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Resumo

O conforto térmico é um factor cada vez mais importante na sociedade actual. E utilizado
como um critério para avaliar o bem-estar dos seres Humanos, quer estejam no trabalho, em
casa, em transportes publicos ou privados, e em muitas outras actividades interiores. Nos

dias de hoje é considerado indispensével ao longo de todo o ano.

O presente relatério reflecte o trabalho desenvolvido ao longo do estagio curricular realizado
na empresa Comboios de Portugal, E.P.E. (CP), o qual permitiu fazer a ligacdo com 0s
conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do Mestrado, assim como a consolidacdo dos
conhecimentos relativos a tematica de aquecimento, ventilagéo e ar condicionado (AVAC)

e qualidade do ar interior (QAI).

Na primeira parte do estagio o trabalho desenvolvido visou a identificacdo da solucdo mais
adequada de um sistema AVAC para o edificio da CP situado em Santa Apol6nia, Lisboa.
Foi efectuado um levantamento detalhado das caracteristicas de construcéo do edificio, com
vista ao calculo das poténcias envolvidas. Com base nos resultados, a solu¢do encontrada foi
o sistema de Volume de Refrigerante Variavel (VRV), o qual foi dimensionado através de
dois softwares de diferentes marcas de equipamento, a fim de permitir a comparagao entre
dois sistemas. Adicionalmente, foram efectuados dois casos de estudo relativos a reabilitacdo

de sistemas split existentes em edificios da CP incluindo os respectivos custos.

Na segunda parte do estagio, foi possivel conhecer o material circulante que a CP detém,
incluindo uma breve discusséo dos sistemas de climatizacdo nos comboios. Relativamente a
QAI, e uma vez que ndo existem normas/directivas que se apliquem especificamente aos
comboios, propde-se que os parametros para o ar interior em edificios se apliquem no
material circulante. Finalmente, foram identificados os métodos para a realizacéo de ensaios
no interior dos comboios, relativamente a medicdo da temperatura, da humidade relativa e
da velocidade do ar, assim como dos componentes do ar que, em elevadas concentracdes,

podem ser prejudiciais para a saude.

Em suma, o trabalho realizado contribui com propostas para a melhoria do conforto térmico
e da salde, em particular das pessoas que trabalham ou utilizam as instalagfes ou comboios
da CP.

Palavras chave: Climatizacdo, AVAC, VRV, Qualidade do ar, CP, conforto térmico.






Abstract

Thermal comfort is an increasingly important factor for society. It is used as a criteria to
assess the wellness of humans, whether they are at work, at home, at a shopping centre, or
traveling by public or private transportation, or in many other indoor activities. Nowadays it
is considered essential throughout the whole year.

This report reflects the work developed during the curricular internship at the Portuguese
trains company, Comboios de Portugal (CP), E.P.E., which allowed to link the theoretical
knowledge obtained during the Master Course with its practical use. It also allowed to
consolidate the academic learning related to the themes of heating, ventilation, air
conditioning (HVAC) and of indoor air quality.

The work developed during the first part of the internship aimed at identifying the best
solution of an HVAC system for the CP building located at Santa Apolonia, Lisboa. The
approach that was followed started with detailed surveys about the construction
characteristics of the building, that allowed to compute the HVAC power needed for each
room/office. Based on the results and follow-up discussion, the solution found pointed to a
Variable Refrigerant Flow (VRF) system, that was dimensioned with two different software
packages. Additionally, two study cases were made regarding the renovation of the “split”

systems existing in various CP buildings, involving the respective costs.

The second part of the internship was dedicated to learn about the CP trains and their
equipment, which included a brief discussion of the air conditioning systems in the trains.
Regarding the indoor air quality, and since there are no specific standards/guidelines for the
trains, it was proposed that the parameters used for buildings be applicable to air quality
inside the trains. Finally, the procedures for the measurement of air temperature, relative
humidity and air speed inside the trains, were identified, as well as the procedures for the

control of the air components that are harmful above certain limits.

In summary, the results of this work may contribute with proposals for the improvement of
people’s thermal comfort and health, particularly of those who work at or use CP’s buildings

and trains.

Key Words: Air conditioning, HVAC, VRV, Air quality, CP, comfort
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Nomenclatura

Ayt - Area da envolvente exterior [m?];

Aine — Area da envolvente interior [m?];

A; — Area do elemento j da envolvente medida pelo interior [m?;
Ap — Area (til do pavimento [m?];

B;- Desenvolvimento linear (medido pelo interior) do elemento j em contacto com o terreno,

ou da ponte térmica linear j, [m];
ej — Espessura do material j [m];
fc — factor de correccao;

Fh - Factor de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao edificio

ou por outros elementos do edificio;

FF - Factor de forma;

Ff - Factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado;

Fo — Factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidracado;
g’ - Factor solar do véo envidragado com proteccéo solar e vidro incolor;

g. - Factor solar do véo envidragado;

g1 — Factor solar do envidracado;

GD — Numero de graus-dias de aquecimento;

K - Coeficiente relacionado com a poténcia consumida pelos equipamentos auxiliares NA —

Numero de aparelhos;

M — Duracdo média da estacdo [meses];

M,; - Massa superficial do elemento i [kg/m?];
NA — Numero de aparelhos;

NP — NUmero de pessoas;

P - Poténcia [W];



Pd — Pé direito [m];

Pj - Poténcia do aparelho electronico j [W];

Pl - Poténcia estipulada da lampada [W];
Pp — Poténcia correspondente a cada pessoa [W];

Qgu — Ganhos de calor Util resultantes dos ocupantes, iluminagdo, equipamentos e ganhos

solares dos véos envidragados [KWh];

qi — Ganhos térmicos internos por unidade de area [W/m?], Quadro 1V.3 do RCCTE;
Q; - Ganhos térmicos internos;

Q, - Ganhos solares através de vaos envidracados;

Q; — Perdas de calor por conducéo através da envolvente do edificio [kWh];

Q. — Perdas de calor resultantes da renovagéo do ar [kWh];

Radiac#o especifica — radicacdo especifica [Kcal/m? h]

R; — Resisténcia térmica da camada j [m2. °C/W];

Ryn, - NUmero de renovag@es horarias do ar interior [A™'];

R,; e R, - Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respetivamente [m?. °C/WT;
S; — Area da superficie interior do elemento i [m?];

U — Coeficiente de transmissao térmica [W/ m2. °C]

U; — Coeficiente de transmissdo térmica do elemento j [W/ m2. °CJ;

V — Volume atil [m?];

¥;- Coeficiente de transmissao térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou

da ponte térmica linear j, [W/m.°C];

n, — Rendimento do sistema de recuperagéo;
6,— Temperatura do ar local ndo aquecido [°C];
0,:m— Temperatura do ar exterior [°C];

0; — Temperatura do ar interior do edificio [°C];



A; — Condutibilidade térmica do material j [W/ m. °C]
AT - Variagédo da temperatura [°C];
ATe - Variacdo da temperatura [°C];

T — Amplitude térmica entre o interior e o exterior;
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1. Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Os sistemas de climatizacdo, nos dias de hoje, sdo indispensaveis para o conforto térmico do
Homem. Estes sistemas, conhecidos também por aquecimento, ventilagéo e ar condicionado
(AVAC), sdo compostos por equipamentos, dispostos de forma estratégica, para que seja
possivel transportar o fluido, até ao espaco que se pretende climatizar, obtendo-se assim as

condiges pretendidas [1].

Em 1902 Willis H. Carrier desenvolveu o primeiro sistema automatico de climatizacéo, e
desde entdo em qualquer edificio, transporte, o sistema é utilizado, com as devidas mudancas
que advieram com o tempo. O conforto térmico €, portanto, um parametro sem o qual a

sociedade de hoje ndo consegue viver [1].

A importancia dos sistemas de AVAC é também comprovada pelo seu consumo de energia
a nivel mundial, tanto a nivel industrial como domeéstico, porque representa cerca de 40% do
consumo de energia do mundo. Este valor, apesar de elevado, € imperativo o porqué da sua
existéncia, pois os sistemas AVAC sao essenciais para o conforto térmico das pessoas, quer
seja no trabalho, nos transportes ou em casa [2]. Uma caracteristica que se deve ter em conta
ao dimensionar/instalar um sistema de AVAC é que este tem de ser 0 mais optimizado
possivel para que ndo haja desperdicio de energia, que consequentemente, resulta numa

poupanca energética e econdmica, e contribui para um mundo mais sustentavel.

Além dos sistemas de climatizacdo em instalacGes, também as empresas de transporte
pretendem obter o melhor conforto dos seus clientes. Para tal, € necessario que haja uma boa
projeccao e concepcao destes sistemas. Esta € uma preocupacdo da CP, o conforto dos
trabalhadores e dos passageiros, quer seja na parte estatica, edificios, quer seja da parte
maével, nos comboios, uma vez que muitas pessoas passam bastante tempo neste meio de

locomocéo.



1.2 Motivacao e Objectivos

Uma das principais motivagOes prende-se com o facto de conseguir fazer uma ligagéo entre
0 conhecimento teorico apreendido ao longo do Curso de Licenciatura e Mestrado em
Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, com 0s conhecimentos

aplicados no “terreno”, ou seja, na CP.

O estagio na CP teve primeiramente como objectivo contactar com o mundo laboral e a
aplicacdo pratica dos conceitos teoricos estudados ao longo dos Cursos. Outros dos
objectivos foi a escolha do sistema de climatizacdo mais favoravel para o edificio de Santa
Apolédnia e ainda a sua projeccdo através da utilizacdo de softwares da Daikin e da
Mitsubishi. Foi também possivel perceber a composicdo da frota da CP e a forma como a
mesma € climatizada, quais os componentes e onde se situam. Foi ainda descrito quais 0s
parametros do ar, que servem para verificar a qualidade do mesmo, quais 0s seus valores
maximos e quais os problemas que podem advir. Para evitar estes problemas, sdo descritos

0s testes que tem de se fazer e quais os instrumentos utlizados.

Para que 0s objectivos e respectivas motivacoes fossem de encontro aos da empresa e vice-
versa, foi entdo realizado um programa de estagio, onde se encontra descriminado 0s
objectivos e metas a cumprir, bem como os respectivos prazos. Esse documento serviu de

guia para que, ao longo de todo o estagio, nunca se perdesse 0 rumo e objectivos finais.

1.3 Metodologia

O presente documento tem como base 0 estagio realizado na CP e esta dividido em cinco
capitulos, dos quais, numa fase inicial se faz uma breve introducdo ao tema da climatizacdo

de edificios e comboios (capitulo um).

O capitulo dois refere-se a descricdo da CP, empresa onde foi realizado o respectivo estagio.
Neste capitulo é abordado a sua histdria, 0s comboios que possui, quais 0s seus sistemas de

climatizacdo e como funcionam.

No capitulo trés € abordada a legislacéo referente a climatizacéo de espacos tendo como guia
0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), a
tematica dos fluidos frigorigenos utilizados nos sistemas de ar condicionado e ainda 0s

componentes referentes a qualidade do ar interior e ainda os problemas que podem advir dai.



O quarto capitulo remete para o trabalho desenvolvido durante o estagio. Comecando por
ser apresentada uma descricdo do edificio da CP em Santa Apoldnia, o calculo de poténcias,
o dimensionamento dos equipamentos necessarios para a climatizacao dos espacos, quais 0s
valores que ndo podem ser ultrapassados dos diferentes componentes do ar e a forma

indicada de os medir nas carruagens.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo

de todo o estagio na Comboios de Portugal.






2.A CP — Comboios de Portugal, EPE

2.1 Histdria e descricéo

Em 1844, nasceu a primeira empresa em Portugal para a constru¢do de caminhos-de-ferro,
denominada de Companhia das Obras Publicas de Portugal. Porém, devido a instabilidade

politica, a empresa ndo durou muito tempo.

Em 1860, é criada a Companhia Real dos Caminhos de Ferro Portugueses. E apos a
Implementagdo da Republica, 5 de Outubro de 1910, a Companhia vé o seu nome alterado
para Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses. Anos depois, em 1975, é criada a
empresa publica CP — Caminhos de Ferro Portugueses, E.P., para que fossem geridos os
caminhos-de-ferro em Portugal. Em 1985, existiam diversos caminhos-de-ferro em Portugal

tal como mostra a figura 2.1 [3].
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Figura 2.1- Caminhos-de-ferro em Portugal [4].

As primeiras locomotivas eram movidas a vapor, como na figura 2.2, sendo que a primeira

utilizava uma caldeira a lenha, e posteriormente, o carvao mineral.



Figura 2.2 - Locomotiva a vapor [5].

Apos o término da Segunda Guerra Mundial, surgem as locomotivas movidas a diesel, como
se pode ver na figura 2.3. Estas provaram ser melhores do que as movidas a vapor, porém, o

seu poder de traccdo era fraco, e desta forma, surgiram as diesel-eléctricas [6].

Figura 2.3 - Locomotiva Diesel [7].

No inicio dos anos 90, sdo introduzidas em Portugal as locomotivas eléctricas, menos
poluentes que as diesel e a0 mesmo tempo, menos dispendiosas, pois fica mais barato utilizar
a electricidade como fonte de energia do que a diesel [6]. Apresentam também um novo

design como demonstra a figura 2.4.

Figura 2.4 - Locomotiva eléctrica [8].

Em 1997, é criada a Rede Ferroviaria Nacional - REFER, EP, através do Decreto-Lei n.°

104/97, a qual ficou responsavel pela gestdo das infra-estruturas ferroviarias [9] [3].



A partir de 2009, a CP (Comboios de Portugal) como é conhecida passou a ser designada
como Comboios de Portugal, E.P.E, através do Decreto-Lei n°® 137-A/2009, uma vez que
esta se transformou numa entidade publica empresarial, em que o Estado tem a totalidade da
empresa [7] [10].

Em Agosto de 2009, é constituida a CP Carga, que passa a ser responsavel pelo transporte
de mercadorias, sendo que até entdo a responsabilidade recaia na CP. Neste sentido, a partir
dessa data a CP passou apenas a ser responsavel pelo transporte ferroviario de passageiros.

A CP participa directamente e indirectamente no capital de diversas sociedades [3].

Actualmente, devido ao crescimento populacional, constru¢cdo de vias rapidas e
desenvolvimento industrial, os caminhos-de-ferro em Portugal tém uma menor extensao,
tendo sido substituidos, na sua maioria, por auto-estradas. A figura 2.5 evidencia 0s

caminhos-de-ferro existentes hoje em dia.

Leixées ©
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Figura 2.5 - Caminhos-de-ferro existentes hoje em dia em Portugal [11].

A CP tem como missdo a prestacdo de “servicos de transporte ferroviario de passageiros,
com uma dinamica de inovacdo, salvaguarda do ambiente e melhoria de seguranca,
aumentando o valor do servico prestado ao cliente e reforcando as quotas de mercado nos

segmentos-alvo” [3].



Nos dias de hoje, a CP tem uma estrutura organizacional bem definida, como se pode

visualizar na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Organograma da estrutura organizacional da CP adaptado de [12].

2.2 Direccao de Gestéao da Frota Operacional

O departamento da Organizagdo onde se enquadra o presente estagio € na Direc¢do de Gestdo
da Frota Operacional (DFOP), que esta inserido na Direccdo-Geral de Producdo e Negocios
(DGP). A DFOP encontra-se presente na figura 2.6, porém, na figura 2.7, encontra-se com
mais detalhe. Esta encontra-se dividida em trés areas: Gestdo Técnica, Gestdo Contratual e
Gestéo Operacional de Manutencdo.

A DGP tem como missao “Conceber, produzir e comercializar, de forma sustentavel,
servicos de transporte de passageiros, Urbanos, Regionais e de Longo Curso, definindo
objectivos de qualidade, seguranca, fiabilidade e pontualidade por eixo e assumindo a
responsabilidade pelos resultados alcangados, numa logica empresarial e de obrigacdes de
servico publico. Fortalecer a quota de mercado, através de uma melhor percepgdo das
necessidades dos Clientes, de forma a permitir alcancar o crescimento de receitas e margens

de forma sustentavel” [3].



A DFOP encontra-se localizada em um edificio da CP, em Santa Apoldnia, e tem 67
colaboradores. Alguns dos objectivos da DFOP prendem-se com a contratualizacao e gestdo

dos contractos de material circulante activo [13].

Figura 2.7 — Organizacdo da DFOP adaptado de [12].

2.3 Classificagcdo do material circulante

Para se conseguir perceber melhor o papel da DFOP, é necessario compreender o conceito
de material circulante. O termo material circulante prende-se com o conjunto de todos os
equipamentos que circulam na ferrovia. Assim podemos dizer que existem alguns tipos de
material circulante como os Suburbanos, Urbanos, Regionais, Intercidades e o Alfa

Pendular.

A Figura 2.8 permite compreender como se divide o material circulante, principalmente em
locomotivas e automotora, se sdo eléctricas ou a diesel, e ainda se sdo climatizadas ou néo
climatizadas. E ainda visivel, uma parte que pertence agora a CP Carga, tal como referido

no capitulo 2.1, e que neste momento nao é explorada pela CP.
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Figura 2.8 - Organograma do material circulante.

Para que se perceba melhor qual o material circulante que a CP detém e ilustrar a descricao
efectuada na figura 2.8, sdo apresentadas da tabela 2.1 a 2.4 com algum detalhe, algumas
caracteristicas das respectivas unidades. Ao mesmo tempo que sdo apresentadas as tabelas,
ilustram-se também através de figuras as mesmas tabelas, desde a figura 2.9 até a figura
2.20.

Figura 2.9 — Material circulante da série 0351-0371 [14]. Figura 2.10 - Material ci[;cgilante da serie 0451-0469
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Figura 2.11 - Material circulante da série 9601-967 [14].

Tabela 2.1 - Caracteristicas da automotora diesel climatizada [16] [17] [18].

. Ano deentrada  Unidades Velgm_dade . x
Material circulante . maxima Circulagéo
ao servico a operar [km/h]

Série 0350 (0351-0371) 2000 (apos 19 100 Regional e
— Allan (USD 0350) modernizagao) inter-regional

Série 0450 (0451-469) - 1999 (ap6s 19 120 Regional e
UDD 450 modernizacao) inter-regional

Série 9630 (9631-9637) Regional e
- UDD 9630 1991 ! 0 inter-regional

Figura 2.13- Material circulante da série 2301-2342 e
2351-2392 [14].

— W S

Figura 2.15 - Material circulante da série 3401-3434 e
Figura 2.14 - Material circulante da série 2401-2414 e 3451-3484 [14].

2451-2664 [19].
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Tabela 2.2 -Caracteristicas da automotora eléctrica climatizada [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27].

. Ano de entrada Unidades Velgm_dade . ~
Material circulante . maxima Circulagéo
ao servigo a operar [km/h]
Serie 2240 (2241-2297) 2004/2005 (ap06s 57 120 Regional e
- UTE 2240 modernizagao) Inter-regional
Série 2300 (2301-2351)
~ UQE 2300 1992 39 120 Suburbano
Série 2400 (2401-2451)
- UQE 2400 1997 14 120 Suburbano
Série 3150 (3151-3163) 1998 (apos
- UTE 3150 modernizacdo 13 %0 Urbano
Série 3250 (3251-3271) 1980 (apos
UQE 3250 modernizacéo) 21 0 Urbano
Série 3400 (3401-3034)
2002 4 14
UME 3400 00 3 0 Urbano
Série 3500 (3519-3530)
. 1999 12 140 Suburbano
UQE 3500 (2 pisos)
Série 4000 (4001-4010) Alfa
— Alfa Pendular (CPA 1999 10 220
Pendular

4000)

Figura 2.16 - Material circulante da série 3519-3530 e Figura 2.17 - Material circulante da série 4001-4010 e
3569-3580 [14]. 4051-4060.

