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I1. RESUMO

Com este projecto pretende-se demonstrar a aplicacdo dos processos de climatizagédo
através do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica no tratamento do ar novo,
em oposicdo ao sistema tradicional de arrefecimento, em termos de conforto industrial,

vantagens econdmicas e ambientais e de eficiéncia energética.

Considerando as condicdes exteriores de projecto em quatro cidades (Beja, Coimbra,
Lisboa e Porto), fez-se um estudo tedrico de forma a comparar os dois sistemas em
relagdo & poténcia de frio necessaria para o tratamento de 1000 m* h™ de ar novo que
determinado equipamento deveria ter para garantir uma temperatura na saida da

maquina de 25 °C.

Posteriormente procedeu-se a seleccdo de equipamentos e a sua validacdo, comparando
as cargas térmicas sensiveis do ar novo, com as poténcias de frio dos equipamentos.
Consultando os catalogos de véarias empresas reuniram-se 0s dados necessarios para 0s
calculos do estudo economico e eficiéncia energética. Ficou confirmado que os
consumos de energia eléctrica e de agua assim como 0s custos totais foram sempre

inferiores no sistema arrefecimento por saturacao adiabatica.

Também foi objectivo deste projecto, o estudo de um caso concreto de uma unidade
fabril. Seleccionou-se a cidade de Beja, por ser a cidade com as melhores condicdes de
clima para aplicagdo dos sistemas de climatizacdo por saturacdo adiabatica de forma a
conseguir as condi¢Ges termo higrométricas interiores dentro dos parametros de
conforto. Dos dois processos analisados para arrefecimento do ar novo, verificou-se que
a introducdo de um recuperador no sistema de climatizagdo com saturacdo adiabatica,
ndo s6 permite garantir as condi¢des requeridas para o conforto como também apresenta

menores consumos energéticos e de agua.

Palavras-chave:

Sistemas de arrefecimento de ar; Arrefecimento evaporativo; Paineis evaporativos;

Saturacdo adiabatica; Psicrometria; Eficiéncia energetica.



[1l. ABSTRACT

This project aims to demonstrate the application of air conditioning systems by
comparing the adiabatic saturation cooling system in the treatment of fresh air with the
traditional cooling system, in terms of industrial comfort, economical advantages and

energy efficiency.

The project external conditions of four cities (Beja, Coimbra, Lisbon and Oporto) were
considered to compare both systems refrigeration power requirements to treat

1000 m*h™ of fresh air assuring the temperature of 25 °C in the unit’s exit.

To select the equipments and validate them, their sensible thermal loads were compared
to their refrigeration power. The economic and energy efficiency studies were done
using the data of the units consulted in catalogues. It was verified that energy and water
consumption as well as their total costs were always lower in the adiabatic cooling

system.

At last, a real manufacture unit, placed in Beja, was adapted as study case. This city was
selected because it represents the best climate conditions for the application of the
adiabatic cooling system, in order to obtain the hygrometric conditions inside the
building considering the comfort parameters. The introduction of a recuperator in the
adiabatic air conditioning system not only guarantees the required conditions for
comfort but also dispends lesser energy and water consumptions.

Key words:

Air cooling systems; Evaporative cooling; Evaporative painels; Adiabatic saturation;
Psychometric; Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1 Origem do ar condicionado

Durante séculos, 0 homem tentou controlar o calor utilizando ventiladores, gelo e varios
outros métodos, sem que tenha obtido qualquer resultado util. S6 em 1902, o engenheiro
norte-americano Willys Carrier, formado pela Universidade de Cornell, inventou um
processo mecanico para condicionar o ar, conseguindo assim um controlo climatico em

ambientes fechados [1].

Esta tecnologia surgiu devido a um problema numa empresa grafica, a
Sackett-Wilhelms Lithography and Publishing Co., onde as elevadas temperatura
interior e humidade do ar causavam impressoes borradas e desfocadas. Com o objectivo
de reduzir a humidade absorvida pelo papel, Carrier idealizou que podia remover a
humidade da fabrica por arrefecimento do ar, desenvolvendo o primeiro projecto de
uma maquina que fazia circular o ar por tubos arrefecidos artificialmente. Este processo,
que controlava a temperatura e a humidade do ar, foi o primeiro modelo de
condicionamento de ar continuo por processo mecanico, tornando-se assim a primeira
unidade de climatizacdo da histéria. O sistema foi, posteriormente, adoptado por
industrias de téxteis (o primeiro grande mercado do ar condicionado), do papel, do
tabaco, farmacéuticas e também por estabelecimentos comerciais. Em 1922, a empresa
Carrier desenvolveu o chiller centrifugo que teve grande impacto na historia da
industria. Este novo sistema, instalado em 1924, nas lojas de J.L. Hudson de Detroit e
Michigan, era composto de trés chillers centrifugos para arrefecer o armazém na cave da
loja. Em 1925, com a climatizagdo do cinema Rivoli em Nova York, o grande
acontecimento que era o ar condicionado fez esquecer o filme exibido. O sucesso foi tal

que 5 anos depois 300 cinemas ja tinham ar condicionado Carrier [1].

Ao longo do tempo, a procura de equipamentos de ar condicionado foi aumentando de
modo a corresponder as exigéncias de conforto da sociedade e a necessidade de
controlar as condi¢bes ambientais de que dependem actualmente muitos produtos e

Servigos.



1.2 Conforto

O conceito de conforto é dificil de definir com exactiddo dada a sua subjectividade e
dependéncia de diversos parametros quer individuais, como 0 metabolismo, a actividade

exercida ou o0 vestuario usado, quer ambientais, como a temperatura e a humidade do ar
[2].

Uma definicdo padronizada de condic¢des de conforto tém sido discutida, em particular
para os locais de trabalho, pois melhores condi¢es permitem aumentar o rendimento e
a produtividade dos trabalhadores. No entanto, condicdes tipificadas de conforto nédo
sdo o suficiente quando cada utilizador tem a sua propria nocdo e necessidade de
conforto. Diversos estudos tém, por esta razao, sido realizados no sentido de tentar criar
condicGes de conforto individuais e personalizadas principalmente em edificios de

servigos e em transportes [3, 4, 5].

Independentemente dos resultados de uma avaliagdo mais rigorosa, existem alguns
diplomas legais que tém em vista a melhoria das condi¢bes de trabalho tanto em
edificios de servicos como industriais: Decreto-Lei n.° 243/86, de 20 de Agosto, que
aprovou o Regulamento Geral de Higiene e Seguranca do Trabalho nos
estabelecimentos comerciais, escritorios e servicos; Decreto-Lei n.° 78/2006, de 04 de
Abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior (SNCEQAL), respeitando as condicdes de eficiéncia energética na utilizacdo de
sistemas de energias renovaveis, garantindo a melhoria da qualidade do ar ambiente;
Decreto-Lei n.° 79/2006, de 04 de Abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), limitando os consumos de energia
nos sistemas de climatizacdo; e Decreto-Lei n.° 80/2006, de 04 de Abril, que aprovou o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),

caracterizando o tipo de construcdo dos edificios.
Destes, podem ser retiradas algumas das seguintes medidas de caracter geral:

- A regulacdo da temperatura e a renovagdo do ar devem ser feitas em funcdo dos
trabalhos executados e mantidas dentro de limites convenientes para evitar prejuizos a
salde dos trabalhadores. O caudal médio de ar fresco e puro deve ser pelo menos de
30m?* h por trabalhador, podendo ser aumentado até 50 m® h™ sempre que as

condig¢Bes ambientais o exijam, como € o caso dos locais onde se efectuam soldaduras.



- A temperatura dos locais de trabalho deve oscilar entre 18 °C e 22 °C, podendo atingir,
nalguns casos, os 25 °C. A humidade da atmosfera de trabalho deverd, por seu lado,
oscilar entre 50 % e 70 %.

- Quando ndo for possivel ou conveniente modificar as condi¢bes de temperatura e
humidade, devem ser adoptadas medidas para proteger os trabalhadores contra
temperaturas e humidades prejudiciais, quer através de técnicas localizadas, meios de
proteccao individual ou, ainda, pela reducdo da duracdo dos periodos de trabalho no

local.

- N&do devem ser adaptados sistemas de aquecimento que possam prejudicar a qualidade

do ar ambiente.

