personalizada vém sendo o foco de muitas pesquisas na area de ar-condicionado. A
aplicacdo de tais métodos permite criar uma regido em torno do usuario chamada de microclima, na qual o
individuo pode controlar a temperatura e o fluxo de ar langado sobre ele. Através de resultados de simulagdes
utilizando a Dinamica de Fluidos Computacional, foi realizado uma analise de dados utilizando o software R, que
permitiu criar um modelo de regressdo linear miltipla empregando o método de correlagdes entre as variaveis de
entrada estudadas. Com isso, para cada ponto recolhido, utilizou-se 0 modelo de regressdo para encontrar uma
relagdo entre as variaveis de entrada com a temperatura e velocidade do ar naquele ponto. Em seguida, foi feita
uma analise de sensibilidade para estudar a influéncia das varidveis entrada sobre aquele ponto. O estudo observou
que o modelo de regressdo para a temperatura descreveu adequadamente o fendmeno, enquanto que a velocidade
foi bem descrita na regido central do microclima. A analise de sensibilidade mostrou que a temperatura externa, a
velocidade e a temperatura de insuflamento influenciam diretamente na temperatura dos pontos do microclima,
enquanto apenas a velocidade de insuflamento possui relevancia na velocidade dos pontos.
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Introdugéao

O projeto de sistemas de refrigerag@o e ar-condicionado
tradicionais almejam criar um ambiente uniforme em toda
sua zona de espaco definida. Entretanto, com o passar do
tempo, dois problemas vém sendo indicados: o ar fresco do
ar-condicionado se misturar com os poluentes da regido
interna do ambiente ¢ o conforto térmico individual ndo ser
alcangado, ja que cada ocupante possui suas preferéncias de
configuracdo de temperatura (Gao; Niu, 2004). Além disso,
o alto custo energético desses sistemas também foi apontado
como aspecto negativo de sua utilizagao.

Sendo assim, um novo campo de pesquisa comecgou a
crescer especialmente na ultima década, se baseando em
Sistemas de Ventilagdo Personalizada de Teto (SVPT).
Vesely e Zeiler (2014) definem um sistema de ventilagdo
personalizada como um sistema que almeja condicionar
apenas uma pequena regido ao redor do usuario. Neste
trabalho, chamaremos essa regido, correspondente a area de
alcance do jato de ar lancado pelo dispositivo de
insuflamento de ar (DIA), de microclima.

Segundo Gao e Niu (2004), o usuario do SPVT possui o
controle da temperatura e do fluxo de ar que incide sobre ele,
dessa forma, ¢ possivel configurar o sistema para adequar ao
melhor e mais agradavel ambiente, otimizando o conforto
térmico. Além disso, cada ocupante terd sua regido de ar
fresco recebido, dificultando riscos de contaminagdo de
doengas respiratorias, comuns em ambientes fechados e
coletivos (Habchi et al., 2016).

O estudo do emprego de métodos de SVPT pode ser feito
experimentalmente ou através de ferramentas virtuais de
Dinamica de Fluidos Computacionais (CFD). Essa ultima,
além de ser precisa, se mostrou também ser mais rapida e
menos dispendiosa. Sendo, entdo, o foco dos principais
estudos sobre sistemas de ventilagdo personalizada. Silva
(2017) utilizou dessa ferramenta para modelar trés diferentes
tipos de dispositivos de insuflamento de ar e simular zonas
com diferentes configuracdes, gerando 210 microclimas.
Para cada microclima, Silva (2017) coletou a temperatura e
a velocidade do ar em 200 pontos de coordenadas distintas.

Neste trabalho, fez-se o uso deste conjunto de dados
obtidos para aprimorar o foco da escolha das varidaveis de
entrada nas simula¢cdes CFD realizadas pelo Nucleo de
Engenharia de Modelagem, Otimizagdo ¢ Simulag¢do da
Universidade Federal de Vigosa (NEMOS-UFV). Posto isso,
0 objetivo desta pesquisa ¢ apontar a influéncia da
temperatura e velocidade de insuflamento do ar, temperatura
externa ao microclima e angulo das pas do difusor nas
variaveis de saida — temperatura e velocidade em cada ponto
coletado das simulagdes.