Figura 2.18 — Material circulante da série 3151-3163, 3255, 3261-3263 e 3251-3271 [14].
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Tabela 2.3 - Caracteristicas da locomotiva eléctrica climatizada [28].

Ano de Unidades Velocidade
Material circulante entrada ao maxima Circulacéo
: a operar
Servigo [km/h]
Seérie 5600 (5601-5630) -
Siemens / Krauss Maffei 1992 29 220 Intercidade

(LE 5600)

Figura 2.19 - Material circulante da série 5601-5630 [29].

Tabela 2.4 - Caracteristicas da locomotiva diesel ndo climatizado [30].

Ano de Unidades Velocidade
Material circulante entrada ao maxima Circulacéo
. a operar
servico (km/h)
Série 1400 (1401-1467) - 1947 1969 24 105 Regional

English Electric (LD 1400)

Figura 2.20 - Material circulante da série 1401-1469.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas das carruagens climatizadas.

. Ano de entrada ao Unidades a Velocidade
Material circulante . o
Servigo operar maxima [km/h]
1997001(1997001- )
1997010) - Carruagens 2003 (apos 10 200
Corail 12 Classe modernizagdo)
2197001 (2197001- ,
2197037) - Carruagens 2003 (apos 36 200
Corail 22 Classe modernizacao)
8597001 (8597001- )
8597010) - Carruagens 13}%%&?}?;(%%33 10 160
Corail 12 Classe/Bar ¢
8997001- Carruagem 2003 (apds 1 200
Corail “VIP” modernizacao)
2074001(2074001-
2074031) — Carruagens 1993/1994 30 160
Modernizadas 22 Classe
1074001(1074001-
1074003) - Carruagens 1993/1994 3 160
Modernizadas 12 Classe
8574101 (8574101-
8574111) - Carruagens 2003 (apods 10 200

Modernizada 12
Classe/Bar

modernizacao)

2.4 Sistema de climatizagao

Para que os sistemas de climatizagdo consigam desempenhar a sua fungdo, manter as
condicBes de um determinado espaco conforme o desejado, € necessario que 0S mesmos
disponham de determinados equipamentos. Primeiro € preciso entender que estas maquinas
sdo equipamentos que funcionam por ciclos e que o fluido que circula nestes denomina-se
de fluido frigorigéneo. Os equipamentos essenciais para o funcionamento do ciclo frigorifico
sdo o compressor, 0 condensador, a valvula de expansdo e o evaporador. A figura 2.21
representa 0s equipamentos que sdo essenciais para o funcionamento do ciclo frigorifico
[31].
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Figura 2.21 - Principais componentes do ciclo frigorifico, adaptado de [1].

Um dos sistemas a ser abordado neste trabalho é o sistema split. Este é um sistema de
expansdo directa, ou seja, existe expansdo do fluido refrigerante dentro de uma serpentina
em contacto com o ar a climatizar. Tal como o nome indica, ¢ um sistema “separado”, onde
existe uma unidade interior (evaporador) que fica dentro do local, e uma unidade exterior
(condensador e compressor) que fica no exterior do local. Ambas as unidades sdo ligadas

por tubos onde circula o fluido frigorigéneo tal como se pode verificar pela figura 2.22 [32].

Entradas de ar UNIDADE INTERNA

Figura 2.22 - Sistema Split [33].
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O sistema multi-split parte do mesmo principio que o split, sendo a Unica diferenca é que
tem uma unidade exterior que pode estar ligada a diversas unidades interiores.

O sistema VRV € um sistema de volume de refrigerante variavel, onde existe uma unidade
exterior ligada a diversas unidades interiores. A principal diferenca entre este sistema e 0
multi-split, € o numero de unidades interiores que podem estar ligadas a unidade exterior.
No VRV, o nimero de unidade interiores pode chegar a 64, enquanto que no multi-split o
numero é de 5 unidades interiores. O VRV pode ser de dois tubos ou a trés tubos. A diferenca
reside no facto que se for a dois tubos, todas as unidades produzem frio, ou todas produzem
calor. Caso seja a trés tubos, permite que algumas unidades produzam frio e outras, em
simultaneo, calor [34] [35].

A figura 2.23 exemplifica a ligacdo de um sistema VRV a trés tubos onde é possivel verificar
gue umas unidades interiores estdo a produzir frio, e outro calor, em simultaneo. Ou seja, €
possivel que, com a mesma unidade exterior, uma unidade interior esteja a produzir calor, e
outra unidade interior reproduza frio. Isto é possivel, pois existe uma bateria, entre a unidade
exterior e as unidades interiores, ou uma bateria por cada unidade interior, dependo do

projecto, que permite que haja a simultaneidade entre o frio e o calor nas unidades interiores.

Atrrefecimento Aquecimento Aquecimento . Arrefecimento Amrefecimento
A mesma operagao
Tubagem de liquido s Tubagem de insuflagio Tubagem de extracgdo
(Tem]ietat{n"a média, (Temperatura alta, gas (temperatura baixa,
pressdomédia) a alta pressio) Baixa pressdo do gas)

Figura 2.23 - Sistema VRV a trés tubos, adaptado de [36].
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Os chillers sdo unidades produtoras de agua refrigerada, devendo arrefecer a mesma através
da condensacdo do ar ou atraves de dgua a uma temperatura mais baixa. Esta é uma boa
caracteristica para instalacdes em Portugal, uma vez que é no Verdo que mais sdo utilizados
os sistemas de climatizacdo. Neste caso, uma vez que a dgua é refrigerada e a sua temperatura
mais baixa que a exterior, as trocas de calor entre o exterior e o interior sdo mais eficientes.
Porém, nos dias de hoje, o chiller ja consegue também ter a funcdo de aquecimento. A figura

2.24 € um exemplo de um chiller de absorcéo [36].

Figura 2.24 — Chiller de absorcédo [37].

Uma unidade de tratamento de ar (UTA) é um equipamento concebido para responder a
certas e determinadas necessidades de climatizacdo, condicionamentos e
renovacdes/circulacdo de ar no interior de edificios. Contribuem assim para uma melhor
qualidade do ar interior, conforto térmico e eficiéncia energética das instalacbes em que se
inserem [1].

As UTA sdo compostas por uma caixa metalica que contam normalmente no seu interior
com um ventilador, uma cdmara de mistura, uma camara de filtragem e baterias de
arrefecimento e/ou aquecimento. Caso estas tratem a mistura, ou seja, a juncdo de ar de
retorno com o ar novo proveniente do exterior, denominamos de UTA, caso introduzam no
espaco a climatizar 100% de ar novo, é designada de UTAN, isto é, unidade de tratamento

de ar novo.
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Figura 2.25 - UTA [36].

Os sistemas close control, ver figura 2.26, sdo sistemas idénticos aos sistemas split existindo
uma unidade interior, uma unidade exterior, um compressor, um condensador, um
ventilador, um evaporador, um filtro secador. A temperatura e a humidade s&o controlas com
precisdo através dos componentes que comp®e o sistema. Porém existem algumas limitagdes
como a distancia entre a unidade inteiro e exterior. S&o maioritariamente utilizados em salas

de servidores [38].

(e

E

Figura 2.26 — Sistema close control [39].
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3.Conforto Térmico e a QA

3.1 Introducéo

Devido ao aumento da populacdo mundial e da evolucdo tecnoldgica, bem como as
crescentes exigéncias de conforto, verifica-se que o consumo energético tem vindo a
aumentar exponencialmente. Uma vez que esta energia provém, maioritariamente, de
combustiveis fosseis, e que estes contribuem para o aumento do efeito de estufa, diminuigéo
da camada de 0zono, entre outros, é necessario a aplicagdo das politicas existentes, por forma

a optimizar a0 maximo o consumo energeético.

Em 1998, Portugal assinou o Protocolo de Quioto, sendo este um tratado internacional com
compromissos mais rigidos para a reducdo da emisséo dos gases que agravam o efeito estufa.
Desta forma, comecou-se a olhar para a climatizacdo de uma outra forma, tendo consciéncia

dos perigos para o planeta aquando da utilizacéo de certos fluidos frigorigéneos nos sistemas.

A primeira regulamentacdo térmica em Portugal, Decreto-lei 40/90 — Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE), surgiu em 1990. A figura
3.1 representa a evolucdo das normas relativamente as necessidades energéticas dos

edificios.

Decreto-Lei 78/2006
Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior dos
Edificios (SCE)

2013

1990

1998

Decreto-Lei 79/2006
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo

Decreto-Lei 118/2013
Sistema de Certificacdo

Energética dos Edificios (SCE),

Decreto-Lei 40/90 em Edificios (RSECE)

Regulamento das Caracteristicas
de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

Decreto-Lei 118/98
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo
em Edificios (RSECE)

Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios
| de Habitagao (REH)

Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de
Comeércio e Servigos (RECS)
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Figura 3.1 - Evolucéo da legislagdo e regulamentacéo aplicadas a edificios [40].
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3.2 Sistema de Certificacdo Energética de Edificios

O Sistema de Certificacdo Energética de Edificios (SCE), juntamente com outros dois
regulamentos técnicos, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) e Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao de Edificios
(RSECE) séo imprescindiveis para que os edificios estejam bem dimensionados do ponto de
vista energético. E, apesar de os mesmos ja ndo estarem em vigor e de terem sido substituidos
respectivamente, O RCCTE pelo Decreto-Lei n°® 118/2013 e 0 RSECE pelo Decreto-Lei N.°
28/2016, servem, ainda hoje, como guia para calculos e valores que sdo necessarios utilizar.
Assim, este terd um bom desempenho energético, e por consequéncia, uma poupanca de
energia, sem nunca comprometer a finalidade para que o edificio foi construido [41] [42]
[43].

Segundo o Artigo 2.° do Decreto-Lei n°78/2006, o objectivo do SCE é garantir a aplicacdo
dos regulamentos, nomeadamente, as condi¢des da eficiéncia energética e a garantia da
qualidade do ar interior (QAI). O SCE define regras e métodos para verificacao da aplicacdo
dos regulamentos mencionados acima a novos edificios, bem como, numa fase posterior, aos

edificios ja construidos.

A Figura 3.2 pretende demonstrar que, apesar de haver 3 regulamentos distintos, ambos se

interligam para melhorar o conforto humano.

SCE (DL 78/2006)
Sistema Nacional de
Certificacdo Energética
e da Qualidade do Ar
~_Interior nos Edificios

-
™

N\,

RCCTE X RSECE
(DL 80/2006) (DL 79/2006)
Regulamento das | Regulamento dos

Caracteristicas de ; Sistemas
Comportamento Energéticos de
Térmico dos Climatizacdo em
Edificios Edificios

\\ ,/' \\\

Figura 3.2 - Esquema dos Regulamentos implementados em 2006, adaptado de [44].
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3.3 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios

O Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico de Edificios, determina as regras que devem ser cumpridas relativamente a novos
edificios de habitacdo e pequenos edificios de servico sem sistemas de climatizacdo. Sdo
impostos limites a producao de aguas quentes sanitarias, e também aos consumos energéticos
[42].

Uma preocupacao deste regulamento prende-se com a dependéncia dos combustiveis fosseis.
Assim, é imposto pelo mesmo, a instalacdo de painéis solares térmicos, e sempre que
possivel, recorrer também a outras fontes de energia renovavel [42]. O RCCTE apresenta a
metodologia que se deve utilizar no calculo de cargas térmicas e outros, para que se cumpram
0s requisitos hoje em dia exigidos. Seguidamente, ir-se-4 apresentar a metodologia de

calculo de cargas térmicas segundo o RCCTE, tendo sido o método adoptado neste trabalho.

3.3.1 Zonas Climaticas

Para que o edificio seja 0 mais eficiente possivel, é necessario que se leve em conta a sua
localizagdo. Assim, o Pais € dividido em trés zonas climaticas de Inverno (11, 12 e 13) e trés
zonas climaticas de Verdo (V1, V2 e V3). As zonas de Verdo encontram-se ainda
subdivididas em Regido Norte e Regido Sul. Esta Gltima Regido engloba area a sul do rio
Tejo e ainda os seguintes concelhos dos distritos de Lisboa e Santarém: Lisboa, Oeiras,
Cascais, Amadora, Loures, Odivelas, Vila Franca de Xira, Azambuja, Cartaxo e Santarém
[42].

A zona climética de Inverno é diferenciada através do nimero de graus-dias de aquecimento.
Por outro lado, a zona climatica de Verdo é estabelecida pela temperatura média exterior do

local.
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Figura 3.3 - Zonas climéticas de Inverno (esquerda) e de Verdo (direita) de Portugal Continental [42].

3.3.2. Parametros de caracterizacao térmica

3.3.2.1. Coeficiente de transmissdo térmica

Segundo 0 RCCTE, o coeficiente de transmissdo térmica de um elemento em relacéo a sua
envolvente ¢ “a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de
area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre 0s
ambientes que ele separa”. Este valor depende do factor construtivo, ou seja, do material
utilizado, se este material € homogéneo ou heterogéneo e a sua espessura. Este valor leva

também em conta a existéncia de caixas-de-ar entre materiais [42].

Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica dos materiais mais utilizados encontram-
se tabelados no documento ITE 50, publicado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), bem como noutros documentos como no Manual de Aire Acondicionado da
Carrier. Porém, como o documento ITE 50 é uma referencia relativamente a materiais de
construtivos, optou-se por ser esta referéncia a ser utilizada. Desta forma, é entdo necessario
recorrer a um célculo para se obter o valor do coeficiente de transferéncia térmica (U). Sendo

o calculo efectuado conforme demonstra a equagéo 1:

1
" Ry + YR + Ry (1)

U
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Onde,
R; — Resisténcia térmica da camada j [m2. °C/W] ;
R,; e R, - Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respetivamente [m?. °C/W7;

U — Coeficiente de transmiss&o térmica [W/m?. °C].

Para a utilizacdo da equacéo 1 é preciso saber o valor da resisténcia térmica do material em
causa. Sendo esta calculada através da razdo entre a espessura do material e a sua

condutibilidade térmica tal como revela a equacéo 2:

_
Ki=a (2)

Em que,
e; — Espessura do material j [m];

A; — Condutibilidade térmica do material j [W/m.°C]. E de salientar que se encontra no

Anexo IX do RCCTE o quadro IX.1 que limita os valores maximos admissiveis para o0s

coeficientes de transmissao térmicos.

3.3.2.2. Factor Solar

O RCCTE define que o factor solar de um vidro é a razéo entre a energia solar transferida
para o interior do espaco através do vidro e a energia solar que nele incide. Determina ainda
que o factor solar de um vao envidracado é o quociente entre a energia solar transmitida para
o interior através de um vao envidracado com o respectivo aparelho de proteccdo e a energia
da radiac&o solar nele incidente. E de notar que o factor solar toma diferentes valores para
as diferentes épocas do ano. Existe duas formas de calcular o factor solar, caso o vidro seja

duplo calcula-se pela equacgéo 3, e caso seja simples, utiliza-se a equagéo 4.
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9’1 Xguy

91 =085 (3)
— g’J. XGiv
gL —0,75 4)

Onde,
g. - Factor solar do véo envidragado;
g' 1 - Factor solar do vao envidragcado com proteccdo solar e vidro incolor;

g1 — Factor solar do envidragado.

3.3.2.3. Taxa de Renovacao de ar

Segundo o RCCTE, é necessario que existam 0,6 renovacdes de ar por hora no local a
climatizar, para que se consiga garantir a qualidade do ar interior. Devendo assim existir no
edifico ou fraccdo autbnoma mecanismos de ventilacéo para que o valor acima referido seja
respeitado. Neste sentido, um edificio pode ter ventilacdo forcada ou natural. A ventilacéo
forcada consiste na renovacao do ar interior por ar novo atmosférico atraves de ventiladores
eléctricos. Enquanto a ventilagdo natural é a renovacdo do ar sem recurso a elementos

mecanicos.

Para os edificios com ventilagcdo natural, que ndo cumpram as 0,6 renovacges de ar por hora,
o0 valor de renovacdes por hora € determinado através do grau de exposicdo dos edificios a
accdo do vento e, ainda, conforme a permeabilidade ao ar da caixilharia que se pretende
utilizar [42].

3.3.2.4. Inércia térmica

O conceito de inércia térmica caracteriza a resisténcia oferecida pelos sistemas térmicos a
tentativa de alterar o seu estado termodinamico. Esta grandeza calcula-se através da equacéo
5:
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L X Mg XS;
Em que,
M,; - Massa superficial do elemento i [kg/m?];

S; — Area da superficie interior do elemento i [m?];

Ap — Area til do pavimento [m?].

3.3.2.5. Necessidades nominais de energia util para aguecimento

De acordo com 0 RCCTE, a necessidade nominal de energia Gtil para aquecimento é definida
como “o pardmetro que exprime a quantidade de energia util necessdria para manter em
permanéncia um edificio ou uma fraccdo autbnoma a uma temperatura interior de referéncia
durante a estagdo de aquecimento”. Através da equacdo 6, é entdo possivel calcular as

necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento [42].

(Q +Qv_Qu)
Nie == 6)

Onde,
Q. — Perdas de calor por conducdo através da envolvente do edificio [kWh];
Q, — Perdas de calor resultantes da renovacao do ar [KWh];

Q4. — Ganhos de calor Gtil resultantes dos ocupantes, iluminagdo, equipamentos e ganhos

solares dos vaos envidracados [KWh];

Ap — Area (til do pavimento [m?].

O factor Q; é determinado através do somatorio de todas as perdas de calor inerentes ao
mesmo, ver equacado 7. Sendo estas, o calor perdido através da envolvente em contacto com
0 exterior (Q.t), €m contacto com locais ndo aquecidos (Q;,,), pavimento e paredes em

contacto com o solo (Qy.) €, finalmente, pontes térmicas lineares (Q,;).
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Q¢ = Qext + Qing + Qpe + Qpt (7)

Para se proceder ao calculo da parcela da envolvente em contacto com o exterior (Qey:) é
necessario conhecer algumas varidveis como o coeficiente de transmissao térmica, a area e

ainda, o nimero de graus-dias. Sendo 0 Q. dado pela equacéo 8:

0o = 0,024 X z UjxA; XGD @)

Em que,
U; — Coeficiente de transmisséo térmica do elemento j [W/ m?. °C];
Aj — Area do elemento j da envolvente medida pelo interior [m?];

GD — Numero de graus-dias de aquecimento.

A energia necessaria para compensar as perdas de calor de elementos em contacto com locais
ndo aquecidos (Q;,,), como por exemplo, corredores, garagens, escadas, entre outros é
calculada através da equacdo 9.

Em que a amplitude térmica entre o interior e o exterior, é dado pela equacéo 10:

- 070 10
Hi_gatm ( )

Onde,
T — Amplitude térmica entre o interior e o exterior;
6; — Temperatura do ar interior do edificio [°C];
6,— Temperatura do ar local ndo aquecido [°C];

0,.:m— Temperatura do ar exterior [°C].
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Porém, conhecer o valor exacto da temperatura do ar local ndo aquecido é dificil, uma vez
que este também depende de diversos factores. Deste modo, utiliza-se a Tabela V.1 do
RCCTE, onde sdo indicados diversos valores para t, tendo em conta as situacfes mais

frequentes em espacos ndo aquecidos [42].

Seguidamente, ir-se-a descrever o método de calculo das perdas de calor pelo pavimento e

pelas paredes em contacto com o solo, através da equagéo 11:
Qpe = 0024 X )" W;XB; XGD 1)
j

Em que,

;- Coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento j em contacto com o terreno

ou da ponte térmica linear j, [W/m.°C];

B;- Desenvolvimento linear (medido pelo interior) do elemento j em contacto com o

terreno, ou da ponte térmica linear j, [m].