- Nos locais de trabalho onde a temperatura for elevada, devem ser colocadas barreiras,
fixas ou amoviveis para proteger os trabalhadores contra radiacdes intensas de calor e
serem fornecidos equipamentos de proteccdo individual e bebidas para evitar a

desidratacéo.

- Nos locais de trabalho de baixa temperatura, deve ser fornecido vestuario de proteccao

adequado e bebidas quentes.

- Em relacdo a qualidade do ar devem existir na empresa sistemas de aspiracdo de
fumos e/ou poeiras, sistemas de aspiracdo sobre os locais de utilizacdo de produtos

nocivos e devera existir sempre uma renovacao regular de ar das instalagdes.

- A implementacdo dos postos de trabalho devera ter sempre em consideracdo que as

correntes de ar devem ser sempre evitadas.

- A manutencdo dos equipamentos de aquecimento e/ou refrigeracdo deverd ser
programada e efectuada em prazos que permitam um eficiente funcionamento dos

mesmaos.

1.3 Climatizacéo

A climatizacdo e cada vez mais um processo fundamental para a obtencdo de conforto,

bem-estar e qualidade de vida, tanto nos lares como nos locais de trabalho, e pode



representar um valor significativo no total da factura energética, pelo que deve ser

pensado logo na fase de inicio do projecto [6, 7].

As necessidades energéticas de um edificio dependem das caracteristicas térmicas da
sua envolvente e do clima da regido [8]. De facto, conhecer o clima de uma determinada
regido é de extrema importdncia para o planeamento e gestdo das actividades
socioecondmicas. Cientificamente e em termos quantitativos, o clima define-se pela sua
duracdo, persisténcia e repeticdo, caracterizadas por valores médios e respectivas
variacdes, assim como pela probabilidade de ocorréncia de valores extremos dos
parametros climaticos [8]. Tendo por base a classificacdo Koppen, que se baseia nas
temperaturas médias de cada regido, com excepcao do clima seco que é definido com
base na precipitacdo e evapotranspiracdo da regido [8], foi feita uma divisdo por zonas
climaticas de Portugal. De acordo com o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 04 de Abril
(RCCTE), o pais encontra-se dividido em trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e
trés de verdo (V1, V2, V3) (Figura 1). Esta avaliacdo teve por base novas condigdes
interiores de referéncia (20 °C no inverno e 25 °C no verdo) e novos dados climaticos,
utilizando as ultimas tecnologias disponiveis, com reflexo em valores graus-dia mais
elevados e especificidades ao nivel da concelhia do pais, tendo em conta a altitude e a

distancia do local a costa litoral.

(Zonas Climaticas |

Zonas Climaticas | ‘
Verao

Inverno

-3 -3
-2 - Bk g V2
11 2 V1

Figura 1 — Zonas climaticas de Portugal continental, segundo o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).



Assim, de modo manter as condi¢des de conforto, diminuindo os consumos energeéticos
e aumentando a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo, ha que ter em consideracéo

alguns parametros:
- Edificios com bom isolamento de paredes, tectos e envidragados;

- Manter termdstatos regulados para temperaturas interiores de acordo com as

necessidades de conforto dos diversos espacos;

- N&o climatizar espacos vazios ou sem utilizacao;

- Limpeza regular dos filtros de ar e manutencéo periddica dos equipamentos;
- Manutencao de portas e janelas fechadas, para ndo desperdicar energia;

- Ao projectar um edificio, quer de servigos quer industrial, ter em conta a arquitectura

bioclimética e a arquitectura solar passiva;

- Soluces de sistemas centralizados, com mecanismos de regulacdo local, aumentam a

eficiéncia do processo e facilitam a manutengéo dos sistemas de climatizagéo [6].

Os sistemas de climatizacdo podem ser activos, caso recorram a energia eléctrica ou
combustiveis convencionais, ou passivos que utilizam os recursos naturais para criar as
condicGes de conforto. Actualmente, a procura destes ultimos tém sido cada vez maior,
ja que, por apresentarem consumos energéticos menores para obtencdo de conforto
térmico comparativamente aos activos, sdo bastante mais econdémicos [9]. Entre os
sistemas passivos encontra-se o arrefecimento evaporativo directo ou por saturacdo
adiabéatica, que consiste genericamente na diminuicdo da temperatura associada a

mudanca de fase da agua de estado liquido ao estado de vapor [6].

1.4 Revisao bibliografica

O arrefecimento evaporativo comecgou a ser investigado cientificamente por Watt (1963)
[10], o qual efectuou a primeira analise rigorosa nos sistemas de arrefecimento
evaporativo directo e indirecto, descrevendo as vantagens, desvantagens, e
consideracdes na sua aplicacdo em projectos. No entanto, apenas no inicio da década de
90 houve um importante estimulo ao estudo do controlo das condigdes de conforto no

interior dos edificios e unidades industriais, em resposta ao interesse e preocupagdes do



publico e privado com a conservacdo de energia, a qualidade do ar interior e os cuidados

ambientais [11].

- Brown (1993) [12], com o intuito de economizar energia e melhorar a qualidade do ar
interior sem agredir o meio ambiente, desenvolveu a aplicagdo do arrefecimento
evaporativo no projecto de um laboratério de elevada carga térmica. Descreveu todo o
sistema de Aquecimento Ventilacio e Ar Condicionado (AVAC) incluindo o
arrefecimento evaporativo no projecto. Na comparagcdo com 0s sistemas convencionais
verificou uma reducdo no consumo energético anual de 15,1 % para sistema com um
estagio (arrefecimento evaporativo directo) e 38,6 % para o sistema com duplo estagio

(arrefecimento evaporativo directo e indirecto).

- Thepa et al. (1999) [13] estudaram o efeito do processo de arrefecimento evaporativo
e ventilacdo continua na climatizacdo de uma casa tipica no estilo “Thai” (Thai-style)
para producdo de cogumelos, desenvolvendo um modelo numérico que descrevia o
comportamento deste processo. Na compara¢do com uma experiéncia realizada a partir
de um pequeno modelo de uma casa de cogumelos, verificaram que, a combinacdo do
arrefecimento evaporativo com a ventilagdo continua, baixava a temperatura e
aumentava a humidade relativa do ar insuflado, criando as condi¢des adequadas para o

crescimento de cogumelos.

- Joudi e Mehdi (2000) [14] compararam, através de uma simulacdo sistematica, 0s
sistemas de arrefecimento indirecto e directo numa residéncia em Baghdad, Iraque, com
cargas de arrefecimento variaveis. A simulacdo envolveu o funcionamento do sistema
de arrefecimento em quatro operacfes para as condi¢Bes variaveis de temperatura e
carga de arrefecimento do local durante o verdo. A ideia de Volume de Ar Variavel
(VAV) foi introduzida como estratégia de controlo devido a necessidade de variar o
caudal de ar por meio da velocidade do ventilador, visto que a carga de arrefecimento
sofre variacdo ao longo do dia. Os resultados mostraram que o arrefecimento indirecto
proporcionava conforto térmico na maior parte do periodo em que estava a trabalhar.
Além disso, observou-se gque o coeficiente de performance tende a ser elevado porque o

sistema consome somente energia do ventilador e da bomba de agua.

- Camargo e Ebinuma (2002) [15] desenvolveram um modelo matematico para sistemas
de arrefecimento evaporativo directo e indirecto, baseando-se na transferéncia de calor e

massa entre 0 ar e agua sob certas hipdteses simplificativas. Estas tornaram possivel



chegar a relagbes entre as principais grandezas envolvidas no arrefecimento
evaporativo, as quais podem ser usadas na simulagdo do processo para obter a
optimizacdo do projecto. No ano seguinte, Camargo (2003/2004) [16] apds analise dos
sistemas de arrefecimento evaporativo directo, indirecto, multi-estagios e hibridos (que
utilizam o arrefecimento por compressdo mecanica como apoio) apresentou 0s
principios béasicos de funcionamento e as consideragfes técnicas para a utilizacdo do
arrefecimento evaporativo nos sistemas de ar condicionado para conforto térmico
humano. Além disso, descreveu alguns beneficios ambientais e economicos resultantes
da utilizacdo eficiente destes sistemas assim como uma analise do desempenho dos
sistemas de arrefecimento evaporativo directo/indirecto para quinze cidades Brasileiras,
tendo concluido que esta tecnologia tem grande potencial para garantir conforto térmico

em locais onde a temperatura de bolbo humido é baixa [16].