Metodologia

Este trabalho foi baseado em resultados obtidos em
simulagdoes CFD feitas anteriormente no Nucleo de
Engenharia de Modelagem, Otimizacdo e Simulacdo
(NEMOS - UFV) por Silva (2017). Em sua abordagem,
utilizando o software SolidWorks, foram construidos trés
modelos geométricos que representassem o microclima do
ambiente de trabalho e eles se diferenciavam apenas pelo
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angulo das pas de seus dispositivos de insuflamento de ar. A
figura 1 obtida através do software SolidWorks apresenta o
dominio da modelagem do ar. Os nimeros 1 e 2 representam
as duas regides que foram divididas para a construgdo da
malha, ja as letras representam as diferentes condi¢Ges de
contorno impostas, sendo ‘a’ onde o ar entra, ‘b’ condigdo de
simetria e ‘c’ regido de aberta (opening). Ja a figura 2, obtida
pelo Software Ansys CFX representa os pontos de coleta da
regido do microclima modelada. A vista frontal (figura 2-a)
exibe a distribuicdo de 40 pontos em um dos cinco planos
radiais, ja a vista superior apresenta os cinco planos radiais
de coleta dos pontos.

Figura 1: Geometria do microclima criado no software
SolidWorks. Fonte: Silva (2017).
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Figura 2: Distribui¢do dos pontos no microclima. (a) Vista
frontal. (b) Vista superior. Fonte: Silva (2017).

Para cada geometria com diferentes angulos (Theta) das
pas do DIA, variou-se pardmetros do ar insuflado, como a
velocidade de entrada e a temperatura de entrada, Vo e To,
respectivamente, e¢ também a temperatura externa ao
ambiente, Te. A tabela 1, apresenta as escolhas de cada uma
das variaveis do projeto. Para cada uma das 210 combinagdes
de variaveis de entrada, obteve-se uma simulagao, através do
Ansys CFX e cada simulagdo foram coletados os valores de
velocidade e a temperatura de 200 pontos simetricamente
espalhados pela geometria.

Foi feita uma andlise de regressdo linear dos dados
obtidos da simulagdo das trés diferentes geometrias do
dispositivo insuflador de ar. Essa andlise foi realizada em
linguagem R e buscou uma relagdo da velocidade (V) e da
temperatura (T) no formato das Equagdes 1 e 2.

Foi utilizado o software R para realizar a analise de
regressdo linear dos valores de velocidade e temperatura.
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Apos obter a primeira regressao para cada ponto, o programa
nos forneceu os coeficientes parciais de regressdo B e a,
descritos nas equagdes 1 e 2, respectivamente,
correspondentes a cada conjunto de variavel. Junto a eles, foi
gerado também o p-valor de cada um dos coeficientes. Foi
adotado o nivel de significancia de 0,1. Logo, os coeficientes
da regressdo que possuiam p-valor maiores que 0,1 foram
descartados e, entdo, uma nova regressdo era feita apenas
com os coeficientes significativos. O processo se repetiu até
que ndo se houvesse mais coeficientes ndo-significativos,
como mostrado no esquema da figura 3.

Tabela 1: Alteragdes das variaveis de entrada escolhidas nas
simulagdes e as possiveis combinagdes de coordenada dos pontos.
Fonte: Autor.

Variaveis de Entrada Coordenada do Ponto
Theta| Te | To . Angulo .

o o o Vo (°C s Altura (m Raio (m
©)_|colee| e e (m) (m)
30 25| 8 0,1415 0 0,45 0,15
45 30 | 12 | 0,7074 45 0,90 0,30
60 16 | 1,4147 90 1,35 0,45

20 | 2,1221 135 1,80 0,60
24 | 2,8294 180 1,95 0,75
3,5368 2,10
4,2441 2,25
2,40
V =By + B10 + BoTe + BTy + BaVy + (Eq. 1)
Bs6% + BsVs' + B¢ + BsOTe + Bo0T, +
B100Vo + B11T.To + B12Te Vo + B13ToVo
T = 0.’0 + 0(19 + azTe + 0.’3T0 + a4_V0 + (Eq. 2)
as0? + agV@ + a;T¢ + aghT, + a0T, +
Mgggel]_:ude co:ﬁet:si‘;i!t?sdneéu- RA: é:ies: sgs Earmulacan
completo significativos e N da equagio

J

Figura 3: Esquema representativo de como foram feitas as
iteracdes das regressoes lineares em cada ponto para obtengdo de
modelos estimadores de velocidade e temperatura. Fonte: Autor.