Por fim, calcula-se a energia necessaria para compensar as perdas térmicas lineares, na

estacdo de aquecimento, dada pela equacao 12:
Qpr = 0,024x Zj ¥;xB; XGD (12)

As perdas de calor por unidade de tempo relativas a renovacdo do ar interior provem do

factor Q,, (perdas de calor resultantes da renovacéo do ar), ver equacgao 13. Assim:

Q, = 0,024X0,34X R, X ApXPdXGDX (1 — 1) (13)

Onde,
Ryn, - NUmero de renovag@es horarias do ar interior [h™'];
Pd — Pé direito [m];

1, — Rendimento do sistema de recuperagéo.
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Os ganhos térmicos brutos, @ 4, podem ser decompostos em dois, conforme demonstra a

equacao 15.
Qg = Qi +0s
(14)
Em que,
Q; - Ganhos térmicos internos;
Q, - Ganhos solares através de véos envidragados.
Onde Q; é calculado através da equacéo 15.
Qi=qi+M+ Ap + 0,72 (15)

Em que,
qi — Ganhos térmicos internos por unidade de area [W/m?], Quadro 1V.3 do RCCTE;

M — Duracdo média da estacao [meses].

O factor de obstrucdo, Fs, varia entre 0 e 1 representando a reducéo solar que incide no vao

envidracado, e calcula-se pela equacédo 16.
Fs = Fh XFoXFf (16)

Em que,

Fh - Factor de sombreamento do horizonte por obstru¢des longinquas exteriores ao

edificio ou por outros elementos do edificio;
Fo — Factor de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidracado;

Ff - Factor de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado.

O factor de forma (FF), ver equacdo 17, prende-se com a razdo entre 0 somatorio das
superficies da envolvente exterior e a envolvente interior onde ocorrem trocas de calor, pelo

volume util.
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FF = Aext + Z;/(TXAint)i (17)

Onde,
FF - Factor de forma;
T — Amplitude térmica entre o interior e 0 exterior;
A;ne — Area da envolvente interior [m?]

V — Volume atil [m?]

Para calcular se os ganhos através da radiacdo solar, obteve-se a equacdo 18 que relacionada

a area da parede, a radiacdo especifica e um factor de correcgéo.
P = A+ X radiagdo especifica X fc (18)

Em que,
P - Poténcia [W]
A — Area da envolvente interior [m?]
Radiac#o especifica — radicagdo especifica [Kcal/m? h]

fc — factor de correccao

O calculo dos ganhos de calor através da transmissdo de paredes exteriores e telhado é obtido

através da equacdo 19.

P = Ayt X ATe X Uj (19)

Onde,
P - Poténcia [W]
A,y - Area da envolvente exterior [m?]
ATe - Variacdo da temperatura [°C]

U; — Coeficiente de transmisséo térmica do elemento j [W/ m?. °CJ;
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Através da equacdo 20, obtém-se o valor do célculo dos ganhos de calor através da

transmissdo por paredes interiores, portas, chao e tecto.
P = A; X AT X U; (20)

Onde,
P - Poténcia [W]
A;j - Area do elemento j da envolvente medida pelo interior [m?]
AT - Variagédo da temperatura [°C]

U; — Coeficiente de transmissdo térmica do elemento j [W/ m2. °CJ;

Relativamente aos ganhos através da iluminacdo calculou-se através da equacdo 21 que

relaciona o nimero de aparelhos, a poténcia dos mesmos e um factor de poténcia.
P =NAXPI Xk (21)

Em que,

NA — NUmero de aparelhos

Pl - Poténcia estipulada da lampada [W]

K - Coeficiente relacionado com a poténcia consumida pelos equipamentos auxiliares

O calculo dos aparelhos electrénicos é idéntico ao da equacdo 22, porém ndo existe poténcia

estipulada da ldmpada, mas sim a poténcia de cada componente electrénico.
P = NA X Pj Xfc (22)

Em que,

NA — NUmero de aparelhos

Pj - Poténcia do aparelho electronico j [W]

fc — Factor de correccéo
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Os ganhos latentes do local, ou seja, das pessoas foi calculado através da equagéo 23.
P=NPXPpXfc (23)

Onde,
NP — NUmero de pessoas
Pp — Poténcia correspondente a cada pessoa [W]

fc — Factor de correccéo

3.4. Qualidade do ar interior

De modo a que haja uma maior eficiéncia dos edificios e dos seus sistemas de climatizag&o,
a procura de materiais sintéticos e quimicos fez com que a qualidade do ar interior dentro
dos mesmos diminuisse. Se juntarmos uma fraca qualidade do ar interior a problemas de
salde publica, estamos perante um grande problema. Dessa forma, foram entdo criados
limites, para a utilizacdo de certos componentes, que ndo devem ser ultrapassados pondo em

causa a qualidade da vida humana [45].

N&o existem normas, decretos-lei, e/ou portarias que estabelecam defini¢bes ou limites
referentes a qualidade do ar nos transportes ferroviarios. Neste sentido, os limites definidos
para a qualidade do ar interior em edificios irdo ser utilizado como se fosse para transportes

ferroviéarios.

As concentracdes dos compostos a que se deve ter atencdo sao o dioxido de carbono (CO»),
as particulas em suspenséo (fraccbes PMio e PMzs), monoxido de carbono (CO), os
compostos organicos volateis totais (COVs totais) e o Formaldeido (CH20) [46]. O didxido
de carbono é um gas inodoro e incolor e um constituinte do ar atmosférico, entre 300 a 350
ppm. A sua concentracdo depende essencialmente da respiracdo dos Humanos. Apesar de
ndo ter consequéncias tdo graves como outros gases, a sua elevada concentracdo pode
provocar fadiga, dores de cabega, irritaches nasais e problemas respiratorios [46] [47]. As
particulas suspensas no ar (PM1o), apresentando um diametro inferior a 10 um, provém de
diversas origens como grdos de poélen, fumos, poeiras, e até os proprios sistemas de
ventilagdo. As particulas de menores dimensdes sdo as que podem provocar um maior risco

pois acumulam-se mais facilmente nos pulmdes, podendo levar ao aparecimento de doengas.
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Estas podem ser infecgdes nos olhos ou respiratérias, bronquite, e quem sabe, a longo prazo,
até o cancro [46] [47]. O mondxido de carbono, tal como o dioxido de carbono, é um gés
incolor e inodoro, pelo que detectar a sua presenca torna-se quase impossivel. Este gas torna-
se especialmente perigoso porque ao combinar-se com o sangue, diminui o fluxo de oxigénio
que circula nas células do corpo, o0 que pode levar, no limite, & morte. Os sintomas que
provoca sdo nauseas, fadiga, dor no peito e dores de cabeca [46]. Os compostos organicos
volateis totais sdo compostos cujo ponto de ebulicdo varia entre os 50 °C e os 250 °C. Os
principais compostos assim conhecidos sdo as tintas, revestimentos, componentes de
decapagem, artigos de limpeza, solventes de tintas, entre outros. Os efeitos provocados pelos
mesmos sdo dores de cabeca, nauseas, danos no figado e rins [46] [47]. O Formaldeido
(CH20) é um gés incolor, mas que o seu odor se torna irritativo caso a sua concentracao seja
superior a 0,2 ppm. E utilizado, por exemplo, em contraplacados, produtos de higiene e fumo
do tabaco. Este composto causa nduseas, dificuldade de respiracdo e, caso a sua concentracdo
seja muito elevada, pode provocar ataques de asma, e até mesmo, o cancro [47].

Na tabela 3.1, encontram-se as concentracbes maximas dos poluentes admissiveis em

edificios de comércio e servicos, referentes a pressdo de 101,325 kPa e a 293,15 K (20 °C).

Tabela 3.1 - Limiar de protecgdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos [31].

Poluentes Limiar da Margem de
proteccdo! tolerancia (%o)
Particulas em suspensdo - fraccdo PM1o 50 (ug/m®) 100
Particulas em suspensédo — fraccdo PM2s 25 (ug/md) 100
Compostos organicos volateis totais — COVs 600 (ng/m?) 100
totais
- 10 (mg/m®)
Mondxido de carbono — CO -
9 (ppmv)
100 (pg/m?®
Formaldeido (CH:0) (ng/m) i
0,08 (ppmv)
L 1200 (mg/m?®)
Dioxido de carbono — CO> 30
1250 (ppmv)

1 0s limiares de proteccdo indicados dizem respeito a uma média de 8 horas.

32



Por forma a obter-se uma melhor avaliagdo da qualidade do ar interior deve-se ainda medir
0s seguintes parametros: Temperatura do ar, Humidade relativa do ar e Velocidade do ar (a

saida dos difusores e/ou ao nivel dos ocupantes).

3.5 Fluido frigorigéneo

Um fluido frigorigéneo € um composto quimico responsavel pelas trocas térmicas num
determinado sistema. Este fluido, passa do estado liquido ao gasoso, e vice-versa, permitindo
a absorcao/libertacdo de calor [48]. Um bom fluido frigorigéneo deve ter, entre outras, as

seguintes principais caracteristicas [49]:

e O intervalo de pressdo correspondente as temperaturas no evaporador e
no condensador deve ser pequeno, com o intuito de reduzir o trabalho no compressor;

e Ser quimicamente estavel;

e N4&o ser corrosivo;

e Na&o ser inflamavel;

e N4o ser toxico;

e Ndo ter odor;

e Ser miscivel com o bleo lubrificante;

e Na&o contribuir para o aquecimento global e destruicdo da camada de ozono.

Os fluidos frigorigéneos podem ser classificados como:

e CFC’s — Hidrocarbonetos halogenados — S&o hidrocarbonetos de contém Cloro (Cl),
Fltor (F) e Bromio (Br). Ex. R-11, R-502;

e HCFC’s — Hidroclorofluorocarbonetos. Ex.: R-22;

e HFC’s — Hidrofluorocarbonetos. Ex.: R-134a

e Naturais — Ex.: amonia, dioxido de carbono e Hidrocarbonetos;

e Mistura contendo HFC’s — EX.: 410a; R407c.

O problema que advém da utilizacdo de alguns dos fluidos frigorigéneos é quando ha uma
fuga do fluido para a atmosfera sem qualquer tipo de controlo ou tratamento. Quando isso
acontece, dependendo do fluido, existe destruicdo da camada do ozono. Assim, foi
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necessario a introducdo de nova legislacdo que, em primeiro lugar, diminuisse a utilizagéo

destes fluidos, e posteriormente, proibisse a sua utilizacdo, como é o caso do R-22.

O Regulamento (UE) n.° 517/2014, que abrande os gases fluorados (HFC’s), estabelece
regras em relacdo ao confinamento, utilizacéo, recuperacéo e destruicdo do fluido. Impd&e
condicBes a colocacdo no mercado de produtos e equipamentos que utilizem estes gases e
estabelece limites relativos a quantidade colocada no mercado [50] .

O fluido R-22 é um HCFC e, portanto, devido aos regulamentos europeus e também
nacionais, a sua utilizagdo comeca agora a ser diminuta devido a sua contribuicdo para o
aumento do efeito de estufa e destruicdo da camada de ozono. Até 2015 poderiam ser
realizadas operacGes de manutencdo em instalagdes com este fluido. Depois dessa data,
passou a ser proibido a utilizacdo deste fluido frigorigéneo. Desta forma, quando for
necessario fazer manutencdo ao equipamento que contenha este fluido, esta fica
impossibilitada. Assim, sera necessaria a substituicdo dos equipamentos que utilizem o R-
22 como fluido frigorigéneo por outros equipamentos que utilizem outro fluido, ou ainda, a

adaptacdo dos que ja existam, para que possam entdo receber um novo fluido.

Devido aos prazos estabelecidos pela norma CE n°®2037/2000, foi necessario a criacdo de
alternativas para quem utilizava o R-22 como fluido. Assim, existem trés alternativas
possiveis. A primeira prende-se com manter o gas R-22, porém, caso seja preciso alguma
intervencdo no equipamento, esta ndo serd possivel. A segunda hip6tese tem como
pressuposto a mudanca do fluido, caso seja possivel, mantendo o equipamento existente. A
ultima hipotese, e a mais recomendada, é entdo a alteracdo do equipamento por um novo,

com um fluido frigorigéneo que cumpre as normas e que seja mais eficiente.

O R-407C é uma mistura de gases frigorigenos HFC, que ndo destroem a camada de ozono.
Relativamente a pressfes e temperaturas de trabalho é parecido com o R22, sendo por vezes,

utilizado para substituir o mesmo [51].

O fluido frigorigéneo R-422A é uma mistura HFCF. Tal como o fluido mencionado
anteriormente, este também néo é prejudicial para a camada de 0zono e pode também servir
de substituto para o R22 [52].

O R-410A é um fluido que provoca poucos dandas na camada do 0zono, ndo é toxico nem
inflamavel [49]. Este foi desenvolvido para substituir 0 R-22 e a sua grande vantagem
relativamente ao R-22 é a sua elevada capacidade de refrigeracdo que pode chagar a ser

superior cerca de 50%.
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O fluido R-134A € um HFC utilizado maioritariamente nos ares condicionados dos
automoveis e na industria da refrigeracéo. E utilizado também como substituto fluido R-22
[49].
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4, Trabalho desenvolvido no estagio

O estéagio foi, no seu todo, realizado no edificio da CP em Santa Apolonia. Este comecou no
dia 26 de Outubro de 2015, e terminou do no dia 30 de Junho. O mesmo dividiu-se em duas
partes, a primeira parte, denominada de “climatizacao de edificios”, decorreu desde o dia 26
de Outubro, até 22 de Abril. A outra parte, “climatiza¢do de material circulante”, comegou

a dia 26 de Abril e terminou no dia 30 de Junho.

No capitulo 4.1 sera apresentado a parte desenvolvida no &mbito dos edificios e no capitulo

4.2 a parte relacionada com o material circulante.

4.1 Aplicacdo em Edificios

Neste subcapitulo ir-se-a descrever o edificio em estudo, a forma como foram calculadas as
poténcias, a solugdo de climatizacdo escolhida, a escolha dos componentes da solucgéo, e
ainda, quais sdo as possibilidades de aproveitamento dos equipamentos que véo ser

substituidos pela nova solucéo.

4.1.1. Caracterizacao do edificio

O edificio em estudo situa-se em Santa Apoldnia, ver figura 4.1, e é constituido por dois
pisos (figura 4.2). A principal particularidade deste edificio prende-se com o0 seu
comprimento que supera 0s 200 m, como se pode ver na figura 4.3. Contudo, existem outras,
como a existéncia de um sétdo com 2 metros de pé direito e a utilizacdo de splits e multi-
splits como sistema de climatizacéo, instalados em 12 salas do piso 0 e em 88 salas no piso
1. O que representa uma quantidade inimera de equipamentos, quer interiores como
exteriores, que conduzem a um maior nimero de horas de manutencao, a uma manutencao
diferenciada pois os equipamentos ndo sdo todos iguais nem tém o mesmo tempo de vida. O
sistema de climatizacdo adoptado tem um impacto visual negativo para quem olha para a
fachada do edificio, pois é nela que se encontram as unidades exteriores dos splits e multi-

splits.
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Figura 4.2 - Entrada do edificio da CP [53].

Figura 4.3 - Extenséo do edificio [53].

Para se incrementar uma nova solucdo, € necessario verificar que tipo de equipamentos
existem e estdo instalados. Desta forma, foi realizado um levantamento referente a marca,
ao fluido frigorigeno e ainda, a data de fabrico, tal como é possivel verificar nas tabelas 4.1

e 4.2 e nafigura 4.4.
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Tabela 4.1 — Equipamento instalados.

Marca Quantidade
Carrier 2
Daikin 17
Electra 8
General 1
Hitachi
Midea 2
Mitsubishi 11
Panasonic 7
Sanyo 64
Season 1
TOTAL 114
Tabela 4.2 - Fluidos frigorigéneos existentes nos splits.
N° de

Fluido frigorigéneo

Equipamento

R22 31
R407C 4
R410A 74

R422 3
Sem informagao 2
TOTAL 114
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Figura 4.4 - Data de fabrico dos equipamentos.

Através da figura 4.4, verifica-se a existéncia de alguns equipamentos com um tempo de
vida superior ao previsto para os mesmos. O levantamento realizado neste capitulo teve
como proposito verificar o que esta instalado, o tempo de vida que o equipamento tem, de
modo a que se consiga encontrar uma melhor solucdo. Apos este levantamento, concluiu-se
que alguns equipamentos vao precisar de ser substituidos. As principais razdes encontradas,

como discutido no capitulo 3.5, sdo as seguintes:

e Ultilizacdo de fluidos que estdo agora proibidos de ser usados;
e Alguns equipamentos ja atingiram o seu tempo de vida Util;
e A marca em questdo ja ndo comercializa este tipo de equipamentos;

e Registo de manutencéo.

Neste sentido, € melhor substituir-se todos os equipamentos, por um sistema mais eficiente,
mais amigo do ambiente e que ndo tenha limitagdes em termos de utilizagdo do fluido,

manuten(;éo entre outros.

Para que fosse possivel qualquer calculo térmico relativamente ao edificio, a primeira tarefa
a fazer foi um levantamento detalhado das caracteristicas de construcao do edificio, assim
como da ocupac¢do humana e material de cada sala e dos respectivos equipamentos eléctricos.
Para tal, foi necessario, em primeiro lugar, obter as plantas do primeiro piso, quer em papel,
quer em AutoCAD, e proceder a sua actualizacdo (ANEXO A). Seguidamente, e visto ndo
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existirem plantas em AutoCAD do rés-do-chdo, apenas em papel e desactualizadas, foi
necessario ir ao local e proceder a medicdo das 12 salas, e seguidamente, fazer essa mesma
planta em AutoCAD (ANEXO B). Por forma a se saber as caracteristicas de construcao do
local procedeu-se ao saber que os trabalhadores e engenheiros possuiam do edificio, uma
vez que ndo havia registos destas mesmas caracteristicas. Quanto ao material de cada sala e
dos respectivos equipamentos eléctricos foi necessério ir aos locais e avaliar o que 0s
mesmos possuiam. Apos o levantamento e analise do edificio, considerou-se que existem 4

salas tipo para o estudo, sendo estas:

e Sala do lado direito do corredor;
e Sala do lado esquerdo do corredor;
e Sala de reunides;

e Copa.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam a constituicdo da construcdo do local considerada, mais

propriamente das paredes, tecto e chdo do referido edificio.

Tabela 4.3 - Constituicdo das salas do primeiro 0.

Material Espessura (mm)
Teto
Madeira 20
Cimento 200
Paredes interiores
Reboco 15
Alvenaria de tijolo 150
Reboco 15
Parede exterior
Reboco 20
Alvenaria de tijolo 300
Reboco 20
Pavimento
Vinilico 2
Betéo 200

Tabela 4.4- Constituicdo das salas do primeiro piso 1.
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Material Espessura (mm)

Teto
Gesso 15
Paredes interiores
Reboco 15
Alvenaria de tijolo 150
Reboco 15
Parede exterior
Reboco 20
Alvenaria de tijolo 300
Reboco 20
Pavimento

Tacos de madeira 20
200

Cimento

Seguidamente, serdo apresentadas as plantas das salas tipo, com as respectivas medidas, tal

como podemos ver na figura 4.5, 4.6 e 4.7.

I 4,1 |

0,/0

Figura 4.5 - Dimens&o da sala do lado direito e esquerdo [m].
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| 8,2

5,70

Figura 4.6 - Dimensdes da Sala de Reunifes [m].

7,38

5,58

3,65

8,35

Figura 4.7 - Dimensdes da Copa [m].

Na tabela 4.5, e apds o levantamento realizado, é possivel verificar a constituicdo de cada
sala tipo (piso 1) e dos respectivos equipamentos eléctricos. E de notar que este trabalho foi
também feito para o rés-do-chéo, sala a sala. Os valores das poténcias presentes na tabela
4.3 foram retirados no American Society of Heating, Refrigeratind and Air Conditioning

Engineers (ASHRAE) Handbook Fundamentals [54].
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Tabela 4.5 -Constituintes das salas tipo.