- Manzan e Saro (2002) [17] investigaram o comportamento térmico de um telhado
destinado ao arrefecimento passivo de edificios. Esse telhado possuia no seu interior um
canal ventilado, por ar exterior, e cuja superficie inferior era mantida continuamente
molhada. De modo a avaliar o desempenho térmico do sistema, os autores realizaram
simulacfes numéricas relativas a distribuicdo da temperatura, velocidades e
concentracdo de vapor de agua do ar no interior do canal. Concluiram que esta técnica
pode ser Gtil, em especial, no arrefecimento passivo de edificios industriais e de servigos
onde existem grandes superficies de telhado e onde os problemas associados ao

arrefecimento sdo de dificil resolugéo.

- Sumathy e Dai (2002) [18] desenvolveram uma teoria sobre os sistemas de
arrefecimento evaporativo directo de corrente cruzada com painel evaporativo do tipo
“colmeia de abelha”, onde mostraram que sistemas com este tipo de painéis sdo mais
compactos e podem ser eficientes humidificadores em regides aridas. Demonstraram
também que existe um comprimento éptimo do canal de ar através do painel que

proporciona a minima temperatura do ar na saida.

- Liao e Chiu (2002) [19] desenvolveram um tunel de vento compacto na Tailandia,
para testar painéis evaporativos fabricados com materiais alternativos. O desempenho
do arrefecimento evaporativo, em termos de eficiéncia e queda de pressdo, foram
determinados para painéis a base de esponja de PVC, rugosa e polida, com espessuras
de 50, 100 e 150 mm. Estes autores verificaram que o painel com acabamento rugoso



apresentou uma eficiéncia entre 81 % e 85 %, enquanto o painel com acabamento

polido apresentou uma eficiéncia entre 76 % e 91 %.

- Pimenta e Castro (2003) [20] projectaram um sistema de arrefecimento evaporativo
por micro aspersdo para climatizar o ambiente do Centro Comunitério da Universidade
de Brasilia. Apds caracterizacdo do recinto e calculo das cargas de arrefecimento do
local, com especial atencdo para o tecto em lona devido a sua geometria, com grande
superficie exposta a radiacdo solar e com base no célculo do pico de carga maximo de
arrefecimento no periodo considerado, foi dimensionado o sistema de arrefecimento
evaporativo por micro aspersdo para climatizacdo de todo o espago coberto pela tenda.
Os resultados mostraram que cerca de 6 % da carga de arrefecimento sensivel do Centro

Comunitario é devido ao ganho de calor por radiacdo do tecto em lona.

- Ibrahim et al. (2003) [21], num trabalho de caréacter experimental, investigaram a
aplicacdo de evaporadores ceramicos porosos destinados ao arrefecimento de edificios.
Os ensaios foram conduzidos numa camara térmica, no interior da qual existia um canal
onde foram colocados os prototipos dos evaporadores, classificados como de baixa,
média ou elevada porosidade. O desempenho dos diferentes evaporadores foi avaliado
para varias condicGes de temperatura do ar seco, humidade relativa, pressao de
alimentacdo da agua e disposicdo dos evaporadores no interior do canal. Obtiveram-se
reducdes entre 6 °C a 8 °C na temperatura de bolbo seco do ar a saida do canal, com um

aumento correspondente na humidade relativa da ordem de 30 %.

- Ghosal et al. (2003) [22] realizaram um modelo matematico e numérico do
escoamento de agua sobre um tecido aplicado num telhado e numa parede virada a sul
de uma estufa cujo objectivo foi avaliar, simultaneamente, o potencial de arrefecimento
de estufas por evaporacdo da agua. Produziram igualmente ensaios experimentais
durante o periodo de verdo, com recolha de dados em trés situacBes distintas: com
sombreamento, com e sem escoamento de agua, e sem sombreamento. Os estudos dos
parametros realizados envolveram os efeitos do caudal de agua, do comprimento do
telhado, da humidade relativa do ar ambiente e da capacidade de absorc¢éo do tecido na
reducdo da temperatura do ar interior da estufa. Os resultados revelaram uma reducédo de
6 °C na temperatura interior da estufa no primeiro caso, e de 2 °C no caso de

sombreamento sem escoamento de agua.



- Bellorio e Pimenta (2005) [23] estudaram a influéncia do sistema de arrefecimento
evaporativo no desempenho de um ciclo de turbina a géas, através do uso de um modelo
matematico baseado nos principios classicos de conservacdo de massa e energia para
representacdo dos diferentes processos térmicos envolvidos. Para o0 modelo do ciclo de
turbina a gas, consideraram a utilizacdo de nimeros adimensionais obtidos a partir de
mapas de desempenho real para o compressor e turbina. O desempenho do ciclo de
turbina a gas foi analisado sobre certas condi¢cBes de operagdo, ao longo de um Ano
Teste de Referéncia (TRY) para a cidade de Brasilia, com e sem o uso do arrefecimento
evaporativo do ar. Com o uso dos painéis evaporativos no arrefecimento do ar na
entrada, numa primeira analise dos resultados verificaram uma pequena reducdo no

consumo especifico de combustivel, e um aumento na poténcia produzida de 2 % a 4 %.

- Nascimento (2005) [24] mediu os beneficios da evaporacdo da &gua sobre as
temperaturas superficiais internas das telhas de barro e de fibrocimento, sujeitas as
variagBes climéaticas como o vento e radiacdo solar. Para tal, montou uma bancada de
testes onde foram registados valores das telhas idénticas, uma com chuveiro de agua e
outra mantida seca, em situacdes de inverno em laboratério e em situacGes de verdo no
campo. Por meio de andlise de regresséo, identificaram fortes correlacbes entre as
quedas observadas nas temperaturas superficiais internas das telhas e as condigdes
climaticas. A evaporacdo provocou, nalguns casos, uma reducdo de 18,7 °C na
temperatura superficial interna da telha de barro e de 17 °C da telha de fibrocimento. Os
resultados indicaram que o chuveiro de &gua sobre superficies externas de telhas de
barro e de fibrocimento reduz a temperatura superficial interna das mesmas por meio do
arrefecimento evaporativo, sendo por isso um potencial sistema de arrefecimento
passivo de telhados de barro e de fibrocimento a ter em conta no consumo energético e

poluicdo ambiental.

- Lotti et al. (2006) [25] propuseram a substituicdo dos aparelhos de ar condicionado da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, no Brasil, por aparelhos de
arrefecimento do ar pelo sistema evaporativo. Com a instalacdo destes a aparelhos, a
Faculdade podia diminuir os gastos com a energia eléctrica (menos 95 %) e
consequentemente, preservar o meio ambiente, assim como a saude dos seus ocupantes,
com obtencdo do retorno financeiro, em relacdo as salas analisadas, apos quatro anos e

meio da compra dos aparelhos.



- Os sistemas de arrefecimento adiabatico evaporativo usam normalmente painéis em
celulose que apresentam o inconveniente de ter um alto custo e uma baixa durabilidade.
Por esta razédo, Vigoderis et al. (2007) [26] investigaram a utilizag&o nestes sistemas de
materiais alternativos a base de argila expandida (cinasita). Esta investigacdo levou a
construcdo de um protétipo tunel de vento reduzido, para a avaliacdo das placas
porosas, de diferentes espessuras, construidas com a argila expandida para o
arrefecimento evaporativo do ar. O tunel de vento mostrou-se eficiente para a
caracterizacdo do estudo assim como a argila expandida (cinasita) para aplicacdo em
sistemas de arrefecimento adiabatico evaporativo no arrefecimento térmico de
instalacOes para animais. Os ensaios mostraram que a placa com espessura de 75 mm
apresentou os melhores resultados no arrefecimento térmico do ar, com uma eficiéncia

de arrefecimento adiabatica de aproximadamente 80 %.