A andlise de regressao também nos forneceu o coeficiente
de determinagdo da fungdo, chamado de R Esse valor, que
variava entre 0 e 1, representa o percentual de
representatividade da fungdo encontrada através dos valores
dos coeficientes da regressdo. Foi adotado valor de referéncia
de 0,7 como minimo para os coeficientes de determinagdo do
modelo, a fim de estabelecer um nivel minimo de precisdo.
Isso significa dizer que a equacdo encontrada representa
cerca de 70% da variagdo do fenomeno.

Dessa forma, a partir dos valores de coeficientes que
possuiam R? maiores que 0,7; pdde-se realizar, entdo, uma
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analise de sensibilidade dos valores obtidos. A analise de
sensibilidade serviu para determinar o efeito da variagao de
um parametro de entrada, sobre um parametro de saida. Ela
foi calculada da seguinte forma para cada ponto: a partir das
equacgdes (1) e (2), extraiu-se a derivada parcial em funcdo
do parametro de entrada estudado. Entdo, foram selecionados
5 valores para as varidveis de entrada, nos quais estes
estavam entre as faixas de valores testados nas simulacoes
originais. Assim, foi calculado o valor da variacao (derivada
parcial) para cada combinacdo de valores testados e
coeficientes para cada ponto.

Utilizou-se os seguintes valores de 6, Vo, To e Te
presentes na tabela 2, a seguir, enquanto os valores dos
coeficientes 3 e a sdo aqueles encontrados através da Analise
de Regressao.

Tabela 2: Valores de angulo das pas do DIA, velocidade de
insuflamento do ar, temperatura de insuflamento do ar e
temperatura externa utilizados na analise de sensibilidade. (Fonte:
Autor)

Variagdes dos parametros de entrada para a Analise
de Sensibilidade

Theta (°) 30 | 375 | 45 | 525 | 60

Vo(m/s) | 015 | 117 | 219 | 322 | 4.24

To (°C) 8 12 16 20 24
Te (°C) 25 26.25 27.5 28.75 30
Resultados

A analise de regressdo linear multipla, desenvolvida no
software R, gerou valores para os coeficientes B e o das
equacdes 1 e 2 e o respectivo valor de R? em cada um dos
pontos. Posteriormente, utilizando o software MatLab, foi
possivel obter a representagdo visual e quantitativa dos
valores de velocidade e temperatura dos pontos em destaque
nas figuras 4 e 5. A cor de cada ponto representa o valor de
R? referente aquela localidade, descrito na tabela 3.

Tabela 3: Cores referentes ao valor de R? dos pontos das

figuras 4 ¢ 5.
Cor Valor de R?
R220,9
Azul Ciano 0,9>R220,7
Verde 0,7>R220,5
0,5>R220,3
R?<0,3
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Figura 4: Representacdo do valor de R? para as regressoes
lineares feitas para a velocidade em cada ponto. As cores indicam
o intervalo de R (Fonte: Autor)

Figura 5: Representacdo do valor de R? para as regressoes
lineares feitas para a temperatura em cada ponto. As cores indicam
o intervalo de R (Fonte: Autor)

Pode-se observar que, para a velocidade, a equagdo 1
utilizada representou satisfatoriamente o fendmeno em
regides proximas ao usudrio — regido central do microclima
na qual a distancia do centro equivale a 0,15 m — onde 75%
dos pontos possuem um valor de R? superior a 0,7. No
entanto, em regides superiores e periféricas, ¢ correto dizer
que a velocidade ndo se comporta de maneira linear na
maioria das simulagdes realizadas. Em contrapartida, a
temperatura foi muito bem explicada pela equagao 2, visto
que 82% dos pontos possuem um valor de R? superiores a
0,7.