Objecto Quantidade Poténcia (W)
Sala do lado direito e esquerdo do corredor
Porta (2,2 x 0,75 m) 1 -
Janela - Vidro duplo + 4 -
caixilharia PVC - (1,3 x 0,4)
m
lluminacdo - Lampadas 2%2 58
fluorescentes
Computadores 2 200
Pessoas 2 -

Sala de Reunifes

Porta (2,2 x 0,75) 2 -
Janela - Vidro duplo + 4%2 -
caixilharia PVC - (1,3 x 0,4)
m
Lampadas fluorescentes 6x2 58
Computador 1 200
Projector 1 180
Pessoas 16 -
Copa
Porta-2,2x0,75m 1 -
Vidro duplo + caixilharia - 3x2 -
(1,3%0,4)
Vidro duplo + caixilharia — 1 -
0,55x 0,6 m
Lampadas LED 7 18
Microondas 2 600
Maquina de café 1 1725
Maquina de snacks 1 240
Frigorifico 1 300
Pessoas 20 -

O célculo das poténcias das salas tipo encontra-se previsto para o dia 15 de Julho, para as 12
horas. Esta foi a data escolhida pois prende-se com o pico do Verdo, logo, a carga maxima

que serd necessario retirar das salas, e ainda com a orientacdo do edifico, uma vez que a
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fachada direita do edificio, virada para a Avenida Infante D. Henrique, esta sujeita a cargas
térmicas diferentes. Considerou-se que a temperatura exterior seria de 35 °C e a temperatura

interior de 27 °C (valores tipicos, utilizados nos catalogos dos fornecedores de equipamento).

O deficiente isolamento encontrado no edificio, mais evidente no telhado, faz com que as
necessidades energéticas do edificio aumentem, e consequentemente, é necessario um

sistema de climatizagdo com uma maior poténcia.

Para se proceder ao calculo dos coeficientes globais de transferéncia térmica foi necessario,
para além de saber as espessuras, saber a condutibilidade térmica e ainda a resisténcia
térmica dos materiais. Para tal, recorreu-se ao ITE 50 para se saber os valores necessarios, e

ainda, para o célculo, utilizou-se as equagdes 1 e 2 presentes no capitulo 3.3.2.1.

E de notar que as paredes interiores podem ser ignoradas, caso pertencam & mesma ala do
corredor, uma vez que se considera que todas as salas da mesma ala estdo a mesma

temperatura.

Tabela 4.6a - Coeficientes globais de transmissdo de térmica.

Elemento de e A R U
Camada (m) (W/m.K) (m2K/W) (W/m2.K)
Parede Exterior

Resisténcia Interior - - 0,130

Reboco Hidréfugo 0,020 1,30 0,015

Alvenariii d_e Tijolo 0,30 0,560 1314
Ceramico

Reboco Hidréfugo 0,020 1,30 0,015

Resisténcia Exterior - - 0,040

Parede Interior

Resisténcia Interior - - 0,130
Reboco Hidréfugo 0,015 1,30 0,012
Alvenaria de Tijolo 0,15 0390 1486
Reboco Hidréfugo 0,015 1,30 0,012
Resisténcia interior - - 0,130
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Tabela 4.6b - Coeficientes globais de transmisséo de térmica.

Elemento de e A R U
Camada (m) (W/m.K) (m2.K/W) (W/m2.K)
Pavimento
Resisténcia Interior - - 0,130
Tacos de madeira 0,020 0,18 0,111 2,803
Cimento 0,20 1,73 0,116
Tecto
Resisténcia Interior - - 0,170
Gesso 0,015 0,57 0,026 3,375
Resisténcia interior - - 0,100

Teto falso Sem isolamento

Resisténcia Interior - - 0,130
Gesso cartonado 0,015 0,25 0,060 3,125

Resisténcia Interior - - 0,13

Chéo

Resisténcia Interior - - 0,130

Vinilico 0,002 0,010
Betdo 0,3 2 0,250 2,326

Resisténcia Exterior - - 0,040

No anexo C encontram-se presentes as folhas de célculo, referentes as salas do edifico, que
permitiram chegar aos valores que serdo apresentados na tabela 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Nestas
folhas de calculo teve-se em consideracdo os ganhos de calor sensivel através da radiacédo
solar, os ganhos de calor através da transmissdo de paredes exteriores, interiores e telhados,
0s ganhos de calor interno através da iluminacao, dos objectos electrénicos presentes na sala,
da quantidade de pessoas e ainda da renovacao de ar que é obrigatoria, tal como descrito no
capitulo 3.3.2.3.

Para se calcular os ganhos através da radiacdo solar, recorreu-se ao Manual de Aire
Acondicionado da Carrier para se retirar o valor da radiacéo especifica [55]. E o coeficiente
de global de transmisséo termica calculado encontra-se na tabela 4.6. Utilizou-se entdo a

equacdo 18 do capitulo 3.3.2.5 para este calculo.
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O célculo dos ganhos de calor através da transmissdo de paredes exteriores e telhado,
calculado através da equacdo 19, teve por base para além da area das mesmas superficies, a
consulta da tabela 19 do Manual de Aire Acondicionado da Carrier e os coeficientes globais

de transmissdo térmica obtidos e apresentados na tabela 4.6 [55]

Os ganhos de calor através da transmissdo por paredes interiores, portas, chdo e tecto,
tiveram por base os valores apresentados na tabela 4.6, e o diferencial térmico obtido pela
formula AT = Te — Ti — 3 = 5°C que nos indica a diferenca de temperatura que devemos
colocar, neste caso, de 5 graus. A férmula utilizada neste calculo é a equacéo 20 presente no
capitulo 3.3.2.5.

Relativamente aos ganhos através da iluminagao foi necessario saber que tipo de iluminacao
existia (ex. florescente ou incandescente), a sua poténcia e o nimero de lampadas por sala,
e ainda, foi necessario utilizar um coeficiente relacionado com a poténcia consumida pelos
equipamentos auxiliares segundo a equacdo 21 [56]. Quanto aos aparelhos electrénicos foi
necessario apenas saber a poténcia unitaria de cada um, e quantos estavam presentes na sala.

A poténcia destes equipamentos foi calculada através da equacéo 22.

Os ganhos latentes do local, portanto das pessoas, foram retirados do Manual de Aire
Acondicionado da Carrier, da tabela 48, e calculados através da equacdo 23 [55]. A carga
latente proveniente de equipamentos é considerada residual por estes funcionarem apenas

durante num curto periodo de tempo, por essa razdo, desprezou-se este valor.

Ao total dos célculos efectuados anteriormente, é feita uma correccdo de 5% (factor de
correccdo de 1,05) para que seja possivel minimizar erros ou possiveis esquecimentos que
possam ter ocorrido a quando dos célculos, garantindo assim que os valores minimos sao
obtidos.

O célculo da poténcia relativa a renovacao de ar, que é obrigatoria, esta descrito no capitulo
3.3.2.3.

Por forma a obter-se a poténcia final que sera necessaria retirar da sala, € s6 proceder a soma

de todos os paramentos indicados anteriormente.

A tabela 4.7 apresenta um resumo das poténcias obtidas para cada espaco, para que se possa
ter uma ideia dos valores calculados. Para que a descrigdo de todos os valores néo se tornasse
demasiado extensa, foi efectuado o Anexo C onde s&o apresentados os respectivos valores

para cada espaco.
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Tabela 4.7 - Poténcia das salas tipo.

Sala do

lado Sala do lado Sa_l:el de Copa
direito [W] esquerdo [W]  Reunibes [W] [W]
Janelas 319,6 107,5 215,0 496,5
Telhado 614,8 614,8 1229,5 1252,0
Parede exterior 57,4 42,6 85,2 246,2
126,9 126,9 126,9 40,1
Paredes interiores 126,9 79,0 158,1 184,8
79,0 126,9 126,9 173,6
Tecto 393,8 393,8 787,7 869,9
Pavimento 239,0 239,0 478,0 527,9
Porta 27,8 27,8 55,6 27,8
[luminacéo 290,0 290,0 870,0 126,0
Computadores 400,0 400,0 200,0 -
Projector - - 180,0 -
Pessoas 239,4 239,4 19153 23942
Ar exterior 122,4 122,4 979,2 1224,0
Maquina de café - - - 517,5
Maquina de Snacks - - - 120,0
Microondas - - - 240,0
Frigorifico - - - 300,0
TOTAL 3072,7 2 810,2 7 407,4 8 740,5

4.1.2. Seleccao do sistema de climatizacdo

Para o caso de estudo, verificou-se que as possiveis solu¢des a aplicar seriam a colocagédo de

A 13

VRV’s, volume variavel de refrigerante (do inglés “variable refrigerante flow”), chillers ou

UTA. A hipotese de colocar splits ou multi-splits nas divisdes foi excluida, uma vez que esta

é a solucdo ja implementada e que danifica a fachada do edificio e € visualmente inestético.

Porém, devido a limitagdes impostas na solucdo dos chillers, como por exemplo, a colocagao

de tubagem com didmetro superior a tubagem onde circula fluido refrigerante, a

possibilidade de fugas de &gua e consequentemente, infiltracdes, a colocacdo de mais
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equipamentos como depdsitos de inércia, uma maior exigéncia em termos de manutencao, o

espaco disponivel, entre outras, levou a exclusdo desta hipdtese.

A hipotese da unidade de tratamento de ar (UTA) também foi excluida uma vez que
associada a esta estariam componentes como baterias de arrefecimento e/ou aquecimento,
humidificadores, valvulas, ventiladores, recuperadores de calor e filtros, e condutas, quer
seriam condicionadas pelo espaco existente. Outra condicionante, teria a haver com o facto
de que ligada a UTA, estaria, muito provavelmente, um chiller, que pelas razbes ja

mencionadas é uma hipotese posta de parte.

Assim sendo, a solugdo em estudo prender-se-a com a colocagdo de VRV’s no edificio para
que a sua climatizacdo seja mais eficaz e eficiente. Para tal, sera necessario verificar quais
as poténcias de cada divisdo, se existem unidades VRV’s que compreendam essas poténcias
e se é possivel a existéncia de arrefecimento e aquecimento em simultdneo uma vez que o
edificio tem zonas de ocupacédo bastante dispares de carga térmica. Adicionalmente tera de
verificar-se se ha espago disponivel para a colocacdo das unidades exteriores, dividir as
unidades interiores pelos equipamentos onde ocorrem as trocas de calor e quais as unidades
interiores a serem instaladas. Na figura 4.8, apresentar-se-a um esquema referente a

arquitectura béasica do sistema escolhido para este trabalho, o VRV.

Unidade

exterior
Controlador BC

Unidade
Interior

Figura 4.8 - Esquema ilustrativo da arquitectura basica do sistema, adaptado de [57].

A sala de Arquivo de Desenhos é uma sala onde sdo guardados desenhos em papel, feitos a
mé&o ou a computador, muitos deles exemplares Unicos, manuais entre outros, pelo que a
caracteristica que diferencia esta sala de todas as outras, € a quantidade de documentos

importantes, em papel, que nela se encontram. Documentos estes, que tem de ser
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preservados, para que as geragdes futuras possam ter acesso a0s mesmos, uma vez que Sao
bocados de historia do nosso pais. Assim sendo, a Unica forma de os preservar é controlando
a temperatura e a humidade relativa, uma vez que em condicGes adversas, o papel degrada-
se muito rapidamente. Desta forma, a solucédo escolhida foi close control, tema abordado no

capitulo 2.4.

Os estudos para as diferentes solucdes serdo baseados nos produtos das marcas Daikin e
Mitsubishi Electric. Estas foram as marcas seleccionadas pois apresentam os produtos com
as caracteristicas desejadas, tém uma vasta gama de produtos, disponibilizaram informacéo

e prestaram um apoio de decisdo, isto €, efectuaram um bom servico ao cliente.

4.1.3 Poténcias a instalar

Para se proceder a seleccdo dos equipamentos, foi necessario calcular a poténcia de
arrefecimento de cada sala, uma vez que esta, tipicamente no nosso pais, € maior
relativamente a poténcia de aquecimento. Assim, ao garantirmos que 0 equipamento suporta
a poténcia de arrefecimento, em principio, a poténcia de aguecimento também sera
suportada. Este calculo teve em conta a dimensdo das salas, a orientacao, a sua constituicao,
0s equipamentos eléctricos e ainda o nimero de pessoas, elementos ja referidos nos capitulos
4.1.1 e 4.1.2. Os valores finais presentes nas tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 advém dos calculos

presentes no Anexo C e resumido na tabela 4.7.

Tabela 4.8 - Poténcias referentes a ala Norte do piso 1.

Poténcia calculada

Sala [KW]
1.02; 1.46 2,5
1.03+1.01 74
1.04;1.06; 1.08; 1.10; 1.12; 1.14; 1.16; 1.18; 1.20; 1.24; 1.32; 2.9

1.34; 1.36; 1.38; 1.48; 1.50; 1.52; 1.54; 1.56; 1.58; 1.60
1.41 - Sala técnica 3
1.05;1.07:1.09; 1.11; 1.13;: 1.15: 1.17; 1.19; 1.21; 1.23; 1.25;

1.27;1.29; 1.31; 1.33; 1.35; 1.37; 1.43; 1.45; 1. 47; 1.49; 1.51 31
1.39; 1.53 4,2
Sala1.42 + Sala 1.44 6,9
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Tabela 4.9 - Poténcias referentes a ala Sul do piso 1.

Sala Poténcia calculada [kKW]

1.77 - Central IPTelecom 2

1.71; 1.85; 2,5

1.62;1.64;1.76; 1.78; 1.82; 1.84; 1.86; 1.88; 2,9
1.90; 1.98 1.100; 1.102; 1.106 (Lado Tejo);

Sala 1.62

1.61;1.63;1.65;1.67; 1.73; 1.75; 1.79; 1.81; 3,1

1.87;1.89;1.91; 1.93; 1.95; 1.99 1.83B; 1.85
1.101; 1.104; 1.105; 1.106B;
1.66+.168; 1.80 6,9

Tabela 4.10 - Poténcias referentes ao Rés-do-chao.

Sala Poténcia calculada [kKW]

Copa 5
Dpt® Traccdo chefe 1,8
Dpt® Traccao sala cacifos 2,6
Dpt® Traccdo sala gestéo 3,3
Dpt° Traccdo Sala Social Maquinistas 2,9
Dpt° Traccdo vestiario 2,5
ex auto expresso 4,8
Gabinete Cardoso e Maciel 2,6
Gabinete Chefe CAT 2,6
Inst. Sociais revisores 3,3
Open Space 1 15,9
Open Space 1 bastidor 2,6
Open Space 2 10,9

Sala 1.Sala Reunides (R/C) 7
Sala 1.Casa forte (R/C) 8,6

Uma vez que ja foi escolhida a solucdo, o VRV, é agora necessario conhecer 0s
equipamentos que fazem parte dessa solucdo, para que seja possivel perceber como é que os

mesmos vao ser distribuidos e quais as limitacGes existentes. Assim para esta solucéo ser
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viavel, é necessario distribuir equipamentos como, unidades interiores, unidades exteriores,
caixa recuperadora/controlador BC, e ainda a tubagem. Por forma a distribuir os
equipamentos de uma forma funcional e eficaz, foi necessario ter em conta 0 espaco
disponivel, as quantidades de unidades interiores, exteriores e caixa
recuperadora/controlador BC e ainda o comprimento da tubagem. Por conseguintes, e tendo
em conta as marcas ja seleccionadas no capitulo 4.1.2, decidiu-se estabelecer os seguintes

critérios como base:

e Espaco disponivel para a colocacao das unidades exteriores;
e Localizagdo das unidades interiores;
e Localizacdo das unidades exteriores;

e Comprimento da tubagem da unidade exterior até a caixa

recuperadora/controlador BC inferior a 120 m;

e Comprimento da tubagem da caixa recuperadora/controlador BC até a inferior

unidade interior mais longinqua inferior a 40 m;
e Localizacdo da caixa recuperadora/controlador BC;
e Distribuicdo das unidades interiores pela caixa recuperadora/controlador BC;

e Impacto visual.

4.1.4 Daikin

Para se proceder a escolha dos equipamentos desta marca, foi necessaria uma pesquisa prévia
para ver que produtos existentes possuiam os requisitos necessarios de projecto. Dentro dos
varios equipamentos da marca, optou-se pela escolha dos seguintes modelos de

equipamentos:

e Unidade exterior: VRV IV - REYQ-T,

e Unidade interior: FXSQ-A e FXAQ-P;

e Caixa recuperadora: BS-Q14A;

e Comando remoto com ligacao por cabo: BRC 1 E 51;

e Controlo remoto central: INTELLIGENT TOUCH MANAGER — DCm601a51.
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A unidade exterior VRV IV — REYQ-T, ver figura 4.9, é um equipamento de expansao
directa de producéo centralizada, modelo REYQ, série T. E um equipamento de recuperagio
de calor a 3 tubos. Esta unidade esta equipada com um compressor de velocidade variavel,
ou seja, um sistema do tipo inverter. Encontra-se dimensionada para operar desde as
temperaturas -5 °C a +43 °C [58].

Figura 4.9 - Unidade exterior- modelo REYQ [35].

A Unidade interior FXSQ-A, apresentada na figura 4.10, é uma unidade interior em que 0
tipo de ligacdo é de condutas. Esta unidade interior funcionada através da permuta entre o
fluido frigorigéneo, R410a, € 0 ar.

Figura 4.10- Unidade interior modelo FXSQ [35].

A Unidade interior FXAQ-P é uma unidade interior do tipo Mural. Tal como a Unidade
interior FXSQ-A, aqui também existe a permuta entre o fluido frigorigéneo, R410a, e 0 ar
[58].
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Figura 4.11 - Unidade interior modelo FXAQ [35].

A Caixa recuperadora BS-Q14A é propria para ligacdo com as unidades exteriores VRV IV
REYQ-T, sendo esta de volume de refrigerante varidvel. Esta caixa tem vérias sondas de
temperatura e valvulas, que determinam o ciclo de funcionamento da unidade exterior [58].
Na figura 4.12 ¢é apresentado o modelo da caixa recuperadora. Este equipamento é
importante, uma vez que permite que duas ou mais unidades interiores, ligadas a mesma
unidade exterior, possam estar em modo de aquecimento ou arrefecimento em simultaneo.
Desta forma, é entdo possivel que uma divisdo esteja a aquecer, e outra a arrefecer,
simultaneamente.

Figura 4.12 - Caixa recuperadora BS-Q14A [35].

O Comando remoto, ligado por cabo exibido na figura 4.13 é utilizado para comunicacao
com a unidade interior. Algumas das suas funcGes prendem-se com ligar e desligar a
unidade, seleccionar dois tipos de velocidades de ventilacdo possiveis, indicar quando existe
uma avaria, entre outras [58].

Poanin

Heating . 1

tal 22¢

Figura 4.13 - Comando Remoto [35].
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O Controlo remoto central INTELLIGENT TOUCH MANAGER — DCm601a51, presente
na figura 4.14, ¢ um comando centralizado onde algumas das suas caracteristicas sdo que

consegue controlar 64 unidades interiores ou 64 grupos de unidades interiores, onde cada

grupo sO podera ter no maximo 16 unidades interiores; permite ligar e desligar,

individualmente, cada unidade interior ou um conjunto das mesmas, permite paragem em

caso de incéndio, uma distribuicdo proporcional de energia entre todas as unidades, entre

outras [58].

Figura 4.14 — Controlo remoto central [35].

Para que o dimensionamento ficasse correcto, procedeu-se a realizacdo da planta, tal como

esta no ANEXO D, para se saber a distdncia entre os diferentes equipamentos.

Seguidamente, utilizou-se o programa VRV Xpress, disponibilizado pela Daikin, para o

correcto dimensionamento dos equipamentos [35]. A figura 4.15 apresenta um pequeno

resumo de alguns dados inseridos no programa bem como o aspecto geral do mesmo.