- Maalouf et al. (2008) [27] verificaram que a tecnologia dessecante pode ser usada para
arrefecer edificios sem o uso dos tradicionais fluidos frigorigénios. No estudo do
funcionamento de um sistema de arrefecimento evaporativo usaram técnicas de
arrefecimento livre de modo a reduzir as exigéncias de energia priméaria de uma sala de
treinos para 40 pessoas. Os modelos foram implementados num ambiente de simulagéo
capaz de resolver problemas complexos, o “Simulation Program Analysis and Research
Kernel” (SimSPARK) ¢ aplicados em varias cidades francesas. Os resultados indicaram
que, a medida que aumentava a humidade ao ar livre, aumentava a regeneracao de
energia. Usando arrefecimento livre com ventilacdo e humidificacdo directa diminuiu-se

a necessidade de regeneracao de energia entre 15 % e 25 %.

- Em visita realizada ao Edificio Sede da Caixa Geral de Depositos, em Lisboa, foi
obtida informacéo sobre o seu sistema de climatizagéo, gentilmente cedida pelo Sr. Eng.
José Rodrigues da empresa Dalkia, que presta manutencdo naquele edificio. Este
sistema foi concebido para trabalhar exclusivamente com ar novo que é recolhido e pré
filtrado em dois plenos acoplados as respectivas Unidades de Tratamento de Ar Novo
(UTAN). Cada um deles capta directamente, do exterior, cerca de 500.000 m®h™ de ar.
Nas UTAN’s (1 e 2), o ar sofre uma filtragem de alta eficiéncia, é pré-tratado numa roda
térmica por troca de energia com o ar de extraccdo sendo de seguida arrefecido e/ou
aquecido em baterias de agua. Para corrigir os desvios da humidade relativa, no interior
do edificio, estdo instalados 70 humidificadores de ar que se encontram distribuidos
pela instalagdo. A temperatura de insuflagdo é mantida, todo o ano, a £ 17 °C, sendo a
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humidade relativa, funcdo das condicdes termo higrométricas desejadas para o interior.
A instalacédo funciona 14 horas por dia (entre as 6 e as 20 horas), cinco dias por semana,
doze meses por ano, com a reparticio entre ciclos de aquecimento e
arrefecimento / humidificagdo, comum a generalidade dos edificios deste tipo e classe

de construcao.

Os 70 humidificadores, tipo caldeira eléctrica, produzem vapor de agua fazendo uso do
efeito de Joule e consomem anualmente na ordem dos 2.220.000 kW h de energia
eléctrica. Tendo em conta este dado, a CGD decidiu mandar elaborar um estudo para
proceder a actualizacdo do actual sistema de humidificacdo. Os resultados apontaram
para a instalagdo de um conjunto de lavadores de ar adiabaticos em cada uma das
Centrais Técnicas (CT1 e CT2), de modo a manter os actuais humidificadores em
perfeito estado de funcionamento. Como as necessidades de humidificacdo ndo sao
constantes no tempo e existe a necessidade de fasear o processo, foi decidido a
instalacdo de 11 lavadores na CT1 e 10 lavadores de ar na CT2.

As condicbes termo higrométricas requeridas pela CGD encontram-se descritas na
Tabela 1. Com base nestas condigfes foram calculadas as necessidades de
humidificacdo do sistema. Concluiu-se ainda que, anualmente, o actual sistema produz
cerca de 2.885.900 kg de vapor, a que corresponde um consumo de 2.218.130 kW h de

energia eléctrica.

Condicoes Inverno Verao
Temperatura de bolbo seco (Tgp) 22+2°C 24 +2°C
Humidade relativa (HR) 50+ 10 % 50+ 10 %
Humidade especifica (g agua / kg de ar) 8,26 + 1,67 9,34 £1,90

Tabela 1 — Condi¢des termo higrométricas requeridas no sistema de climatizacdo no Edificio Sede da
Caixa Geral de Depositos, em Lisboa.

A comparagdo dos consumos de energia eléctrica, agua e custos de funcionamento dos
dois sistemas (actual e proposto) encontra-se resumido nas Tabela 2 e Tabela 3. Os
custos de manutencdo ndo foram considerados uma vez que estdo atribuidos por
contrato a respectiva concessionaria assim como também ndo foram consideradas as

variagdes do custo da agua e da energia eléctrica.
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Consumo de Energia Eléctrica e Agua
Sistema actual Sistema Proposto
Itens . ~
Electricidade Agua Electricidade Agua
kW h/ ano m®h™/ano kW h/ ano m*h™/ano

Humidificadores do Tipo caldeira 2.218.000 2.890

Bombas de agua dos lavadores 3.200

Bombas de agua das UTANs 1.600
Lavadores de ar 3.500

Arrefecimento do ar --- - 4.900

Permutador de calor 7.300
TOTAL 2.218.000 2.890 17.000 3.500

Tabela 2 — Consumos de energia eléctrica e &gua com humificadores e com lavadores no sistema de
climatizacao actual e proposto do Edificio Sede da Caixa Geral de Depositos, em Lisboa.

Custo com Energia Eléctrica e Agua
Sistema actual Sistema Proposto
Itens - -

Electricidade Agua Electricidade Agua
€/ ano €/ ano €/ ano €/ ano

Humidificadores do Tipo caldeira 173.230 3.750

Bombas de agua dos lavadores 250

Bombas de agua das UTANSs 125
Lavadores de ar 4.550

Arrefecimento do ar 450

Permutador de calor 560
TOTAL 173.230 3.750 1.385 4.550

Tabela 3 — Custos com energia eléctrica e agua com humificadores e com lavadores no sistema de
climatizacdo actual e proposto do Edificio Sede da Caixa Geral de Depoésitos, em Lisboa.

Considerando todos os pressupostos em analise neste estudo conclui-se que o uso do
conjunto dos lavadores de ar adiabaticos a montar na CT1 e CT2 com as rodas térmicas
e os lavadores de ar montados nas UTAN’s obtém-se uma poupanca anual em termos de
consumos eléctricos e de agua de: (173.230 + 3.750) — (1.385 + 4.550) = 171.045 Euros.

- Na visita a empresa Bamesa-Slem Sociedade Luso-Espanhola de Metais, Lda.,
unidade transformadora de metais ferrosos, verificou-se a existéncia de uma unidade de
arrefecimento evaporativo (Figura 2) junto a cada posto de trabalho ndo s6 para criar um

melhor ambiente de trabalho aos operarios, mas também para arrefecer as maquinas que
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transformam a matéria-prima e toda a zona circundante. Este tipo de equipamento foi
escolhido por permitir climatizar as chamadas “zonas de trabalho”, locais com maior

libertacdo de carga térmica.

Figura 2 — Unidade de arrefecimento evaporativo num posto de trabalho da Bamesa-Slem Sociedade
Luso-Espanhola de Metais, Lda.

- Os escritorios do primeiro andar do departamento de energias renovaveis do Instituto
Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovagdo, I.P. (INETI) sdo climatizados
exclusivamente por um sistema exsicante. Neste edificio, os envidracados exteriores,
que cobrem 70 % de superficie exposta a radiagdo solar e com orientagdo a Sudoeste
(28° Oeste), provocam um pico de climatizacdo ao final da tarde. A seccdo das condutas
de distribuicdo de ar (dimensionadas para um sistema tradicional) limita o caudal de ar,
0 gue obriga a reduzir a temperatura do ar insuflado, pelo que, foi necessario instalar
uma bomba de calor complementar. A producéo solar compreende 24 colectores do tipo
concentradores, CPC, da marca AO SOL instalados na cobertura do edificio. O sistema

foi concebido para corresponder as seguintes condicgdes:
- Débito méaximo de ar novo 5.000 m*h™;
- Temperatura do ar exterior: 32 °C;
- Humidade relativa: 40,4 %;

- Humidade absoluta: 12 g kg™.
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A temperatura pretendida nos escritdrios é de 24 °C e uma humidade relativa de 50 %.
O sistema foi instalado como uma unidade de demonstracdo no ambito de um projecto
europeu. Por esta razdo, compreende um importante dispositivo de instrumentagéo
destinado a monitorizacdo o que contribuiu para o custo final elevado da instalacdo. O
custo de reproducdo do sistema, sem este dispositivo de instrumentacdo, sera mais
barato. Em relacdo aos aspectos energéticos e ambientais o sistema exsicante associado
a producdo solar permite cobrir as necessidades de arrefecimento dos gabinetes com um
COP de 0,6 e fraccdo solar de 44 % o que corresponde a uma economia anual de cerca
de 7.000 kW h de energia eléctrica que representa 3,5 t / ano de CO; ndo enviados para

a atmosfera [28].