Posteriormente, realizada a analise de sensibilidade,
encontrou-se valores referentes a variagdo de velocidade
(figura 6) e temperatura (figura 7) em cada ponto do
microclima ao se variar uma unidade da variavel de entrada.
Por questdes de similaridade e simetria, fez-se uma média
dos valores encontrados para os pontos de mesma altura e
distancia do raio dos cinco planos radiais representados na
figura 2.

Observa-se por meio da andlise de sensibilidade de
Velocidade que a variagdo da velocidade de insuflamento
(Vo) tem influéncia relevante na velocidade dos pontos
centrais do microclima em questdo, atingindo média de
variagdo de velocidade de 0,29 m/s para cada 1 m/s variado
em Vo. Em contrapartida, as variaveis theta, Te e To ndo
exercem variacOes relevantes da velocidade do microclima.

A analise de sensibilidade de temperatura em pontos do
microclima demonstra que variagdes de 1°C na temperatura
externa (Te) exercem varia¢des consideraveis nos pontos de
microclima, com excecdo dos pontos de maior altura,
atingindo a média de 0,96 °C de variagdo. J4 as variagdes na
temperatura de insuflamento (To) exercem influéncia média
de 0,54 °C em pontos centrais do microclima, enquanto nos
demais ndo apresenta variagdo relevante. Tratando-se da
velocidade de insuflamento (Vo), a variacao de 1 m/s é capaz
de provocar, em média, variagdes de temperatura na regiao
central do raio do microclima de —1,12 °C. Por fim, observa-
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se que variagdes em thefa ndo causam impactos numeéricos

significativos na temperatura dos pontos do microclima.
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Analise de Sensibilidade - Velocidade

Variacdo de Velocidade no
ponto analizado (°C)
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Figura 6: Analise de sensibilidade da Velocidade em pontos do microclima em relagdo as variaveis theta, Te, To e Vo. (Fonte: Autor)

Analise de Sensibilidade - Temperatura
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Figura 7: Analise de sensibilidade da Temperatura em pontos do microclima em relagao as variaveis theta, Te, To e Vo. (Fonte: Autor)

Conclusoes

O presente estudo mostrou-se produtivo devido ao
tratamento estatistico e analise de grande volume de dados
gerados em trabalho anterior. Utilizando-se das analises de
regressdo foi possivel descrever numericamente as
Temperaturas e Velocidades na regido do microclima. Ja
por meio da analise de sensibilidade, foi possivel
identificar forte influéncia da temperatura externa na
temperatura dos pontos do microclima, tanto em regides
centrais, quanto periféricas. Além disto, conclui-se que o
angulo das pas do Dispositivo de Insuflamento de Ar
mostrou baixa influéncia na temperatura e velocidade dos
pontos no microclima. Expostos estes pontos, ¢ pertinente
que para trabalhos futuros, os esforgos estejam focados em
investigar o impacto causado por variagdes de temperatura
e velocidade de insuflamento, assim como de temperatura
externa.

Agradecimentos
Agradecimentos a CNPq/PIBIC.
Referéncias

Gao, N., & Niu, J. (2004). CFD study on micro-environment
around human body and personalized ventilation. Elsevier,
Building and Environment. Hong Kong, China, 795-805.

Vesely, M., Zeiler, W., (2014) Personalized conditioning and its
impact on thermal comfort and energy performance — A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
Eindhoven, Netherlands, 401-408.

Habchi, C., Ghali, K., Ghaddar, N., Chakroun, W., Alotaibi, S.,
(2016). Ceiling personalized ventilation combined with desk
fans for reduced direct and indirect cross-contamination and
efficient use of office space. Energy Conversion and
Management. Beirute, Libano, 159-173.

Silva, A., (2017). Sistemas de Ventilagdo Personalizada:
Delianeamento ¢ Analise de Simulagdes CFD para avaliagdo
de desempenho. Vigosa, Minas Gerais.

Aviso de responsabilidade

Os autores sdo os Unicos responsaveis pelo material
incluido neste documento.