) New.. 5 Open.. = & Import.. kgl SaveAs.. = Ext ‘S_i‘z Preferences... | @ About...

& IndecrUnits " Outdoor Units &7 Piping " Wiing + Cenwalized Conmrollers " Repors

DAIKIN  Project nam Client name
Reference Revision l:l
Refrigerant
RAT0A devices. Drag and drop devices to changs the ordsr.
Qutdoor unit group =
Standard > 1 indoor unitfs) sslected
Name FCU FQTC MaxTC RQSC MaxSC Tevap TmpH RqHC MaxHC  Aifiow
=R FXAQZP 2500 3AKW 400 B0C  220°C ITRW 142U
1o FXAQ0P ITEN 30EW AW BOC Z20°C ATew 200y
J=RI FXAQOP 3TN 3SkW AW B0 220°C aTew  2000s
J=RIN FXAQ2P 2000 31w 2400 B0C  220°C W 14y
f=R13 FRAQIZP ERTEVINE T 2400 B0C 220°C ITRW 142Us
Hlios FXAQ3ZP 2000 3TEW 240 B0C  220°C W s
Loy FXAQIZP 3N 3Tk 2000 BOC Z20°C R TEI
J=R1 FXAQIZP 2060 31w 2400 B0°C  220°C W 1Ay
f=R1.] FXAQ2P ERTVANE ST 2400 B0C  220°C W 14y
f=RE] FRAQIZP 2000 3AKW 2400 B0C 220°C ITRW 142Us
J=REY FXAQ3ZP ERTVINE T 240 B0C  220°C W s
= RRFS FXAQIZP 2000 31w 2000 BOC Z20°C R TEI
J=REE FXAQIZP ESTVANE T 2400 B0°C  220°C W 1Ay
J=REM FXAQ2P 2000 31w 2400 B0C  220°C W 14y
j=REl3 FRAQIZP ERTEVINE T 2400 B0C 220°C ITRW 142Us
j=RAT FXAQ2P 2900 31w 2400 B0C  220°C TW a2y
J=REH FXAQIZP ESTVANE T 2400 B0°C  220°C W 1Ay

Figura 4.15 - Dados inseridos no software da Daikin.

@ =y =18 he
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A primeira etapa a ser realizada no programa é a insercdo de todas as unidades interiores,
uma a uma, no programa. Na seleccdo das unidades interiores, é possivel dar um nome a
unidade, escolher o modelo, definir a temperatura da sala e colocar a poténcia que foi

calculada para a unidade, tal como se pode ver pela figura 4.16.

1
1 New... j Open... * % Import... L—_! Save As... fﬁ Exit |'3,{\\Z'Preferences...

+" Indoor Units + Outdoor Units " Piging «° Wirng «* Centralized Controllers  +

DAFKIN  Proect name P Client name
P Edit Indoor Unit Selection X
Indeor Unit
Refrl
pdded.
2 Maodel )
por unit
—u DMEPUEIsEIE:tiar Select Options
Na SC M
Series R4104
2
Family 3
VRV FXAQ - Wall mounted 15-63 v ;
FCU 2
2
Design criteria z
Cooling DBT  °C RH % 2
Required totsl capacity (R TC) KW (29 2
2
Required sensible capacity (Rg 5C) KW |00 2
Heating DeT ¢ 2
Required capacity (Rg HC) W 2
2
2
Add Close 2
2
2

MName of the indoor unit

T—TTT e

Figura 4.16 - Selec¢do das unidades interiores

Seguidamente, apds ja estarem todas as unidades interiores inseridas, é necessario distribui-
las pelas unidades exteriores, como se encontra na planta (Anexo D). Pelo que se procede a
insercdo da unidade exterior. Dentro deste € entdo possivel dar um nome, seleccionar a
temperatura exterior no Verdo e no Inverno. Aqui também, temos o separador system, onde
é introduzida a caixa recuperadora, e as unidades exteriores que ficam ligadas a mesma,
como se pode ver na figura 4.17. E na opc¢éo piping, selecciona-se qual a posic¢ao da unidade

exterior relativamente as unidades interiores, tal como mostra a figura 4.18.
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7 Edit Outdoor Unit Selection

System
Family Hest recovery - B out 1 REVQIZT - tomss
Seri @ BS1[ES10Q144] - 32375 CI
e @ 1-250
VRV IV (REYQ-T) - N
REYQ12T Max. connection ratio i
P 101 [FXAQA0
Design conditions cooling .EL [FXAQA0P]
H 3-400
Dudeer pstoe L 1.03 [FXAQ40P]
v2po: *C [ 60 (detaury = 4-3250
L 1.04 [FXaQ32P]
Operstionsllosd (@)% @] 154 s

Design conditions heating

Qutdoar DET  C
Operstionslload (@)%

Figura 4.17 — Selecgdo da caixa recuperadora e introducéo da unidade exterior

System

L2l 1.05 [FXAQ32P]

8 connections
¥

@ |1 - connections
Zindoorreq €C 30.8KW
T indoor reg HC

Eindoor CI 32375

Family [ — -
Series Position of outdoor unit relative to indoor units
Vv v REVQT) S o .L'EI_H:I. o © :

meo ]
REVQIZT e connaction o By =y o ]

Design conditions cooling

Cutdoor DET ¢

[Zlemer inaviausl piping lengths manualy

Figura 4.18 — Opc¢do piping

— e Z

O passo seguinte foi introduzir todos os comprimentos entre a unidade exterior e a caixa

recuperadora, e depois entre a caixa recuperadora e as unidades interiores. Desta forma, fica-

se a saber se os comprimentos inseridos sdo validos, ou seja, se é possivel, com 0s

comprimentos introduzidos, que o sistema funciona sem qualquer problema. Para ilustrar os

comprimentos inseridos temos a figura 4.19.

Cut 1

£

Enter individual piping lengths manually

'20,1m
. am Bs1
{2r=<286x1:1 Bstania

18,2m
64x127* w

1.02
FXAQ25P

19,5m
64x12.7 7 w
1.01
FXAC40P

148m

Figura 4.19 . Insercéo de todos com comprimentos.
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Posteriormente, e apds todos 0s comprimentos estarem validados, € altura de se escolher,
caso se queira, o controlo centralizado. Deste modo seleccionou-se um controlador

centralizado para todas as unidades, como se pode ver pela figura 4.20.

|4 Kpress 7.2.7 - Central 10.2.0 - CP projecto FINALwrv — C

1 Mew... ,__]: Open.. = % Import... k_!SaveAs... CéiExit 'S{\\?Preferences... @ About...

\/ Indoor Units \/ Outdoor Units \/ Piping \/W’lrir; \/CPFUEHZP:‘CGFUGHPG \/ Reports

Control Groups | Control Wiring

Step 1: Drag outdoor to control Global Controller Models Control Groups Specific Controller Madels
‘group
ItouchManager Control group 1
R [m] Drop outdoor units Drop controlier model
[ Bout7ig ~l % [
Bout:ng
Cut 1 (10]
Drop controlier model . ut1010)
Mout2010 # gutdoors 9
Boutsio #indoors 110
Bout4(1g
Boutsie v | | ToWiring
Step 2: Drag controller to global or
specific position New control group

= iy Drop outdoor units

s
| Material list
| |
e Model Quantity Description
- - == DCMEDTAST 1 Inteligent Touch Manager
e |& B(zg=== DCMBD1AS2 1 M Plus Adaptor

Figura 4.20 - Selec¢&o do controlo centralizado

No final, é possivel retirar do programa, um relatério completo sobre o dimensionamento
executado. Onde € possivel verificar-se as poténcias das unidades interiores, exteriores,
quais as unidades interiores que estdo ligadas as interiores e a que caixa recuperadora, quais

0s comprimentos da tubagem, a quantidade de fluido frigorigéneo, entre outras.

Na tabela 4.11 séo apresentadas as caracteristicas das unidades exteriores, obtidas através do

programa Xpress.

No anexo E, é também possivel encontrar as poténcias nominais quer das unidades interiores,

quer das unidades exteriores.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas das unidades exteriores.

Capacidade ~ Necessidades Capacidade Refrigerante
Comb de de de Tubagem
Nome Modelo [%6] arrefecimento  arrefecimento EER ESEER aquecimento cop [m] Bse Ref Ex Ref
[KW] [KW] [kW] Tino se Refr x Refr

P [kg] [kg]

Unidade REYQL2T 110 28,7 21,6 35/36 6,8 25,5 2714 43,6 R410A 9,9 6,9

exterior 1

Unidade REYQ12T 104 25,5 238 33/36 68 24,8 2,614 76,3 R410A 9,9 107

exterior 2

Unidade REYQ18T 115 418 397 3/33 6,3 411 29/4 1086  R410A 118 32,7

exterior 3

Unidade REYQ20T 108 423 39,8 26/3 5,7 44 25/36 140 R410A 118 42,3

exterior 4

Unidade REYQ12T 110 27,3 24,5 3,3/36 6,8 23,9 2,6/4 126,8 R410A 9,9 23,3

exterior 5

Unidade REYQ18T 114 425 38,2 3,1/33 6,3 41,6 2,9/4 91,1 R410A 11,8 29

exterior 6

Unidade REYQ20T 116 47,9 45 28/3 5,7 471 2,8/36 56,8 R410A 11,8 17,8

exterior 7

Unidade REYQ10T 115 23,1 21,6 3,5/39 7.4 23 2,9/43 97,2 R410A 98 135

exterior 8

Unidade REYQ14T 111 34,4 29 36/37 7 28,1 2414 136,7 R410A 118 28,3

exterior 9

COP — Coeficiente de performance

EER - indice de Eficiéncia de Energia

ESEER — indice de eficiéncia energética sazonal europeia

Comb — Factor de simultaneidade
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Nas tabelas 4.12a e 4.12b sdo apresentadas as caracteristicas das unidades interiores que se
encontram distribuidas pelas suas respectivas unidades exteriores, ou seja, irdo ser
apresentadas as poténcias das unidades interiores de cada sala e de acordo com a unidade
exterior a que se encontram ligadas. A tabela apresentada foi obtida através do relatorio

gerado no programa Xpress.

Tabela 4.12a - Caracteristicas das unidades interiores.

Capacidade de  Capacidade de
Arrefecimento  arrefecimento Caudal
requerido disponivel [1/s]

[kW] [kW]

Nome Modelo

Unidade exterior 1 - REYQ12T

1.02;: 1.04; 1.05; 1.06;
1.07;1.08; 1.09; 1.10

1.01; 1.03; FXAQ40P 3,7 3,9 200

FXAQ32P 2,5 3,1 142

Unidade Exterior 2 - REYQ12T

1.11;1.12;1.13; 1.14;

1.15; 1.16; 1.17; 1.18; FXAQ32P 3,1 3,1 142
1.20;1.14
Unidade Exterior 3 - REYQI18T
1.19; 1.21; 1.23;
1.37; 1.38;
1.42;1.44 FXAQ40P 3,5 3,9 200
Unidade Exterior 4 - REYQ20T
1.39; 1.53 FXAQS50P 4,2 4,8 250
1.41; 1.43; 1.45; 1.46;
1.47; 1.48; 1.49; 1.50; FXAQ32P 3.0 3.1 142

1.51; 1.52; 1.54; 1.56;
1.58: 1.60

Unidade Exterior 5 - REYQ12T

1.71:1.61; 1.62; 1.63;
1.64; 1.65; 1.67; 1.62

1.66; 1.68 FXAQ40P 3,5 3,9 200

FXAQ32P 2,5 3,1 142
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Tabela 4.12b - Caracteristicas das unidades interiores

Capacidade de  Capacidade de
N Model Arrefecimento  arrefecimento  Caudal
ome odelo disponivel disponivel [1/s]
[kW] [kW]
Unidade Exterior 6 - REYQ18T
1.73;1.75; 1.76; 1.78; 1.79; 1.81;
1.82; 1.83B; 1.84; 1.85; 1.85; 1.86; FXAQ32P 3,1 3,1 142
1.87
1.77 FXAQ25P 2,0 2,4 133
1.80; 1.80 FXAQ40P 3,5 3,9 200
Unidade Exterior 7 - REYQ20T
1.100; 1.101; 1.102; 1.104; 1.105;
1.106 (lado tejo); 1.106B; 1.88;
1.89; 1.90; 1.91; 1.93; 195;1.98; FXAQ32P 2,9 3,1 142
1.99; R/ chéo sala reunifes; R/ Chao
sala reunides
ex auto expresso FXAQ50P 4,8 4,8 250
Unidade Exterior 8 - REYQI10T
Copa CAT FXAQ63P 5,0 6,1 317
dpt tracdo chefe FXAQ20P 1,8 1,9 125
dpt tracdo cacifos; tragdo
maquinistas; tracdo vestiario; open  FXAQ32P 2,6 3,1 142
space 1 bastidor
dpt tracdo gestdo; inst revisores FXAQ40P 3,3 3,9 200
Unidade Exterior 9 - REYQ14T
gabinete 6; gabinete 8 FXAQ32P 2,6 3,1 142
Open Space 1; Open Space 1 FXSQ100A 8,0 9,7 533
Open Space 2; Open Space 2 FXSQ63A 55 6,1 350

No anexo E, sera possivel encontrar informacéo adicional, onde se pode verificar tabelas

resumo de todos 0s componentes necessarios para 0 bom funcionamento referentes as

unidades exteriores. No anexo F, sdo indicados os custos de todo o sistema.
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4.1.5. Mitsubishi Electric

A semelhanca da marca Daikin, para a escolha dos equipamentos da marca Mitsubishi

Electric, foi necessaria uma pesquisa prévia para ver que produtos existiam que cumprissem

0s requisitos necessarios de projecto. Deste modo, optou-se pela escolha dos seguintes

modelos de equipamentos:

Unidade exterior: PURY-P YLM;

Unidade interior: PKFY — VBM-E e PEFY-VMA-E;
Distribuidor BC: CMB-P_V-GA1/HAl1 e CMB-P_V-GB1/HB1;
Comando remoto com ligacdo por cabo: PAR-31MAA;
Controlo remoto central: AESOE e AE200E.

A Unidade exterior PURY-P YLM que se pode ver na figura 4.21 é do tipo expansao directa

com funcionamento reversivel, bomba de calor. Esta unidade consegue trabalhar, para o

arrefecimento, entre una gama de temperatura desde os -5 °C até aos 43 °C. [59].

Figura 4.21 - Unidade exterior [60].

A Unidade interior PKFY — VBM-E, ver figura 4.22, é um equipamento do tipo mural de

montagem na parede, que tem como permutador o fluido frigorigeno R410a / ar [59].
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Figura 4.22 - Unidade interior tipo mural [60].

A Unidade interior PEFY-VMA-E é do tipo de ligacdo a condutas é como se pode ver na

figura 4.23. Sdo dotadas de permutador Fluido Frigorigeno/Ar. [59].

Figura 4.23 - Unidade interior [60].

O Distribuidor BC controller: CMB-P_V-GA1/HA1 e CMB-P_V-GB1/HB1 (figura 4.24)
faz a ligacdo entre a unidade exterior e as unidades interiores € um componente que funciona
através de valvulas de trés vias, tendo como funcéo o arrefecimento e/ou aquecimento em

simultaneo [59].

Figura 4.24 - Distribuidor BC controller [60].

O Comando remoto, ver figura 4.25, tem ligagéo por cabo. Algumas das caracteristicas deste
comando sdo a indicacdo de anomalias, ligar e desligar, e programacéo horéria entre outros
[59].
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Figura 4.25- Comando Remoto [60].

O Controlo remoto central AE200E apresentado na figura 4.26 permite até 50 unidades
interiores. Este permite que seja possivel controlar individualmente as unidades interiores
ou em grupos. Atraves deste controlo remoto é possivel ligar e desligar unidades, definir set
points, indicacdo do consumo energético do sistema, sendo possivel fazer ajustes por forma

a existir uma poupanca a nivel energético, entre outros [59].

Figura 4.26 - Controlo remoto central [60].

Tal como referido no capitulo 4.1.4. procedeu-se a realizacao da planta, ANEXO D, para se
saber a distancia entre os diferentes equipamentos. Seguidamente, utilizou-se o programa
CITY MULTI Design Tool para o correcto dimensionamento dos equipamentos. A Figura

4.27 apresenta o aspecto geral do programa que foi utlizado.
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y, Projecto_revisto - CITY MULTI Design Tool

rquive  Centralized Control  Sistema  Verificar Componente  Visualizar Opgdes  Mudar  Ajuda

JxEE e® v B3

Centralized Centralized Centralized
Controll Control2 Control3
RZ
PURY-P300%LM-A1 33.50kW

i |
|
I
| 19.05/222  CMB-P1010V-G1 37.80KVU { 28.20kV0 )

= e

201m(0) §35/127  PKFY-P32VHM-E 3.60KVU ( 2.70kW )

R2 182m(0) 44
535/127  PKFY-PADVHM-E 450KV { 3.30KW )
B ——— Real e equivalente mais longos
19.5m(0) 42

System 2 £35/127  PKFY-P40VHM-E 450N [ 3.30kW )

148m(0) 43

R2 635/127 PKFY-PI2VHM-E 360KV 270k )
129m(0) a4
PKFY-P32VHM-E 360KV 270k )

6.35/127
System 3
10.8m(0) g5
6.35/127  PKFY-P32VHM-E 360KV ( 2.70KW )
8.3m(0) 5
6.35/127  PKFY-P32VHM-E 360KV ( 2.70KW )

Figura 4.27 — Dimensionamento através do programa Mitsubishi Electric

O primeiro passo neste software € indicar quais as condicGes de temperatura interiores e
exteriores, para o Verdo e Inverno. Seguidamente, é necessario escolher qual a série de
equipamentos que queremos introduzir, neste caso foi escolhido a série R2, tal como ja foi
descrito neste subcapitulo. Depois, € necessario introduzir a unidade exterior ja com o

modelo correcto, como se pode ver na figura 4.28.

Arquive  Centralized Control  Sistema  Verificar Componente Vis

D= B
] ]
entralized Centralized Centralized
Controll Control2 Control3
R2
PURY-P200%LM-A1
-
il
III
il 158871805 ¢
Systern 1 L

0.0m(0)

Figura 4.28 - Introducdo da unidade exterior.

O passo seguinte prende-se com a selec¢do do controlador BC. E de seguida, a insercéo das

unidades interiores que vao estar conectadas a esse controlador, tal como na figura 4.29.
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Seguidamente procede-se a introducéo dos comprimentos de toda a tubagem para se verificar
se todos os requisitos em termos de comprimentos de tubagem sdo cumpridos. Por dltimo, o
que se fez foi conectar as unidades exteriores ao controlo centralizado, que neste caso em

concreto, tiverem de ser 3 unidades.

Arquivo  Centralized Control  Sistema Verificar Componente  Visualizar Opgées  Mudar  Ajuda
0= BB v &
I e B

Centralized Centralized Centralized
Controll Control2 Control3

R2 (Diametra da tuba g
PURY-P200%LM-A1 22.40KW Lig
i i!Ei (Cornpritrientn da fubulagc

IIII CMB-P108W-GA1 1.T0RW [ 1.20K\W )

| 15.86/19.05

System 1 [

0.0m(0) §35/127  PKFY-PISVBM-E

0om(0) sz

D R2

Figura 4.29 - Seleccéo do controlador e da unidade interior.

Na tabela 4.13 sdo apresentadas as caracteristicas das unidades exteriores retiradas do

programa CITY MULTI Design Tool.

No anexo G, é possivel encontrar as poténcias nominais das unidades interiores e exteriores

da Mitsubishi.
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Tabela 4.13 - Caracteristicas das unidades exteriores.