1.5 Objectivos

O objectivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um projecto tipico de
climatizagdo industrial com saturacdo adiabatica. Para tal, ttm-se como objectivos

especificos:

- Comparar a nivel tedrico o sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica com o

sistema tradicional de arrefecimento no tratamento de ar novo;

- Seleccionar um equipamento para cada um dos sistemas de arrefecimento e

demonstrar o que confere melhores vantagens energéticas e econémicas;

- Projectar um caso concreto de arrefecimento de uma unidade fabril utilizando o
sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica, analisando dois processos distintos e
seleccionando o que melhor se adequa tanto a nivel das condi¢des de conforto

requeridas, como também o que apresenta menores consumos de energia e de agua.

1.6 Organizacéao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro é a introducéo, em
que é referida a importancia da climatizagdo na obtencdo de conforto, sdo apresentados

0s objectivos e realizada a revisdo bibliografica.
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O segundo capitulo diz respeito a uma breve revisdo de conceitos fundamentais de
psicrometria, transferéncia de calor e massa no arrefecimento e célculo da carga

térmica.

O terceiro capitulo é dedicado ao arrefecimento evaporativo ou saturacdo adiabética,
onde se descreve este processo, as suas vantagens e os diferentes tipos de sistemas. E
também realizada uma comparacdo entre este sistema e o sistema tradicional de

arrefecimento no tratamento de ar novo.

No quarto capitulo é feita uma seleccdo de equipamentos de forma a comparar
economicamente o sistema de arrefecimento com saturacdo adiabatica com o sistema

tradicional de arrefecimento.

O quinto capitulo é realizada uma comparacao entre dois sistemas de arrefecimento por
saturacdo adiabatica, com e sem recuperador de calor, possiveis de serem implantados

numa unidade fabril.

Por fim, no capitulo seis apresentam-se as conclusdes pertinentes do trabalho, assim

como as perspectivas para analises futuras sobre o tema.
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2. PSICROMETRIA

2.1 Conceito

A psicrometria € o estudo das propriedades termodinamicas de misturas de ar seco e de
vapor de &gua e da sua utilizacdo na andlise de processos que envolvem ar atmosférico
[7, 9]. Os principios da psicrometria sdo aplicados em temas relacionados com o célculo
de carga térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de desumidificacdo e
arrefecimento, torres de arrefecimento e arrefecimento evaporativo [7]. Neste capitulo
sdo apresentadas, as nocOes relevantes da terminologia utilizada durante a apresentagéo

do projecto.

2.2 Composicao do ar atmosférico

O ar atmosférico é constituido por uma mistura de gases, de vapor de &gua e uma
mistura de contaminantes (fumos, poeiras e outros poluentes gasosos) presentes

normalmente em locais distantes das fontes poluidoras [29, 30].

2.2.1 Propriedades do ar seco

O ar seco é uma mistura de gases onde predominam o azoto (N;) e o oxigénio (O,), mas
cuja composicao pode ser ligeiramente variavel de acordo com a localiza¢do geografica
[29]. Por essa razdo, utiliza-se normalmente no estudo do ar seco, uma mistura de
composicdo fixa, designada por ar padrdo, com caracteristicas bem definidas para o
nivel do mar (1 atmosfera) e peso molecular de 28,9645 g mole™ na escala do carbono
12 (Tabela 4) [29]. Para outros locais geogréficos com diferentes altitudes, a presséo e

temperatura variam consideravelmente [29].
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Gas Fc’)r’mt_JIa Percentagem Massa molecular
Quimica em Volume % kg / kg mole
Azoto N, 78,084 28,016
Oxigénio 0, 20,9476 32
Argon Ar 0,934 39,948
Dioxido de carbono CO, 0,0314 44,01
Neon Ne 0,001818 20,183
Hélio He 0,000524 4,0026
Metano CH, 0,00015 16,03188
Dioxido de enxofre SO, 0a 0,0001 64,064
Hidrogénio H, 0,00005 2,01594
kripton Kr 0,0002 93,8
Xenon Xe 0,0002 131,3
Ozono O3 0,0002 48

Tabela 4 — Composig&o do ar seco ao nivel do mar. Fonte: [29].

2.2.1.1 Constante para o ar seco

O ar seco ndo sendo um composto, mas sim uma mistura, a constante do gas (Ry) sera
obtida pelo quociente entre o valor da constante universal dos gases perfeitos (R) e o
valor da massa ponderada dos gases constituintes (M, = 28,9645 g mole™) (azoto,
oxigénio, dioxido de carbono e gases raros) [29, 30]:

_ 8314,41

-1 o1 -1 o1
= ———— = , =0, Eg. 1
R, 38,9645 287,055 kg” °C" =0,287kJ kg™ °C q

2.2.1.2 Volume especifico do ar seco
O volume especifico do ar seco (va ) € 0 volume ocupado por uma unidade de massa

(m*kg™). Pela lei dos gases ideais obtém-se a equacao [29, 30]:

=R E 3 -1
Var = Rar X (m’kg™) Eq.2

ar

2.2.1.3 Calor especifico do ar seco

O calor especifico do ar seco (cpqyr), a pressao constante, é a quantidade de calor que é

necessario fornecer a uma unidade de massa para aumentar a temperatura em 1 °C a
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pressdo constante. Para temperaturas de -40 °C a 80 °C considera-se
cpar = 1,006 kJ kg*K™ o que equivale a cpa = 0,24 keal kg™t K™ [31].

2.2.1.4 Entalpia do ar seco

A entalpia (H) é uma propriedade termodindmica definida como a soma da energia
interna (Ein.) de um sistema e do produto entre a presséo (p) e o volume (V) do sistema
[7, 29, 30, 31]:

H= Ein+pV (kD) Eq. 3

A entalpia tem de ser definida em relacdo a um ponto de referéncia. Em psicrometria, a
pressdao de referéncia é a pressdo atmosférica (101,325 kPa) e a temperatura de
referéncia é de 0 °C. A entalpia do ar seco calcula-se multiplicando o calor especifico do
ar seco (cpar) pela diferenca entre a temperatura do ar seco (T,) e a temperatura de
referéncia (To) [7, 29, 30, 31]:

Hy = CPar (Tar - TO) (kJ kg-l) Eqg. 4

Considerando To = 0 °C e cpa = 1,006 kJ kg™ K™, a entalpia especifica do ar seco (hy) é
dada por [7, 29, 30, 31]:

ha = 1,006 T (kJ kg™) Eq.5

2.2.2 Propriedades do vapor de agua

A agua no seu estado gasoso em suspensao no ar, principalmente nas camadas baixas da
atmosfera, exerce um papel de regulador da entrada de radiagcdo solar na Terra
controlando a temperatura da superficie do planeta [32]. A quantidade de vapor varia
muito em funcdo das condi¢Bes climéaticas das diferentes regiGes do planeta,

nomeadamente de acordo com os niveis de evapotranspiragdo e precipitacdo [32].
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2.2.2.1 Constante para o vapor de agua

A constante dos gases do vapor de agua (R,) é obtida pelo quociente entre o valor da
constante universal dos gases perfeitos (R) e o valor da mole do géas
(M, = 18,015 g mole™ ou 18,015 kg kmole™ [29, 31]:

831441
Y 18,015

=461,52Tkg' °C"'=0,4615 kI kg °C”! Eq. 6

2.2.2.2 Volume especifico do vapor de 4gua
Considerando o vapor de 4gua na mistura como um gas perfeito, o volume especifico do

vapor de agua (vy) pode ser calculado pela seguinte equacéo [31]:

T, 3,1
vw=R,x — (m’kg™) Eq. 7
p

v

2.2.2.3 Calor especifico do vapor de 4gua

O calor especifico do vapor de agua (cpy) pouco varia no intervalo de temperaturas de
-70 °C a 125 °C, considerando-se constante os valores do calor especifico a pressdo
constante cp, = 1,84 kJ kg™K™ ou cp, = 0,45 kcal kg™ K™ [31].