Comb Capacidade de Capacidade de Refrigerante
Nome Modelo (%] arrefecimento aquecimento COP _ Bse
[KW] [KW] Tipo Refr Ex Refr
Unidade exterior 1 PURY-P300YLM-A1 117,3 31,66 35,33 3,68/4,19 R410A 10,3 13,8
Unidade exterior 2 PURY-P300YLM-A1 106,7 29,15 34,57 3,40/4,16 R410A 10,3 17,5
Unidade exterior 3 PURY-P450YLM-A1 117,3 43,43 52,27 3,26/3,79 R410A 11,8 37,2
Unidade exterior 4 PURY-P500YLM-A1 109.6 45,25 52,9 2,73/3,49 R410A 11,8 37,2
Unidade exterior 5 PURY-P300YLM-A1 112 26,33 33,60 3,06/3,98 R410A 10,3 25,1
Unidade exterior 6 PURY-P450YLM-A1 115,8 44,63 52,82 3,35/3,81 R410A 11,8 35,1
Unidade exterior 7 PURY-P500YLM-A1 118,8 52,06 55,58 3,14/3,75 R410A 11,8 29,7
Unidade exterior 8 PURY-P250YLM-A1 116,4 24,78 29,26 3,89/4,25 R410A 95 20,6
Unidade exterior 9 PURY-P350YLM-A1 111,4 35,24 40,37 3,17/3,86 R410A 10,3 28,7

67



As tabelas 4.14a e 4.14b sdo apresentadas as caracteristicas das unidades interiores que se

encontram distribuidas pelas suas respectivas unidades exteriores, ou seja, irdo ser

apresentadas as poténcias das unidades interiores de cada sala e de acordo com a unidade

exterior a que se encontram ligadas. A tabela 4.14 apresenta o resumo do relatorio gerado

no programa CITY MULT]I Design Tool.

Tabela 4.14a - Caracteristicas das unidades interiores.

Capacidade de Capacidade de
N Model Arrefecimento  arrefecimento
ome 0delo requerido disponivel
[kW] [kW]
Unidade exterior 1 - PURY-P300YLM-A1
1.02; 1.04; 1.05; 1.06;
1.07;1.08;1.109; 1.10 PKFY-P32VHM-E 2.5 313
1.01; 1.03 PKFY-P40VHM-E 3,7 3,91
Unidade Exterior 2 - PURY-P300YLM-A1
1.11;1.12; 1.13; 1.14; 1.15;
116: 117 118" 1.20° 1.14 PKFY-P32VHM-E 3,1 3.13
Unidade Exterior 3 - PURY-P450YLM-A1
1.19; 1.21; 1.23; 1.25; 1.27;
1.29:1.31; 1.32; 1.33; 1.34; PKFY-P32VHM-E 3,1 3,13
1.35;1.36; 1.37; 1.39
1.42; 1.44 PKFY-P40VHM-E 3,5 3,91
Unidade Exterior 4 - PURY-P500YLM-A1
1.39 PKFY-P50VHM-E 42 422
1.41; 1.43; 1.45; 1.46; 1.47;
1.48;1.49; 1.50; 1.51; 1.52; PKFY-P32VHM-E 3,0 3,11
1.54; 1.56; 1.58; 1.60
1.53 PKFY-P32VHM-E 42 4,22
Unidade Exterior 5 - PURY-P300YLM-A1
1.71; 1.61; 1.62; 1.63; 1.64;
1.65 1.67: 1.62 PKFY-P32VHM-E 2,5 3,11
1.66; 1.68 PKFY-P40VHM-E 3,5 3.25
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Tabela 4.14b - Caracteristicas das unidades interiores.

Capacidade de Capacidade de
del Arrefecimento  arrefecimento
Nome Modelo requerido disponivel
[kW] [kW]
Unidade Exterior 6 - PURY-P450YLM-Al
1.73; 1.75; 1.76; 1.78; 1.79;
1.81;1.82; 1.83B; 1.84; PKFY-P32VHM-E 3,1 3,11
1.85; 1.85; 1.86; 1.87
1.77 PKFY-P25VBM-E 2,0 2,29
1.80; 1.80 PKFY-P40VHM-E 3,5 3,67
Unidade Exterior 7 - PURY-P500YLM-A1
1.88; 1.89; 1.90; 1.91; 1.93;
1.95; 1.98; 1.99;1.100;
1.101; 1.102; 1.04; 1.105; ) )
1.106 (lado tejo); 1.106B; T KFY-P32VHM-E 2,9 311
R/Chéo sala reunides;
R/Chéo sala reunifes
R/Chéo ex auto expresso  PKFY-P50VHM-E 4,8 4,73
Unidade Exterior 8 - PURY-P250YLM-Al
Copa CAT PKFY-P63VKM-E 5,0 5,78
dpt tracdo chefe PKFY-P20VBM-E 1,8 1,79
dpt tracdo cacifos; tracédo
maquinistas; tragao PKFY-P32VHM-E 2,6 3,11
vestiario; open space 1
bastidor
dpt tracdo gestao; inst
: PKFY-P40VHM-E 3,3 3,67
revisores
Unidade Exterior 9 - PURY-P350YLM-A1l
gabinete 6; gabinete 8 PKFY-P32VHM-E 2,6 3,11
Open Space 1; Open Space  PEFY-P100VMA-
1 E 8,0 9,9
Open Space 22; Open Space  pery peavMA-E 5,5 6,1
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No anexo G seré possivel encontrar informagdes adicionais, onde se pode visualizar tabelas
resumo de todos os componentes necessarios para o bom funcionamento referentes as

unidades exteriores. Em Anexo H, serdo indicados os custos de todo o sistema proposto.

4.1.7. Comparacao entre as duas marcas

A comparagdo baseou-se nos critérios a seguir mencionados, uma vez que 0s Critérios
descritos em 4.1.6 estdo todos validados e, portanto, ndo daria para fazer diferenciacéo.

Assim sendo, os critérios utilizados sdo o0s seguintes:

e Custo da totalidade dos equipamentos;

e Numero de quilogramas de fluido frigorigéneo extra necessarios;
e Numero de equipamentos para uma melhor gestdo centralizada;

e Numero de controladores BC/caixa recuperadora.

A escolha dos critérios acima mencionados como os que deveriam ser utilizados para a
comparacdo prende-se com diversos factores. Um desses factores tem a ver com o dinheiro
gue sera necessario gastar, porque uma vez que a qualidade é considerada igual, quanto
menos se tiver de gastar para a mesma funcdo, melhor. Quanto menos fluido frigorigéneo
extra for preciso para que todo o sistema funcione em condi¢des melhor, porque menor seréa

o risco de fuga, e menor o dinheiro investido.

Relativamente ao terceiro critério mencionado, numero de equipamentos para uma melhor
gestdo centralizada, achou-se que este critério seria importante uma vez que hoje em dia, a
gestédo centralizada, tem ganho cada vez mais importancia por forma a fazer-se uma melhor
e mais eficiente gestdo dos equipamentos que a instalacdo possui. Desta forma, caso seja
preciso verificar se existe alguma anomalia no sistema, basta vir ao controlador da gestao
centralizada, em vez de se ir a cada local individualmente onde existem quer as unidades
interiores, ou as unidades exteriores ou a caixa recuperadora. Quanto menos forem 0s
equipamentos de gestdo centralizada, melhor, uma vez que assim a informacéo se concentra

toda num local e os custos de manutengéo sdo menores.
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O ultimo critério prende-se com uma particularidade do sistema da Mitsubishi relativamente
ao da Daikin, é que para a unidade exterior 7, tendo em conta que teria as mesmas unidades
interiores, para a Mitsubishi sera preciso a utilizacéo de 2 Controladores BC, enquanto para
a Daikin apenas sera preciso a utilizacdo de uma caixa recuperadora. O que faz entdo com

que a Daikin utilize menos um equipamento relativamente a Mitsubishi.

A tabela 4.15 resume os critérios escolhidos para a comparagdo, e 0s respectivos custos

podemos encontrar nos anexos F e H

Tabela 4.15 — Comparagdo dos critérios seleccionados

Daikin Mitsubishi Electric

Custo dos equipamentos + tubagem [€] 240 177,33 284 290,47
Fluido frigorigéneo [kg] 204,5 2449
. ~ . 1+
0]
N° equipamentos para gestédo centralizada adaptador 3
NUmero de controladores BC/caixa 9 10

recuperadora

Com base nos resultados retirados dos capitulos 4.1.5 e 4.1.6 e com mais enfoque neste
mesmo capitulo, depreende-se que a melhor solucdo seria a escolha dos equipamentos da
marca da Daikin para a solucdo de climatizacdo do edifico de Santa Apolonia. Dos quatro
critérios seleccionados € a que apresenta uma melhor solucdo quer a nivel financeiro, quer a

nivel de manutencdo e nimero de equipamentos.

Com os componentes todos dimensionados, e assumindo que o sistema foi todo colocado no
edificio, existem, portanto, splits que podem ser aproveitados para outras instalacfes de CP,
com deficiéncia nos mesmos, ou que 0s mesmos estejam em fim de vida. Desta forma, o
proximo subcapitulo ird retractar duas possibilidades de substituicdo desses mesmos

equipamentos.

4.1.8. Substituicdo e aquisicdo de novos equipamentos

Primeiramente, foi efectuado um levantamento de todos os equipamentos de climatizagao

existente na CP, e procedeu-se ao tratamento da informacéo. Concluiu-se que em toda a rede
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da CP, existem 393 equipamentos do tipo split e multi split, dos quais 204 ja se encontram
obsoletos, devido ao fluido frigorigéneo que utilizam e/ou devido a sua idade, tal como
referido no capitulo 4.1.1. Sendo necessario a substituicdo dos mesmos, progressivamente,

por uns mais eficientes, que utilizem outro fluido frigorigéneo.

Para a substituicdo dos equipamentos é entdo necessario que se seleccionem critérios. Os
critérios que foram discutidos e seleccionados no estagio séo dois, e prendem-se com a ndo
utilizacdo do R-22 como fluido frigorigeno, pelas razdes indicadas no capitulo 3.5 e nédo
serem anteriores ao ano 2002, uma vez que ainda tem algum tempo de vida, caso se
encontrem em bom estado. Segundo a Carrier, o tempo de vida de um aparelho de ar
condicionado € cerca de 10 anos [61]. Segundo os critérios estabelecidos, 0s equipamentos

da CP mais antigos tém cerca de 13 anos e ainda estdo capazes de ser reaproveitados.

Assim, e uma vez que serdo instalados, em todo o edifico da Sede da DGP, VRV’s, existirdo
75 equipamentos de 114 em condigdes de ser reaproveitados, tal como referido no capitulo
4.1.1 e concluir através da analise das tabelas 4.1 e 4.2 e figura 4.4. Estes equipamentos
reaproveitados irdo para outras instalacGes da CP dispersas pelo pais, enquanto outros, terdo

de ser substituidos por novos pelos critérios que foram mencionados no paragrafo anterior.

Desta forma estudar-se-ao dois casos para solucionar a questdo da climatizagdo nos edificios
da CP. O primeiro prende-se com o reaproveitamento das unidades splits presentes nas
instalacBes da Sede da DGP, utilizando-as em outras instalacGes da rede, e ainda a instalacéo
de novos equipamentos. Assumindo-se que para este caso, a instalagdo dos VRV’s ¢
imperativa pois ndo é possivel contabilizar monetariamente o impacto visual das unidades
exteriores dos splits. No segundo caso, pressupde-se que ndo se instalardo os VRV’s, ¢
proceder-se-a a substituicdo dos splits que ndo cumpram os dois critérios seleccionados na
Sede da DGP, e ainda, ter-se-a de instalar splits nas instalacGes da CP do pais inteiro que

estdo a necessitar de climatizacéo.

Para ambas as opcdes, definiu-se que existira um orcamento de 50000 €/ano para se proceder
a substituicdo e/ou aquisicdo de novos equipamentos. Os precos a utilizar em ambos 0s casos
foram retirados de um contracto de manutencdo realizado para a CP, sendo eles:
desmontagem e transferéncia 200 €/uni, desmontagem e levar para o operador 150 €/uni,
instalar e fornecer novo equipamento e ainda retirar velho equipamento custa 1000 €/uni
para 2 kW, 1070 €/uni para 2,5 kW, 1100 €/uni para 3,5 kW, 1230 €/uni para 4,2 kW, 1500

72



€/uni para 5 kW, 1800 €/uni para 6 kW, 2100 €/uni para 7,1 kW, 5000 €/uni para 8 kW, 5000
€/uni para 10,6 kW e 6000 €/uni para 12,4 kW.

Foi efectuado o levantamento dos equipamentos para os dois casos de estudo segundo 0s

critérios estipulados, esperando que no fim se possa chegar a uma conclusao mais vantajosa.

No primeiro caso, serdo utilizados 75 equipamentos da CP de Santa Apoldnia, para outras
instalagbes, cumprindo os requisitos estabelecidos no capitulo 4.1.8. No ano 1 serdo
instalados os 75 equipamentos que vém da CP de Santa Apoldnia, e ainda serdo comprados
mais 21 equipamentos de 2 kW e 13 de 2,5 kW. Perfazendo um total de 49910 €. No segundo
ano, ir-se-a comprar 46 equipamentos de 2,5 kW. Somando um total de 49220 €. No ano 3,
serdo adquiridos 14 aparelhos de 2,5 kW, 6 de 3,5 kW, 8 de 4,2 kW, 7 de 5 kW e 4 de 6 kW.
Neste ano o custo serd de 49120 €. Por fim, no ultimo ano, o quarto ano, ir-se-do colocar 5
equipamentos de 6 KW e 5 de 7,1 kW. Tendo sido obtido como valor final 19500 €. No total,
seria necessario um investimento de 167750 €.

No segundo caso, ir-se-do substituir 36 unidades em 114 de CP Santa Apol6nia por novos
equipamentos, e ainda adquirir as restantes 204 unidades espalhadas por todo o pais. No
primeiro ano serdo adquiridas para Santa Apolonia 5 equipamentos de 2,5 kW, 24 de 3,5
kKW, 1 de 4 kW, 2de 5 kW, 3de7 kW e 1de 12,4 kW. E ainda, um equipamento de 2 kW
para outra instalacdo. Sendo que o custo é de 49280 €. No ano seguinte, serdo comprados 20
equipamentos de 2 kW e 28 de 2,5 kW. A quantia gasta serd de 49960 €. No Ano 3, ir-se-a
adquirir 46 aparelhos de 2,5 kW. Perfazendo um total de 49220 €. No quarto ano, serdo
comprados 4 splits de 2,5 kW e 41 de 3,5 kW. Sendo que o custo serd de 49380 €. No quinto
ano, adquirir-se-a 25 equipamentos de 3,5 kW, 8 de 4,2 kW, e 8 de 5 kW. O preco associado
é de 49340 €. No ultimo ano, o sexto, serd necessario adquirir 4 equipamentos de 5 kW, 9
de 6 KW, 9 de 7,1kW, e 1 de 10,6 kW. O total sera de 46100 €. O investimento total que sera

necessario é de 239280 €. Este processo demorara 6 anos a ficar concluido.

Comparando os dois casos, é possivel retirar algumas ilacbes com base no custo e no nimero
de anos que seria necessario para completar o processo. Estes formam os critérios escolhidos
uma vez que implicam o custo total da instalagdo bem como o tempo que essa mesma
instalagdo demoraria a ficar concluida. Quando € utilizado o custo como critério, verifica-se
que ao aproveitar-se 0s equipamentos existentes em Santa Apolonia, o custo do caso 1 €

cerca de 30% inferior ao caso 2. Relativamente ao numero de anos que seriam necessarios
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para completar o processo de renovacao e/ou substituicdo dos equipamentos, constata-se que

no caso 2 sdo necessarios dois anos a mais quando comparado com 0 primeiro caso.

Analisando os dois critérios em simultaneo, depreende-se que, possivelmente, o caso 1, a
opcao do reaproveitamento dos splits em outras instalacdes e a instalagdo de VRV’s nas
instalagGes em Santa Apolonia sera preferivel, tendo como critérios a ndo utilizacdo do R-

22 como fluido frigorigéneo e o tempo de vida dos equipamentos.

4.2 A aplicacdo em Material Circulante

Neste subcapitulo, ir-se-4 falar do material circulante, mais propriamente do sistema de
climatizagdo que os comboios possuem e onde o mesmo se localiza. Depois serdo

apresentados pareceres de como se pode medir a qualidade do ar interior.

4.2.1 Sistema de climatizacéo

Para que se perceba a localizacdo dos sistemas, de uma forma geral, e ainda por onde o ar é
insuflado e extraido, e onde existem fugas, a figura 4.25 representa um resumo de como
funciona e onde se situa o sistema de climatizacdo do material circulante (transportes

ferroviarios ou mais conhecido por comboios).

fhuso de calor sensivel
Condugio
Convecgao

Condigées ambiente

Ocupagae de passageiros

Parametros de conforto
Temperatura
Humidade Relativa
Concentragdo de CO2

Figura 4.30 - Esquema de um veiculo ferroviario de passageiros com sistema AVAC, adaptado [62].

Os sistemas de climatizacdo actualmente em exploracdo no material circulante CP, podem

classificar-se como compacto e split e tem exactamente o mesmo principio de
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funcionamento do sistema aplicado a edificios representado na figura 2.21. No sistema
compacto, o evaporador, o compressor, o condensador e 0s restantes componentes,
encontram-se no mesmo local, montados sobre o tecto do veiculo. No sistema split, o
evaporador, 0 compressor, 0 condensador, e 0s restantes componentes, encontram-se
montados em diversos cofres técnicos, na parte de baixo dos veiculos, este tipo de montagem
foi adoptado para as carruagens climatizadas. Neste sentido a diferenca entre os sistemas é
apenas o local onde estdo colocados os componentes. Para além disto, os fluidos frigorigenos
que os mesmos utilizam no sistema de climatizacdo sdo o R-134% e 0 R-407C ja descritos no
capitulo 3.5. Na figura 4.31 é apresentado um extracto do desenho de um sistema compacto,

corte A-A, utilizado nas unidades motoras da série 2400.

B CORTE A-A

= =

3 A |

= T ;];;m.u—ﬂ—_ .
|

VER PORMENOR 5 /. —.| Il't k— N\
C

"\__VER PORMENCR 3

|__VER PORMENOR 2

Figura 4.31 - Sistema de climatizacdo compacto da série UQE 2400 [63].

Na figura 4.32 ¢é apresentado um extracto do desenho do sistema split utilizado nas

carruagens das séries 3250.
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Figura 4.32 - Sistema de climatizacéo split da série UQE 3250 [64].

1 — Unidade de ar 6 -Bateriade Aquecimento 11— Deposito de acumulacéo;

condicionado

2 — Evaporador ou Bateria de 7 — Filtro; 12 — Filtro desidratador;

Arrefecimento;

3 — Separador de gotas; 8 — Unidade de condensagdo 13 — Grupo de compressores;

4 — Termostato de seguranga; 9 — Ventiladores; 14 - Controlador do circuito
frigorifico;

5 — Ventilador; 10 — Condensador;

Na figura 4.33, é apresentado um esquema exemplificativo da circulacdo de ar dentro de
uma cabine/carruagem. Assim, € possivel compreender o seu percurso desde que é admitido

até ser extraido.

O ar exterior (16) mistura-se com o ar de recirculacdo (18) obtendo-se o ar de mistura (19).
Este, passa através da bateria de aquecimento ou arrefecimento (13/14), conforme as
necessidades do local, e de seguida, € filtrado (20/21) e insuflado para o espaco (22). Depois,
o0 ar ambiente (17) é extraido do espago, uma parte vai para o exterior (25) e a outra vai para

a camara de mistura (19). Seguidamente, o ciclo descrito volta a repetir-se.
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Figura 4.33 - Esquema exemplificativo da ventilagdo no transporte ferroviario [65].

12 — Unidade de climatizagéo; 19 — Ar de mistura;
13/14 — Bateria de aquecimento ou arrefecimento 20 — Ar tratado;

15 - Unidade auxiliar de aguecimento; 21 — Ar tratado (filtrado)
16 — Ar exterior; 22 — Insuflacéo de ar

17 — Ar ambiente (espaco); 23 — Ar induzido

18 — Ar de recirculagdo; 25 — Extraccdo de ar

4.2.2 Medicao da qualidade do ar interior

Depois de ter sido mencionado, no capitulo 3.4, quais 0s componentes que deveriam ser
monitorizados e gqual a sua concentragcdo maxima, neste capitulo serdo entdo indicados em
que locais se deve medir essas concentracdes, alturas, e ainda quais as ferramentas que se

devem utilizar na medi¢do dos mesmos.

Com o objectivo de classificar e caracterizar as condi¢des térmicas a bordo de um transporte
ferroviario, irdo ser utilizadas como guias as normas ISO 7730, UIC 553 e UIC 553-1, com
integracdo da ISO 7726 relativa a instrumentacdo e medida adequada. As normas IUC
(International Union of Railways) sdo normas especificas para o transporte ferroviario, onde
sdo indicados os valores de temperatura, humidade relativa e velocidade do ar, entre outras

grandezas que nao contemplam este trabalho. As restantes normas ndo sao especificas para
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0s comboios, simplesmente foram adaptadas uma vez que sdo normas que tratam a

temperatura, humidade relativa e velocidade do ar e a forma de as medir.

Considera-se que os valores padrdo da temperatura interior é entre os 22 °C e 26 °C,
considerando que a temperatura exterior varia entre —10 °C e +40 °C [66] [67]. A figura 4.29
é importante uma vez que a partir da temperatura exterior medida é possivel saber qual sera

a temperatura interior tedrica esperada.

Tic A
‘C
304

Valor tedrico da temperatura ambiente Tic

284
27+
26—

24
23
22

20

ya

.,_|
[1/]
{EN |

Temperatura média exterior Tem

Figura 4.34 - Evolucédo da temperatura interior em funcéo da temperatura exterior, adaptado de [66].

A temperatura do ar exterior e a temperatura do ar interior devem ser medidas a cota de 0,1
m e 1,1 m [66]. Deverdo se considerados para requisitos de conforto, durante o periodo de
Inverno os seguintes critérios [68]:

e Temperatura ambiente do saldo de passageiros entre 20 e 24 °C (22 £ 2 °C);

e Diferenga de temperaturas verticais, entre 0s 1,1 m e 0,1 m relativamente ao chéo,
inferior a 3 °C;

e Temperatura do chédo entre 19 °C e 26 °C;

e Média da velocidade do ar, entre 0,1 e 1 m/s?;

e Humidade relativa a bordo entre 30 e 70%.

Devera considerar-se para requisitos de conforto, durante o periodo de Verdo os seguintes
critérios [68]:

e Temperatura ambiente do saldo de passageiros entre 23 e 26 °C (24,5~ 1,5 °C);
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o Diferenca de temperaturas verticais, entre 0s 1,1 m e 0,1 m relativamente ao chdo,
inferior a 3 °C;
e Média da velocidade do ar, entre 0,1 e 1 m/s?;

e Humidade relativa a bordo entre 30 e 70 %.

Né&o existe um lugar especifico para a medicao deste parametro, porém, a sua medi¢édo deve
ser feita nos locais mais criticos, sendo que 0s mesmos acontecem tipicamente ao pé das
portas e das janelas das carruagens do comboio. Na figura 4.35 assinalam-se os lugares, que

porventura, seriam os escolhidos para a medicao.
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Figura 4.35 - Localizagdo da medigdo da temperatura interior adaptado [69]

A medicdo, quer da temperatura exterior como da temperatura interior, € efectuada através
de sondas. As sondas efectuam registos de 1 em 1 min, durante o percurso do comboio, para
que haja um namero suficiente de amostras. Obtendo-se 0 niUmero de amostras necessarias,
procede-se a realizacdo de uma média entre a temperatura medida de um mesmo lugar a
cotas diferentes. E necessario ainda saber se entre os valores medidos das temperaturas no
mesmo lugar, mas a cotas diferentes, existe uma diferenca superior a 3 °C. Se ndo houver,
entdo ndo ha problema. Se existir, € necessario fazer-se uma analise mais profunda por forma

a perceber qual sera o problema e tentar soluciona-lo [70].

A medicdo da humidade relativa é realizada em simultdneo com a temperatura interior e €

também efectuada através da sonda, e as cotas jd& mencionadas. Ap6s a obtencdo da
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temperatura média interior, e fazendo uma correspondéncia desse valor com o valor da
humidade relativa obtida, verificamos através da figura 4.36, se o valor resultante da
interseccdo dos valores se encontra dentro da zona 1. Se isso acontecer, entdo estamos

perante um valor de humidade relativa aceitavel.

100
I=

17 18 19 20 20 2 2 U 2% 2% 7 B W 0 N N B M

Tim —»

Legenda

Tim — temperatura media interior, em
Rh —Humidade relativa, em % °C

1 —Regido de humidade relativa aceite

Figura 4.36 - Humidade relativa aceitéavel, adaptado de [64].

Para se efectuar a medicdo da velocidade do ar é necessario a utilizagdo de um anemémetro,
introduzido nas mesmas cotas ja referidas anteriormente, 0,1 m e 1,1 m. As medi¢des serdo
efectuadas nos mesmos lugares da figura 4.35. A média das velocidades de cada lugar, ndo
pode ultrapassar o valor estipulado sendo que o mesmo varia entre 0,1 e 1 m/s?, como se
pode ver pela figura 4.37.

AR ERERE)
W

P S S S S S S S S SR S S S
18 19 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 X 30 M B 33 33 35
Tm ——»

Tim — Temperatura média interior, em °C

v —velocidade do ar, em m/s

1 —velocidade maxima da ventilagio para aquecimento de veiculos de categoria B
2 —velocidade do ar maxima para veiculos de categoria A

Figura 4.37 Velocidade do ar aceitavel, adaptado de [64].
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Caso os valores obtidos experimentalmente ndo estejam de acordo com os valores
teoricamente esperados, sera entdo preciso compreender se 0 nimero de amostras que ndo
estad de acordo é muito grande, e qual sera a causa ou causas inerentes a essa diferenca. Apos
esta avaliacdo, serd necessario proceder a uma manutencdo para que todos 0s parametros

sejam alcangados com sucesso.

Para a medicdo dos poluentes referidos no capitulo 3.4, é possivel ver na tabela 4.16 os
métodos de medicdo de referéncia, os métodos equivalentes e requisitos minimos para

analisadores portéateis de leitura em tempo real.

Tabela 4.16 - Métodos de referéncia, métodos equivalentes e requisitos minimos para analisadores portateis de leitura em
tempo real [46] [71].

Caracteristicas Técnicas/

Parametro Meétodo/principio de referéncia Erro Maximo Admissivel
co Infravermelho N&o Dispersivo + 10% da concentragao
2 (NDIR) méaxima de referéncia
co Infravermelho N&o Dispersivo + 10 % da concentragao
(NDIR) méaxima de referéncia
Método gravimétrico com cabeca 0 5
PM10 e PM2,5 de amostragem selectiva (Recolha * 1,0 A’ da concen'Erag_ao
. maxima de referéncia
e pesagem do filtro)
Recolha e analise por
: cromatografia (EN ISO + 10 % da concentragao
COVs totais 16000:2001 e 2004 — Parte V e méaxima de referéncia
V)
Recolha e analise por
Formaldeido cromatografia (EN 1SO + 20% da concentragao
(CH20) 16000:2001 e 2004 — Parte II, 111, méaxima de referéncia

V)

A recolha e andlise cromatogréafica prende-se com a recolha de amostras do ar em tubos e
seguidamente, através da sua separagdo por cromatografia nos compostos individuais do ar
[45] [68].

O método Infravermelho Néao Dispersivo determina a quantidade de diéxido/mondéxido de
carbono presente no gas através da medicdo da absorcdo de um determinado comprimento
de onda da luz no gas. Com este método é possivel saber, no local, qual a concentracéo que

existe do dioxido/mondxido de carbono [45] [68].
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O método gravimétrico com cabeca de amostragem selectiva (Recolha e pesagem do filtro),
faz passar uma quantidade de ar através de um filtro, utilizando uma bomba de amostragem.
A diferenca de peso do filtro antes da passagem do ar e depois, determina a massa de

particulas presente no ar [45] [68].

Apos as medicdes, e necessario fazer uma comparacgao dos valores medidos com os valores
presentes na tabela 3.1. Caso os valores se encontrem dentro dos pardmetros estabelecidos,
entdo ndo ha qualquer problema. Se 0 mesmo nao suceder, € entdo necessdria uma

averiguacdo mais profunda para perceber qual a origem do problema, e assim, resolvé-lo.

E de reforcar a ideia que ndo existem normas especificas de qualidade do ar interior para
comboios, pelo que foi necessario adaptar as normas existentes para edificios.
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5.Consideracoes finais

5.1 Conclusdes

Para que o estagio fosse bem-sucedido, foi necessario compreender em primeiro lugar, quais
0s objectivos, expectativas, o local, quais as suas limitaces e muito importante também, o
contacto com os colaboradores. SO desta forma, seria possivel a troca de ideias e de pontos

de vista, entre todos, para que o resultado final fosse o melhor possivel.

Foram realizadas visitas pelo “terreno”, nomeadamente pela estacio do Rossio, de
Campanh@ por forma a se compreender quais os sistemas de climatizagdo de edificios que a
CP possuia, quais os seus problemas, quais poderiam ser substituidos e o porqué dessa

substituicao.

Seguidamente, foi necessario reunir toda a informacéo relativamente aos equipamentos de
climatizagdo do edificio da CP em Santa Apoldnia, bem como as plantas, os materiais de
que € constituido o edificio, 0s componentes presentes nas salas. Esta tarefa demonstrou-se
morosa uma vez que a informacao estava dispersa e ndo concentrada num documento Unico,
e por vezes, a informacdo era inexistente pelo que se contava com o conhecimento dos
colaboradores. Assim, foi necessério ir a cada local, fazer o levantamento de toda a
informacdo necessaria e mencionada acima. Foi necessdria ainda a actualizacdo em
AutoCAD da planta do primeiro piso, e necessario desenhar a planta do rés-do-chdo no

mesmo software.

Quanto ao dimensionamento do sistema de climatizacdo foi necessario compreender 0s
espacos que haveria disponiveis para a colocacdo das unidades exteriores, unidades
interiores e de outros equipamentos. Ap6s o calculo da poténcia de arrefecimento necessaria
para cada sala, foi necessario escolher qual seria a solucdo a implementar, para que se
procedesse ao correcto dimensionamento dos equipamentos. Assim, decidiu-se que a
solucéo a implementar era 0 VRV em detrimento de outras opgdes como a UTA, chiller e
sistemas split e multi-split. Esta opgdo prendeu-se maioritariamente pelo espago disponivel
para colocar os componentes, pelo nimero de componentes, pela possibilidade de fugas,
pelo custo da manutencdo e pelo dano causado na fachada do edificio. Apds a tomada de
deciséo, foi necessario aprender a mexer com os softwares disponibilizados pelas marcas de
equipamento, neste caso o da Daikin e da Mitsubishi, e, ainda, recorrer aos colaboradores de

ambas as marcas para esclarecimentos e davidas que existiam.
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Apos terem sido adquiridos os conhecimentos e informacGes, consideradas fundamentais,
para realizar os dimensionamentos anteriormente abordados, foram escolhidos com sucesso
0s equipamentos que melhor se adequam a aplicacdo em estudo. Conclui-se que a grande
diferenca em relacdo ao dimensionamento entre a Daikin e da Mitsubishi, prende-se pelo
namero de equipamentos que sd80 necessarios para 0 mesmo sistema. Assim, a Mitsubishi
requer mais um controlador BC e ainda mais 2 controladores centralizados, relativamente a
Daikin. No fim, estes equipamentos a mais ir-se-do reflectir num maior custo quer a nivel de
manutencdo, quer a nivel financeiro. Realizou-se uma comparagdo entre 0s custos dos
equipamentos juntamente com o0s custos das tubagens entre a Mitsubishi e a Daikin,

concluindo-se que a Daikin apresenta 0s menores custos.

Apresentaram-se dois casos de estudo, o primeiro onde se instalavam os VRV’s e se
aproveitam os sistemas splits de Santa Apolo6nia para as outras instalacdes da CP, e no
segundo caso, ndo se instalava o sistema VRV e procedia-se a substituicdo dos
equipamentos. O pretendido era saber qual seria o custo total da substituicdo e o tempo que
levaria até estar concluida. Assim, conclui-se que o primeiro caso seria menos dispendioso,

e demoraria menos um ano, pelo que seria esta a opcao escolhida.

Seguidamente, e na segunda parte do estagio, procedeu-se a verificacdo do funcionamento
dos sistemas de climatizagdo presentes nos comboios e onde 0s mesmos de situavam dentro
do comboio. Posteriormente, indicou-se como se deveria medir os parametros da qualidade
do ar no interior de um comboio, tendo por base os parametros de medicdo de qualidade do

ar interior em edificios.

Em suma, verificou-se a importancia do estudo da climatizacdo de edificios e de material
circulante, devido a sua complexidade e necessidade de analise cuidada, para se atingir um
correcto e adequado dimensionamento de todo o sistema de AVAC, o melhor orcamento
para 0 respectivo dimensionamento efectuado, e no fim, obter o maior conforto dos

ocupantes do espaco climatizado.
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5.2 Propostas para trabalhos futuros

Antes de qualquer projecto e dimensionamento de climatizagdo para o espago em estudo,
convém verificar varias possibilidades de optimizacéo a nivel energético do espaco. Por
exemplo, algo que sera exequivel e que nao devera conduzir a grandes investimentos sera a
colocacdo de isolamento no tecto. Se esta situacdo for efectuada, o balanco térmico do
edificio, ira alterar e conduzira a necessidades diferentes. Neste sentido, 0s equipamentos a
instalar, nesta situacdo, deverdo ser de menor poténcia, o que levarad a poupancas a niveis

energéticos do edificio.

Uma ideia possivel para a continuacdo deste trabalho, seria o dimensionamento de um
sistema de climatizacdo, sem ser o VRV, e fazer uma comparacédo entre os dois sistemas, 0
VRV e 0 novo, a nivel de eficiéncia, nimero de equipamentos, e custo final da instalacéo.
Poderia também calcular-se um novo sistema de climatizacdo para o material circulante, e
verificar as vantagens e desvantagens relativamente ao existente. Verificar quais as novas
tecnologias existentes nestes sistemas, e verificar a nivel tecnolégico e financeiro as

diferengas para o sistema encontrado no material circulante da CP.

Outra proposta, seria a medicao dos parametros descritos em 4.2, e verificar quais os valores
obtidos dos mesmaos. De seguida, fazer a comparacgédo dos valores obtidos com os tabelados,
tirando dai as possiveis conclusfes, bem como propostas de resolucdo de problemas. Fazer
também uma comparacdao de valores entre os obtidos no nosso pais e noutros, podendo retirar

conclusoes sobre o sistema e a sua eficiéncia.

85



86



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Bibliografia

S. K. Wang, Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, McGraw-Hill, 2001.

P. M. Ferreira, S. M.-. Silva e A. E. Ruano, Model based predictive control of HVAC systems

for human thermal comfort and energy consumption minimisation, 2012.
CP, Manual da Organizacéo, Fevereiro de 2016.
A. Alves, Carris de ferro em Portugal, 2009.

“https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie 281 a 286 da CP#/media/File:CP_4-6-
0 286 Regua.jpg,” [Online]. [Acedido em 27 Janeiro 2017].

A. M. M. d. Freitas, D. P. d. Silva, D. C. R. Amorim, F. M. T. Cruze G. T. F. Lopes, Os Comboios
de Passageiros em Portugal, 2010/2011.

“160 anos de histéria,” [Online]. Available: https://www.cp.pt/institucional/pt/cultura-

ferroviaria/historia-cp/cronologia. [Acedido em 29 Abril 2016].
Ficha Técnica LE 5600.

Decreto-Lei n.° 104/97 de 29 de Abril, 1997.

Decreto-Lei n° 137-A/2009, 20009.

“http://www.infraestruturasdeportugal.pt/rede/ferroviaria/mapa,” [Online]. [Acedido em 2

Fevereiro 2017].
CP, Deliberacao 2/2014 anexo I, 2014.
CP, Deliberacdo 4/2014 anexo 11, 2014.

“Frota de material circulante,” CP, [Online]. Available:
https://www.cp.pt/institucional/pt/cultura-ferroviaria/frota-material-circulante. [Acedido em 12
Maio 2016].

87



[15] “Série 0450 da Cp,” [Online]. Available:
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_0450_da_CP. [Acedido em 12 Maio 2016].

[16] CP, Ficha Técnica Allan 350, 15 de Setembro de 2002.

[17] CP, Ficha Técnica UDD série 450, 9 de Abril de 2012.

[18] CP, Ficha Técnica UDD série 9630, 8 de Outubro de 2010.

[19] “Série 2400 da CP,” 17 Junho 2015. [Online]. Available:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/Train_back to_Lisbon_from_Sintra.jpg.
[Acedido em 12 Maio 2016].

[20] CP, Ficha Técnica UTE 2240, Fevereiro de 2013.

[21] CP, Ficha Técnica 2300, 31 de Janeiro de 2001.

[22] CP, Ficha Técnica 2400, 30 de Marco de 2000.

[23] CP, Ficha Técnica 3150.

[24] CP, Ficha Técnica 3250.

[25] CP, Ficha Técnica 3400, 31 de Janeiro de 2003.

[26] CP, Ficha Técnica 3500.

[27] CP, Ficha Técnica CPA 4000.

[28] CP, Ficha Técnica 5600, 17 de Janeiro de 1995.

[29] “Série 5600 da CpP,” [Online]. Available:
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_5600_da_CP. [Acedido em 12 Maio 2016].

[30] CP, Ficha Técnica 1400, 1987.

88



[31] L.Roriz,J. B. Barreto, A. Gongalves, J. Jesus, F. Lourenco, L. Malheiro, C. Soares e L. Vasquez,
Climatizacdo - Concepgéo, Instalagdo e Conducdo de Sistemas, Edigdes Orion, Dezembro de
2016.

[32] V. H. B. d. Silva, Disserta¢do "Impacto dos Sistemas de Climatizacdo no Conforto Térmico em
Edificios", Ano 2010/2011.

[33] “http://www.portaleletricista.com.br/ar-condicionado-split/,” [Online]. [Acedido em 5 Fevereiro
2017].

[34] T. Pires, Nocdes Bésicas de Climatizacdo - Seminario Energia e Qualidade de ar interior, Efacec.

[35] Daikin, Catalogo 2015 da Daikin, 2015.

[36] ISEL, Apontamentos da Unidade Curricular de Instalacdes Técnicas Especiais, 2015/2016.

[37] ISEL, “Apontamentos da Unidade Curricular de Gestao Energética de Edificios,” 2015/2016.

[38] J. N. M. Ramos, Dissertacéo "Gestdo de Instalagdes”, Dezembro de 2012.

[39] “Close Control 2011/2012,” 2011/2012. [Online]. [Acedido em 23 Setembro 2016].

[40] “O novo enquadramento legal do Sistema Certificagdo Energética,” 13 Dezembro 2013. [Online].

[Acedido em 14 Dezembro 2015].

[41] Decreto-Lei n°78/2006, Diario da Républica N° 67 — 4 de Abril de 2006.

[42] RCCTE - Decreto-Lei n°80/2006, Diario da Republica N° 67 - 4 de Abril de 2006.

[43] Decreto-Lei n°79/2006, Diario da Republica N° 67 - 4 de Abril de 2006.