2.2.2.4 Entalpia do vapor de agua
Para o vapor de agua, a entalpia (H,) é calculada pela expressao [31]:

H, =2500,7 + cpy (T, — T,) (kJ kg™h Eq. 8

Sendo 2500,7 kJ kg™ o valor do calor latente de vaporizacdo a 0 °C e 1,84 kJ kg*K™ o
calor especifico do vapor de agua, tem-se, para a pressdo atmosférica e temperatura de
referéncia (Pam, = 101,325 kPa, To = 0 °C) e cpy = 1,84 kJ kg*K™, a entalpia especifica
do vapor de agua (h,) seguinte [31]:

hy=2500,7+ 1,84 T,  (kJkg") Eq. 9
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2.2.3 Propriedades do ar humido

O ar na atmosfera pode ser considerado como uma mistura de gases de dois
componentes, ar seco e vapor de dgua, ambos gases perfeitos obedecendo a mistura a lei
de Dalton. A Lei de Dalton, também conhecida por lei das pressdes parciais, estabelece
que, numa dada mistura gasosa, cada componente exerce a mesma pressdo que exerceria
se estivesse isolado no mesmo espaco e & mesma temperatura que a mistura [29, 30,
31]. Assim, tem-se que a pressdo total da mistura (p) é igual ao somatdrio das pressoes
parciais de cada componente (i) da mistura (p;) para um determinado nimero de gases

(ou vapores) componentes (n):

p= z pi (Pa) Eq. 10

No caso particular da mistura de ar seco com vapor de agua tem-se que a pressao total
da mistura (p) é igual a soma da pressdo parcial do ar seco (par) com pressdo parcial do

vapor de agua (p.).

P = Par + Pv (Pa) Eq. 11

2.3 Variaveis psicrometricas

As varidveis psicrométricas podem ser representadas graficamente em diagramas. Na
Figura 3 apresenta-se a representacdo esquematica do diagrama psicrométrico, na qual

se encontram indicadas as variaveis que caracterizam o ar humido [29]:
Ts - Temperatura do bolbo seco;

Ty - Temperatura do bolbo hdmido;

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho;

® - Humidade especifica ou absoluta;

HR - Humidade relativa;

h - Entalpia especifica;

v - Volume especifico.
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2.3.1

HUMIDADE RELATIVA

HR=50%
HR=100% | |
Volume especifico (v) |
constante -
\ =
. -
\ Temperatura <
\ de bolboseco | D
Entalpia (h) | (T) 5
constante constante U
=
@
W= const 5
43]
a
<
=
Temperatura do =
bolbo hitmido (T}) \
. constante \
t=constante \ \

TEMPERATURA DE BOLBO SECO

Termdmetro de bolbo seco

Figura 3 — Representacgdo esquematica do diagrama psicrométrico. Fonte: [29].

A temperatura de bolbo seco (Ts), frequentemente denominada por temperatura do ar,

consiste na medicdo da temperatura a partir de um termémetro comum com o bolbo

seco, sem exposicdo a radiacdo, ndo sendo influenciada pela humidade relativa do ar

[29, 32].

2.3.2

Termometro de bolbo himido

A temperatura de bolbo hdimido (Ty) é a temperatura medida com um termémetro cujo

bolbo esta coberto por uma mecha saturada de agua onde passa uma corrente de ar

favorecendo a evaporacdo da &gua. A agua da mecha ao evaporar-se faz com que o

sistema sofra um arrefecimento adiabatico, a pressdo constante, até se atingir a

temperatura de saturacdo [7, 29, 30, 31, 33].
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2.3.3 Temperatura do ponto de orvalho

A temperatura do ponto de orvalho (Tapp) € a temperatura abaixo da qual se inicia a
condensacéo, a pressdo constante do vapor de agua contido no ar humido [30, 31, 32]. O

diagrama T-S (Temperatura - Entropia) da Figura 4 representa esta definicao.

2

Figura 4 — Diagrama Temperatura (T) vs. Entropia (S) para o ar. Fonte: [29].

No ponto 1 do diagrama o vapor de agua contido no ar humido, em certas condicdes de
temperatura e pressdo parcial do vapor na mistura, encontra-se sobreaquecido. Se a
mistura for arrefecida com pressdo total e humidade constante, a pressao parcial do
vapor é mantida constante, atinge-se 0 ponto 2 e inicia-se a condensacdo. Este ponto é

definido como ponto de orvalho.

2.3.4 Humidade especifica ou absoluta

A humidade especifica ou absoluta (o) de uma amostra de ar himido ¢ a razdo entre a

massa de vapor de 4gua (m,) e a massa de ar seco (m,,) dessa amostra [7, 29, 31, 33]:

— my _ pv -1
o=—=0,622 (kgkg™) Eq. 12

Mar (P - pv)

Expresséo obtida pela razdo entre as fraccbes molares de vapor de agua (y,) € de ar seco

(%ar), (t/xar), @ multiplicar pela razdo das massas moleculares [7, 29, 31, 33]:
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B (18,0153) Ay 0622 Ay Ko ko Eq 13
©=2806a5) X ) 70622\, )  (keke) ¢

Ou

o =0,622 <%) (kg kg'l) Eq. 14

ar

Como par = p — pv, substituindo na equacgédo 14 obtém-se a equacdo 12, que corresponde
a quantidade de vapor misturado em cada quilograma de ar seco, ou seja, a massa de

vapor contida no volume v [7, 29, 31].

O vapor de &gua no ar comporta-se como um gas perfeito exercendo uma pressao
parcial proporcional a humidade absoluta. A pressdo parcial de vapor relaciona-se com

a humidade absoluta pela seguinte expresséo [7, 29, 31]:

_ (0x101,325)

Eqg. 15
pv 0.622 (kPa) q

2.35 Humidade especifica de saturacdo

A humidade especifica de saturacdo (ws) é a quantidade méaxima de vapor de agua que
cada quilograma de ar seco pode conter a pressao atmosférica normal e a temperatura

considerada [31].

Ps

- (kg kg™ Eq. 16

ws = 0,622 [
(p

2.3.6 Humidade relativa

A humidade relativa (HR) € a razdo entre a fracgdo molar de vapor de dgua contido no
ar e a fraccdo molar de vapor numa amostra de ar saturado a mesma temperatura e
presséo [7, 29, 31, 33].
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HR = @—) x100 (%) Eq. 17
S

bv

HR = (
Ps

)x 100 (%) Eq. 18

Esta equacdo relaciona a pressao parcial do vapor e a pressao de saturacédo (ps), pressao

a que o vapor muda para a fase liquida, a temperatura considerada [31].

2.3.7 Grau de saturacao

O grau de saturacdo (Gs) consiste na percentagem de vapor contida na mistura em
relacdo a quantidade méaxima de vapor que a mistura pode conter a mesma temperatura,

sendo sempre um valor muito préximo do valor da humidade relativa [7, 31].

(5)

o-p|

®
Gs = (—S) x 100 = HR (%) Eq. 19
Q)]

2.3.8 Entalpia

A entalpia de uma mistura de ar himido (ar seco mais vapor de &gua) € a soma da
entalpia dos seus componentes e pode ser representada pela seguinte equacéo [7, 29, 30,
31, 33]:

h=cpaxTar+o®xh, (kJ kg'l) Eq. 20

2.3.9 Calor sensivel

O calor sensivel (QS) ¢ a energia térmica calculada através da transferéncia de calor

sensivel por meio de conducdo, convecgcdo e radiacdo, devido a diferenca de

temperatura entre dois meios [7].
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2.3.10 Calor latente

O calor latente (QL) € a energia necessaria para a mudanca de fase de uma substancia
verificando-se um aumento da humidade absoluta sem que haja variagcdo da temperatura
[7, 33]. As formas de troca de calor latente sdo: fusdo, evaporacdo, condensacao,
solidificacdo e sublimagéo [33].

2.4 Transferéncia de calor e massa numa superficie humida

O escoamento do ar através de uma superficie humedecida (Figura 5) pode sofrer
variacdo de temperatura por transferéncia de calor sensivel e por transferéncia de calor
latente [7].

A transferéncia de calor sensivel verifica-se quando a temperatura da superficie (Tsyp.) é
diferente da temperatura do ar (T4) que a atravessa, num determinado diferencial de
area de superficie humida (dA). Se a pressdo parcial do vapor na corrente de ar (p,) for
diferente da pressdo parcial do vapor no ar junto a superficie (psyp.), havera transferéncia
de massa. Essa transferéncia necessita de energia em forma de calor latente para a
mudanca de fase da &gua (liquido para vapor). No caso especifico da evaporagdo, o

calor latente deve ser transferido do ar para a 4gua [7, 33].

Wayr,

)
[(n

ar

Figura 5 — Transferéncia de calor e massa do ar numa superficie himida. Fonte: [7].
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Pela Lei do arrefecimento de Newton, o diferencial da taxa de calor sensivel (dQs)

trocado entre o ar e a superficie himida é [7, 16, 33]:
dQS = hc x dA (Tar - TSup.) Eq- 21

em que, hc é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢éo e dA o diferencial de

area da superficie humida (Figura 5).

Como a transferéncia de massa é proporcional a diferenca de pressdes parciais, pela
equacdo 16, a humidade absoluta é proporcional a pressao parcial de vapor, sendo a taxa

de transferéncia de massa (m) dada por [7, 16, 33]:
m = kp X dA (02— Osup.) Eq. 22

em que K, € a constante de proporcionalidade da transferéncia de massa, wqr @ humidade

especifica do ar e wsyp. @ humidade especifica junto a superficie.

Multiplicando a equacdo 22 pelo calor latente de vaporizacdo da agua (qgl,), obtém-se o

diferencial da taxa de transferéncia de calor latente (dQ.) [7, 16, 33]:

dQL = ki X dA (04— (DSup.) x qly Eq. 23

A constante de proporcionalidade da transferéncia de massa (km) pode ser relacionada,
para facilitar a determinacdo da taxa de transferéncia de calor latente, com o coeficiente
de transferéncia de calor por conveccéo (hc) [7, 16, 33]:

h,
k= — Eq. 24
CPn

em que cpn é o calor especifico do ar himido:

CPh = CPar T @ar X CPy Eq. 25
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A taxa de transferéncia de calor total (dQT) é dada pela soma das equagbes 21 e 23
[7, 16, 32]:

dQT =h.X dA (Tar — Tsup) + km X dA (@4 — ®syp.) X qly Eq. 26

Substituindo as equagdes 24 e 25, simplifica-se a equagédo 26 por [7, 33, 34]:

I(h - dA)l (hS - ar) Eq- 27

A equacdo 27 mostra que o calor total trocado entre o ar e a agua € determinado pelo
potencial da entalpia entre os fluidos, isto é, pela diferenca entre a entalpia especifica do
ar saturado a temperatura da superficie molhada (hs) e a entalpia especifica do ar seco

(har).
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3. ARREFECIMENTO EVAPORATIVO

3.1 Processo e vantagens

O processo de arrefecimento evaporativo tem origem na propria natureza e é com ele
que o Planeta controla a temperatura sobre a sua superficie. Consiste hum processo
endotérmico que ocorre quando um meio ou produto fornece calor para que a dgua se
evapore, causando uma reducdo da temperatura no meio ambiente onde 0 processo se
desenvolve [16, 31, 34, 35].

Com o aumento da crise energética e os problemas ecoldgicos devido aos sistemas de
climatizacdo a base de halogéneos, o arrefecimento evaporativo tem vindo a marcar
presenca, sendo uma alternativa aos sistemas tradicionais com baterias de arrefecimento
e humidificacdo [16, 35, 36], que produzem frio por compressdo mecanica do fluido
frigorigénio [36]. De facto, o arrefecimento evaporativo pode em muitos casos ser uma
alternativa econdmica aos sistemas convencionais, actualmente os mais utilizados, sob
certas condicBes de funcionamento. No entanto, pode também ser utilizado como pré
arrefecimento nos sistemas convencionais, conseguindo-se assim uma redugdo dos
custos de operacdo quando comparados somente com o arrefecimento mecanico [35,
36].

Além de serem facilmente integraveis em sistemas de ar condicionado ja instalados [16,
36, 37, 38], o sistema evaporativo tem como atractivo a facilidade de manutencéo,
instalacdo e operacdo. O custo médio inicial € também menor em comparacdo com o
sistema tradicional [37, 38]. Por promoverem a renovacgéo total do ar, eliminando a
recirculacdo e a proliferacdo de fungos e bactérias, permitem ainda melhorar a
qualidade do ar interior [16, 34, 36]. Por exemplo, apesar de a bactéria Legionella poder
ser introduzida nestes sistemas, quer através da agua quer do ar, 0 seu crescimento e
transmissdao ndo é favoravel, bastando para tal seguir alguns conselhos bésicos de
manutencgéo [39]. Contudo, a principal caracteristica do arrefecimento evaporativo € a
sua eficiéncia energética [16, 36, 37, 38]. A eficiéncia deste processo pode ser definida
como a razdo entre a queda real da temperatura de bolbo seco e a maxima queda tedrica
que a temperatura de bolbo seco poderia ter se o arrefecimento fosse 100 % eficiente e 0
ar saisse saturado [35]. Neste caso a temperatura de bolbo seco na saida seria igual a
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temperatura de bolbo humido do ar na entrada [35, 40]. Uma vez que a eficiéncia desde
sistema aumenta quanto mais quente e seco for o ar, considera-se que estes sistemas séo
particularmente adequados e Uteis nas regides aridas e semi-aridas do mundo, onde as
temperaturas do ar sdo mais elevadas e as necessidades de arrefecimento e
humidificacdo sdo maiores para o conforto humano [16, 37]. De facto, 0 aumento da
humidade relativa, dentro de determinados parametros, deixa de causar o desconforto
resultante da secagem da pele e mucosas do corpo, proporcionado pelos sistemas

convencionais [16].

3.2 Arrefecimento evaporativo directo

No arrefecimento evaporativo directo, o ar exterior é arrefecido e humidificado por
contacto directo com uma superficie sélida humida (painel evaporativo) (Figura 6) [29,
34, 35]. Adicionalmente, o arrefecimento pode ocorrer através de jactos de agua, sendo
a superficie vaporizada no contacto com a corrente de ar, verificando-se transferéncia de
calor e massa entre os dois fluidos de forma a reduzir a temperatura de bolbo seco do ar
e 0 aumento da sua humidade absoluta [16, 29, 35]. Caso ndo haja transferéncia de calor
para 0 ambiente, o processo é considerado adiabatico, isto €, o ar perde uma certa
quantidade de calor sensivel mas ganha uma quantidade igual de calor latente do vapor
de agua evaporado, seguindo a linha de temperatura himida constante [29, 35, 38]. Este

processo também é chamado de arrefecimento com humidificacao [38].

Aspersores
.1_
O AL AL Entrada de
yyyvy o g
A — LRI, —>
Ambiente —* o ,EEE".”?E_, : ;
(To) > O] —
o [ [ S S b b et Saida de ar
:I\'\'I"\':\'E\:] hamido

Figura 6 — Sistema de arrefecimento evaporativo directo com painel de contacto. Fonte: [16].
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3.3 Arrefecimento evaporativo indirecto

Em determinadas aplicacfes destinadas ao conforto, nomeadamente nos espacos com
ganhos elevados de calor latente, o arrefecimento evaporativo directo ndo é
aconselhéavel, devido & necessidade de, durante alguns periodos, evitar 0os ganhos
indesejados de humidade [29, 35, 36]. Os equipamentos de arrefecimento indirecto
introduziram um avanco na tecnologia do arrefecimento evaporativo do ar,
nomeadamente porque o ar relativamente seco (ar primério) é mantido separado do lado
hdmido (ar secundario), ou seja, por onde a dgua passa pelo processo de evaporagdo
num permutador de calor [16, 29, 35, 36]. Neste processo (Figura 7), o ar a insuflar no
ambiente (ar primario) troca calor com a corrente de ar secundaria ou com um liquido
que foi arrefecido pelo processo evaporativo [16, 29, 36]. A entalpia do ar primaério,
lado seco, é reduzida em comparacdo com a reducdo adiabatica da temperatura do

arrefecimento evaporativo directo [16, 29, 36].

Ar Secundario

Figura 7 — Sistema de arrefecimento evaporativo indirecto com permutador de calor do tipo placa.
Fonte: [36].