[44] S. G. M. Letras, Dissertagao “Necessidades nominais de energia em edificios de habitacao:

comparagdo entre as metodologias do RCCTE, REH e modelo 5R1C", 2014.

[45] C. M. P. Costa, Dissertagdo "Estudo da Qualidade do Ar Interior num edificio departamental da
UC", Setembro de 2011.

[46] A.P.d. Ambiente, Qualidade do Ar em Espacos Interiores - Guia Técnico, Agéncia Portuguesa
do Ambiente, Janeiro de 2009.

89



[47] M.J.R. Teixeira, Dissertacdo "Avaliacio da Qualidade do Ar Interior e Estudos CFD em Espacos
do ISEP", 2010.

[48] “https://www.chemours.com/Refrigerants/pt BR/fluidos_refrigerantes.html,” [Online].
[Acedido em 7 Marcgo 2016].

[49] R. Miller e M. R. Miller, Ar-Condicionado e Refrigeracdo, LTC, 2004.

[50] D.e.n. 4. d. p. InovEnergy, “Fluidos Frigorigéneos,” novembro de 2014. [Online]. [Acedido em
1 Fevereiro 2017].

[51] “R-407C,” [Online]. Available: http://www.gas-servei.com/pt/componentes/sustitutos-directos-
del-r12/r-407c. [Acedido em 15 Fevereiro 2017].

[52] “R422A,” [Online]. Available: https://www.totalar.net/tag/r422a/. [Acedido em 17 Fevereiro
2017].

[53] G. Maps, “Avenida Infante D. Henrique 73 1°- Lisboa 1900-263 LISBOA,” [Online]. [Acedido
em 12 Janeiro 2016].

[54] ASHRAE, ASHRAE Handbook Fundamentals, 2013.

[55] C. A. C. Company, Manual de Aire Acondicionado, 1980.

[56] ISEL, Apontamentos da Unidade Curricular de Sistemas Eletromecanicos, 2014/2015.

[57] M. Electric, catadlogo 2015 da Mitsubichi Electric.

[58] Daikin, Memoria descritiva, 17 de Marco de 2016.

[59] M. Electric, Memdria Descritiva, 4 de Abril de 2016.

[60] M. Electric, Catalogo Mitsubishi Electric, 2015.

[61] “Perguntas Frequentes sobre Ar Condicionado,” [Online]. Available: http://www.carrier.pt/faq.
[Acedido em 1 Margo 2017].

90



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

C. Luger, J. Kallinovsky e R. Rieberer, Identification of representative operating conditions of

HVAC systems in passenger rail vehicles based on sampling virtual train trips.

Desenho da CP n°1.15-7766/29 “saldo montagem do ar condicionado”.

Desenho da CP n°3.25-5720/25 “encobrement groupe et unité de conditionnement".

EN 14750-1:2006 - Railway applications - Air conditioning for urban and suburban - rolling
stock - Part 1: Comfort parameters, 2006.

UIC 533 - Ventilation, chauffage et climatisation des voitures, Julho de 2003.

UIC 553-1 - Ventilation, chauffage et climatisation des voitures — Essais de type, Outubro de
2005.

ISO 7730: Ergonomics of the thermal environment -- Analytical determination and interpretation
of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort
criteria, 1994.

CP, Ficha Técnica C2074001, 24 de Setembro de 2011.

E. CP — Comboios de Portugal, Relatério do ensaio para determinacdo do conforto térmico no
CPA 4000.

D. Jardim, P. Diegues, A. Santiago, P. Marias, V. Reis, J. Matos, T. Anacleto, M. Cano, A.
Nogueira, M. Capucho, P. Gomes e S. Francisco, Metodologia de avaliacdo da qualidade do ar
no interior de edificios de comércio e servicos no ambito da Portaria 353-A/2013, de 4 de
dezembro, Agéncia Portuguesa do Ambiente em parceria com a Direcdo-Geral da Salde,
Fevereiro 2015.

Portaria 353-A/2013 - Diario da Republica, 1.2 série — N.° 235 — 4 de dezembro de 2013.

L. Matias e C. A. P. d. Santos, ITE 50 - Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da
Envolvente de Edificios, Lisboa, 2007.

91



92



ANEXOS

Anexo A — Planta do piso 1
Anexo B — Planta do Rés-do-chdo
Anexo C - Folhas de Calculo

Anexo D — Planta com a disposi¢éo das unidades interiores, exteriores e caixa

recuperadora

Anexo E - Tabelas resumo, da Daikin, com 0s componentes necessarios para o

bom funcionamento da instalacao
Anexo F - Custos da instalacdo dimensionada da Daikin

Anexo G - Tabelas resumo, da Mitsubishi, com 0s componentes necessarios

para 0 bom funcionamento da instalacéo

Anexo H - Custos da instalagédo dimensionado da Mitsubishi

93






ANEXO A

(Planta do piso 1)






ANEXO B

(Planta do Rés do chéo)






ANEXO C




























































Anexo D

(Planta com a disposicédo das unidades interiores, exteriores

e caixa recuperadora)






Anexo E

(Tabelas resumo, da Daikin com os componentes

necessarios para 0 bom funcionamento da instalagéo)






Unidade exterior Poténcia nominal de Poténcia nominal de

arrefecimento [W] aquecimento [W]
REYQ10T 28,0 31,5
REYQ12T 335 37,5
REYQ14T 40,0 45,0
REYQ18T 50,4 56,5
REYQ20T 56,0 63,0

Unidade interior Poténcia nominal de Poténcia nominal de

arrefecimento [W] aquecimento [W]
FXAQ32P 3,6 4,0
FXAQ40P 4,5 5,0
FXAQ50P 5,6 6,3
FXAQ25P 2,8 3,2
FXAQ63P 7,1 8,0
FXSQ100A 11,2 2,5
FXSQ63A 7,1 8,0

Unidade exterior 1 - REYQ12T

Modelo Quantidade Descricdo
REYQ12T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS10Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 8 VRV FXAQ - Unidade

interior tipo mural
FXAQ40P 2 VRV FXAQ - Unidade
interior tipo mural
BRC1E52A 10 Controlador remoto
R410A 6,9kg Carga de refrigerante
adicional
Piping 6,4 140,3m
Piping 12,7 160,5m
Piping 19,1 20,1m

Piping 28,6 20,1m




Unidade Exterior 2 - REYQ12T

Modelo Quantidade Descricéo
REYQ12T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS10Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 10 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 10 Controlador remoto

R410A 10,7kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 142,9m
Piping 12,7 192,5m
Piping 19,1 49,6m
Piping 28,6 49,6m

Unidade Exterior 3 - REYQ18T

Modelo Quantidade Descricéo
REYQ18T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS16Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 14 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQA40P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 16 Controlador remoto

R410A 32,7kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 290,3m
Piping 12,7 290,3m
Piping 19,1 73,1m
Piping 22,2 73,1m
Piping 28,6 73,1m




Unidade Exterior 4 - REYQ20T

Modelo Quantidade Descricéo
REYQ20T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS16Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 14 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQS50P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 16 Controlador remoto

R410A 42,3kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 270,8m
Piping 12,7 270,8m
Piping 19,1 109,9m
Piping 28,6 219,8m

Unidade Exterior 5 - REYQ12T

Modelo Quantidade Descrigdo
REYQ12T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS10Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 8 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQ40P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 10 Controlador remoto

R410A 23,3kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 151,1m
Piping 12,7 151,1m
Piping 15,9 99,4m
Piping 19,1 99,4m
Piping 28,6 99,4m




Unidade Exterior 6 - REYQ18T

Modelo Quantidade Descricéo
REYQ18T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS16Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ25P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQ32P 13 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQA40P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 16 Controlador remoto
R410A 29,0kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 269,7m
Piping 12,7 269,7m
Piping 19,1 61,2m
Piping 22,2 61,2m
Piping 28,6 61,2m
Unidade Exterior 7 - REYQ20T
Modelo Quantidade Descricéo
REYQ20T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS10Q14A 1 Caixa recuperadora
BS8Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 17 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQS50P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
KHRQ23M64T 1 Refnet branch piping kit
BRC1E52A 18 Controlador remoto
R410A 17,8kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 264,8m
Piping 9,5 13,2m
Piping 12,7 270,6m
Piping 15,9 19,8m
Piping 19,1 19,0m
Piping 22,2 13,2m
Piping 28,6 45,4m




Unidade Exterior 8 - REYQ10T

Modelo Quantidade Descricéo
REYQ10T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS8Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ20P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQ32P 4 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQ40P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXAQG63P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
BRC1E52A 8 Controlador remoto
R410A 13,5kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 156,2m
Piping 9,5 18,0m
Piping 12,7 218,8m
Piping 15,9 18,0m
Piping 19,1 62,6m
Piping 22,2 62,6m
Unidade Exterior 9 - REYQ14T
Modelo Quantidade Descricéo
REYQ14T 1 VRV IV (REYQ-T)
BS6Q14A 1 Caixa recuperadora
FXAQ32P 2 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural
FXSQ100A 2 VRV FXSQ-A - Unidade interior tipo conduta
FXSQ63A 2 VRV FXSQ-A - Unidade interior tipo conduta
BRC1E52A 6 Controlador remoto
R410A 28,3kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 28,8m
Piping 9,5 96,4m
Piping 12,7 28,8m
Piping 15,9 200,8m
Piping 22,2 104,4m
Piping 28,6 104,4m







Anexo F

(custos da instalagcdo dimensionada)






Preco

19,1; 22,2; 28,6

Modelo Quantidade Descrigdo Unitario Preco Total
REYQ10T 1 VRV IV (REYQ-T) 6 427,00 € 6 427,00 €
REYQ12T 3 VRV IV (REYQ-T) 7 618,00 € 22 854,00 €
REYQ14T 1 VRV IV (REYQ-T) 9 326,00 € 9 326,00 €
REYQ18T 2 VRV IV (REYQ-T) 11477,00€ 22 954,00 €
REYQ20T 2 VRV IV (REYQ-T) 12621,00€  25242,00 €
BS10Q14A 4 Caixa recuperadora 3 881,00 € 15 524,00 €
BS16Q14A 3 Caixa recuperadora 5791,00 € 17 373,00 €
BS6Q14A 1 Caixa recuperadora 2 455,00 € 2 455,00 €
BS8Q14A 2 Caixa recuperadora 322800 € 6 456,00 €
FXAQ20P 1 VRV FXAQ — Unidade interior tipo mural 626,00 € 626,00 €
FXAQ25P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural 644,00 € 644,00 €
FXAQ32P 90 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural 654,00 € 58 860,00 €
FXAQ40P 10 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural 672,00 € 6 720,00 €
FXAQ50P 3 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural 690,00 € 2 070,00 €
FXAQ63P 1 VRV FXAQ - Unidade interior tipo mural 707,00 € 707,00 €
FXSQL00A 2 VRVIEXSQ-A - Lnidade interior tipo 1147,00€ 229400 €
FXSQ63A 2 VRV FXSQ'AC'OL;QL‘:ZO'G interior tipo 93500€  1870,00€

KHRQ23M64T 1 Refnet branch piping kit 100,00 € 100,00 €
DCM601A51 1 Intelligent Touch Manager 1 980,00 € 1 980,00 €
BRC1E52A 110 Controlador remoto 121,00 € 13 310,00 €
DCMG601A52 1 iTM Plus Adaptor 757,00 € 757,00 €

R410A 204,5 kg Extra refrigerant charge 7,5€/kg 1533,75
Piping 6,4 1715m Tubagem de cobre 6,4 com isolamento 1,85€/m 3172,75
Piping 9,5 127,6 m Tubagem de cobre 9,5 com isolamento 2,85€/m 364,8
Piping 12,7 1853,1 m Tubagem de cobre 12,7 com isolamento 3,38€/m 6 266,52
Piping 15,9 338 m Tubagem de cobre 15,9 4,42€/m 171496
Piping 19,1 4949 m Tubagem de cobre 19,1 6,10€/m 30195
Piping 22,2 3145m Tubagem de cobre 22,2 6,34€/m 1997,1
Piping 28,6 673 m Tubagem de cobre 28,6 8,29€/m 5579.1
Isolamento 1820,4 m Isolamento da tubagem de cobre de 15,9; 0.60€/m 1092,6

TOTAL

240 177,33 €







Anexo G

(Tabelas resumo, da Mitsubishi, com os componentes

necessarios para o bom funcionamento da instalacéo)






Unidade exterior Poténcia nominal de Poténcia nominal de

arrefecimento [W] aquecimento [W]
PURY-P300YLM-A1 33,50 37,50
PURY-P450YLM-Al 50,00 56,00
PURY-P500YLM-A1 56,00 58,00
PURY-P250YLM-Al 28,00 31,50
PURY-P350YLM-A1 40,00 40,37

Unidade interior Poténcia nominal de PotEncia nominal de

arrefecimento [W] aquecimento [W]
PKFY-P32VHM-E 3,60 4,00
PKFY-P40VHM-E 4,50 5,00
PKFY-P50VHM-E 5,60 6,30
PKFY-P25VBM-E 2,80 3,20
PKFY-P20VBM-E 2,20 2,50
PKFY-P63VKM-E 7,10 8,00
PEFY-P100VMA-E 11,20 12,50
PEFY-P63VMA-E 7,10 8,00

Unidade exterior 1 - PURY-P300YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P300YLM-A1 1 VRF R2
CMB-P1010V-G1 1 Distribuidor BC controller
PYY-P32VHM-E 8 Unidade interior tipo mural
-Y-P40VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
AR-31MAA 10 Controlador remoto
R410A 13,8kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 140,3m
Piping 12,7 140,7
Piping 19,05 20,1m

Piping 22,2 20,1m




Unidade Exterior 2 - PURY-P300YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P300YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P1010V-G1 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 10 Unidade interior tipo mural

PAR-31IMAA 10 Controlador remoto
R410A 17,5kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 142,9m
Piping 12,7 142,9m
Piping 19,05 49,6m
Piping 22,2 49,6m

Unidade Exterior 3 - PURY-P450YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P450YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P1016V-GA1l 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 14 Unidade interior tipo mural
PKFY-P40VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
PAR-31IMAA 16 Controlador remoto
R410A 37,2kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,4 290,3m
Piping 12,7 290,3m
Piping 22,2 73,1m

Piping 28,58 73,1m




Unidade Exterior 4 - PURY-P500YLM-Al

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P500YLM-A1 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P1016V-GA 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 14 Unidade interior tipo mural
Y-P50VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
AR-31MAA 16 Controlador remoto
R410A 37,2kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 270,8m
Piping 12,7 270,8m
Piping 22,2 109,9m
Piping 28,58 109,9m

Unidade Exterior 5 - PURY-P300YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P300YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P1010V-G1 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 8 Unidade interior tipo mural
PKFY-P40VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
PAR-31MAA 10 Controlador remoto
R410A 25,1kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 151,1m
Piping 12,7 151,1m
Piping 19,05 99,4m
Piping 22,2 99,4m




Unidade Exterior 6 - PURY-P450YLM-Al

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P450YLM-A1 1 Unidade exterior da série R2 series
CMB-P1016V-GA 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P25VBM-E 1 Unidade interior tipo mural
PKFY-P32VHM-E 13 Unidade interior tipo mural
PKFY-P40VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
PAR-31IMAA 16 Controlador remoto
R410A 35,1kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 269,7m
Piping 12,7 269,7m
Piping 22,2 61,2m
Piping 28,58 61,2m

Unidade Exterior 7 - PURY-P500YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P500YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P1010V-GA 1 Distribuidor BC controller
CMB-P108V-GB 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 17 Unidade interior tipo mural
PKFY-P50VHM-E 1 Unidade interior tipo mural
PAR-31MAA 18 Controlador remoto
R410A 29,7kg Carga de refrigerante adicional
ping 6,35 264,8m
ping 9,52 19,2m
ping 12,7 264,8m
Piping 19,05 19,3m
Piping 22,2 45,9m

Piping 28,58 26,6m




Unidade Exterior 8 - PURY-P250YLM-Al

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P250YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P108V-G1 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P20VBM-E 1 Unidade interior tipo mural
PKFY-P32VHM-E 4 Unidade interior tipo mural
PKFY-P40VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
PKFY-P63VKM-E 1 Unidade interior tipo mural
PAR-31IMAA 8 Controlador remoto
R410A 20,6kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 156,2m
Piping 9,52 18,0m
Piping 12,7 156,2m
Piping 15,88 18,0m
Piping 19,05 62,6m
Piping 22,2 62,6m

Unidade Exterior 9 - PURY-P350YLM-A1

Modelo Quantidade Descricéo
PURY-P350YLM-Al 1 Unidade exterior da série R2
CMB-P108V-G1 1 Distribuidor BC controller
PKFY-P32VHM-E 2 Unidade interior tipo mural
PEFY-P100VMA-E 2 Unidade interior tipo conduta
PEFY-P63VMA-E 2 Unidade interior tipo conduta
CMY-R160-J1 2 Join Pipe
PAR-31IMAA 6 Controlador remoto
R410A 28,7kg Carga de refrigerante adicional
Piping 6,35 28,8m
Piping 9,52 96,4m
Piping 12,7 28,8m
Piping 15,88 36,4m
Piping 19,05 104,4m

Piping 28,58 104,4m







Anexo H

(custos da instalagcdo dimensionada)






Quantidade Modelo Descricéo Prego Unitario Prego total
€) €
3 AE-200E Controlo centralizado 2 645 7935
110 PAR-31IMAA Controlador remoto 125 13750
3 PURY-P300YLM-A1l  Unidade exterior da série R2 10 272 30 816
2 PURY-P450YLM-A1l  Unidade exterior da série R2 15397 30794
2 PURY-P500YLM-A1l  Unidade exterior da série R2 16 973 33946
1 PURY-P250YLM-A1l  Unidade exterior da série R2 8 559 8 559
1 PURY-P350YLM-Al  Unidade exterior da série R2 11982 11982
3 CMB-P1010V-G1 BC controller single 4 269 12 807
1 CMB-P1016V-GAl BC controller main 6 283 6283
2 CMB-P1016V-GA BC controller main 6 283 12 566
1 CMB-P1010V-GA BC controller main 4525 4 525
1 CMB-P108V-GB BC controller sub 3367 3367
2 CMB-P108V-G1 BC controller single 3543 7 086
90 PKFY-P32VHM-E Unidade interior tipo mural 696 62 640
10 PKFY-P40VHM-E Unidade interior tipo mural 711 7110
3 PKFY-P50VHM-E Unidade interior tipo mural 727 2181
1 PKFY-P25VBM-E Unidade interior tipo mural 693 693
1 PKFY-P63VKM-E Unidade interior tipo mural 782 785
1 PKFY-P20VBM-E Unidade interior tipo mural 680 680
2 PEFY-P100VMA-E Unidade intertor tipo 1246 2492
2 PEFY-P63VMA-E Unidade intertor tipo 1013 2026
2 CMY-R160-J1 Joint pipe 76 152
2449 kg R14A Extra refrigerant charge 7,5€/kg 18375
17149 m Piping 6,4 T“bagengfa;OBart% 6,4 com 1,85€/m 3172,75
1337 m Piping 9,5 T“bagengfa;OBart% 9,5 com 2,85€/m 381,9
17149 m Piping 12,7 T“bagemisf)‘iacrzmouJ com 3,38€/m 57967
1144 m Piping 15,9 Tubagem de cobre 15,9 4,42€/m 508,3
3554 m Piping 19,1 Tubagem de cobre 19,1 6,10€/m 21716
521,8 m Piping 22,2 Tubagem de cobre 22,2 6,34€/m 3309,48
3752 m Piping 28,6 Tubagem de cobre 28,6 8,29€/m 3117,04
1366,8m Isolamento 'so'fg‘g;r‘tf;.plfrgzt?;agse‘rg de 0,60€/m 820,2
TOTAL 284 290,47