3.4 Arrefecimento evaporativo indirecto/directo

Além dos sistemas de arrefecimento evaporativo com um sé estagio (directo ou
indirecto) ou varios estagios, existem ainda sistemas com duplo estagio onde se tem
uma combinacdo dos dois (Figura 8) [16, 29, 36]. Na Figura 9 apresenta-se a evolugéo

do processo no diagrama psicrométrico, onde o primeiro estagio corresponde ao
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processo indirecto (1=> 2), seguindo a linha de humidade especifica constante, e 0
segundo estagio ao directo (2=> 3), onde 0 processo segue uma linha de temperatura de
bolbo humido constante [29].

Ar secundario

1

Ar primario [:C

N7

Figura 8 — Sistema de arrefecimento evaporativo com dois estagios indirecto/directo. Fonte: [16].
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Figura 9 — Diagrama psicrométrico do sistema de arrefecimento evaporativo com dois estagios
indirecto/directo.
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3.5 Caélculo da carga térmica no tratamento do ar novo

35.1 Fundamentos

Pretende-se comparar o sistema de arrefecimento evaporativo por saturagdo adiabética
com o sistema tradicional de arrefecimento por compressdo mecanica do fluido
frigorigénio para producédo de frio (chiller), através do calculo da poténcia de frio, que
determinado equipamento deve ter para arrefecer um caudal de ar novo de 1000 m*h™.
Para tal, foi avaliada previamente qual a carga térmica sensivel que deve ser retirada ao
ar novo, considerando as condic¢Oes exteriores de projecto, para uma temperatura na
saida da Unidade de Tratamento do Ar Novo (UTAN) de 25,0 °C. No caso do sistema
de arrefecimento por chiller, foi considerada uma temperatura do ponto de orvalho
(Tapp) de 10,0 °C.

Apbs consulta do clima de Portugal continental do Instituto Nacional de Meteorologia,
I.P. [8] e da tabela com os valores de temperaturas exteriores de projecto de verdo para
probabilidade acumulada de ocorréncia de 97,5 % e a amplitude térmica diaria do més
mais quente de todas as cidades no pais [41], seleccionaram-se as cidades de Beja,

Coimbra, Lisboa e Porto como representativas para o estudo (Tabela 5).

LOCALIDADES '?r:) ((,Té) (OTS) téArchlglzgg)
Beja 192,0 35,2 18,8 17,1
Coimbra / Geofisico 141,0 32,1 21,0 13,7
Lishoa / Portela 103,0 31,4 21,2 11,2
Porto / S. do Pilar 93,0 29,7 19,7 10,1

Tabela 5 — Altitude e condi¢des exteriores de projecto de verdo para a probabilidade acumulada de
ocorréncia de 97,5% e amplitude térmica didria do més mais quente das cidades escolhidas. Fonte: [41].

Dado que, no caso do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica, o calculo da
carga térmica sensivel € analogo para qualquer cidade apenas se descreve
pormenorizadamente o método utilizado para a cidade de Beja. O diagrama

psicrométrico e os calculos para Coimbra, Lisboa e Porto sdo apresentados no Anexo 1.

32



Em relagdo ao sistema de arrefecimento por chiller, descrevem-se os célculos em
pormenor para Beja e Coimbra, uma vez que, para Beja, a temperatura equivalente de
superficie (Tapp) definida foi superior a temperatura do ponto de orvalho na bateria,
pelo que o ar ndo atinge a saturacdo, ndo havendo, por isso, alteracdo do teor de vapor
contido no ar. Trata-se de um processo com a humidade especifica constante, nédo
ocorrendo assim desumidificacdo [31]. O diagrama psicrométrico e os célculos para
Lisboa e Porto sdo apresentados no Anexo 2.

A construcdo do diagrama psicrométrico e a determinagdo das varidveis psicrométricas
foram realizadas através a utilizagdo do programa “Psychrometric Analysis” versdo
3.1.50 da American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE).

3.5.2 Sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica

Neste sistema, além de determinar a carga térmica sensivel a retirar ao ar novo, para
posterior calculo da poténcia de frio, foi calculado o caudal massico do ar (m,), a

quantidade de agua vaporizada (thZO) e o rendimento de saturagdo (1).

3.5.2.1 Beja

As condic¢0es iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 1000 m* h™* =278 | s

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts = 35,2 °C e Ty = 18,8 °C (Tabela 5)

P, = P4 - Condic¢bes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 6 e o diagrama psicrométrico da
Figura 10.
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- Célculo do caudal massico do ar:

1000
0,904

v

Vp1

1106,19 kgh™ =0,307 kg s™!

Mgy P,

n'1arP 1

- Célculo da quantidade de 4gua a evaporar no processo:

4,657 kgh™

g (0p,— wp, ) = 1106,19 (0,01140 —0,00719)

My o
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- Célculo do rendimento de saturacéo:

 Tsp = Tsp, 352-25,0

=M P 100= 5 X 100 = 62,2 %
Top T 352 —188 e

n

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg = g Ah = ity (hp,— hp ) = 0,307 (43,442 — 53,828) = - 3,189 kW

Calor latente

Q, = iy Ah = My (hps — ) = 0,307 (54,174 — 43,442) = 3,295 KW

Calor total

Q= Qg Q, =-3,189 +3,295 =0,106 kW

Constata-se que para as condi¢cdes impostas é necessario retirar ao ar novo 3,189 kW de
calor sensivel, com um consumo de &gua de 4,657 kg h™ para garantir na saida da
UTAN a temperatura de 25°C.

3.5.2.2 Coimbra/ Geofisico
De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 7.

Constata-se que para as condi¢fes impostas € necessario retirar ao ar novo 2,258 kW de
calor sensivel, com um consumo de agua de 3,3184 kg h™* para garantir na saida da

UTAN a temperatura de 25,0 °C (diagrama psicrométrico e calculos em Anexo 1).

35



Ts | Tw | HR ® h

_ v
DESIGNAGAO oC | °C | % | gkg' | mkg? | kikg,'

Coimbra / Geof. Py 32,1 | 210 | 37,1 11,34 0,895 61,305

Coimbra / Geof. P, 250 | 210 | 704 14,31 0,878 61,574

Coimbra / Geof. P3 25,0 | 18,82 | 56,1 11,34 0,874 54,021

Coimbra / Geof. P, 250 | 210 | 70,4 14,31 0,878 61,574

Tabela 7 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema de arrefecimento por saturacao adiabatica
para Coimbra / Geofisico.

3.5.2.3 Lisboa/ Portela
De acordo com as condic@es iniciais construiu-se a Tabela 8.

Constata-se que para as condi¢des impostas é necessario retirar ao ar novo 2,050 kW de
calor sensfvel, com um consumo de agua de 3,011 kg h™ para garantir na saida da

UTAN a temperatura de 25,0 °C (diagrama psicrométrico e calculos em Anexo 1).

Ts TH HR (O] h

_ A%
DESIGNAGAO oC | ¢ | % | gkes! | mMkg! | KIke,

Lisboa / Portela P 314 | 21,2 | 405 11,84 0,890 61,866

Lishoa / Portela P, 250 | 21,2 | 71,8 14,52 0,875 62,110

Lisboa / Portela P3 25,0 | 19,3 | 56,1 11,84 0,871 55,294

Lisboa / Portela P, 250 | 21,2 | 71,8 14,52 0,875 62,110

Tabela 8 — Valores das varidveis psicrométricas do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica
para Lisboa / Portela.

3.5.2.4 Porto/S. do Pilar

De acordo com as condi¢@es iniciais construiu-se a Tabela 9.

Constata-se que para as condi¢cdes impostas € necessario retirar ao ar novo 1,5164 kW
de calor sensivel, com um consumo de 4gua de 2,211 kg h™ para garantir na saida da
UTAN a temperatura de 25,0 °C (diagrama psicrométrico e calculos em Anexo 1).
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DESIGNAGAO OTS °Tg |::/OR g k(l;ar'l m3T<g‘1 kJ 1?ga;‘
Porto/S.PilarP, | 29,7 | 19,7 | 39,6 | 10,47 | 0,882 56,602
Porto/S.PilarP, | 250 | 19,7 | 61,7 | 12,42 | 0871 56,768
Porto/S. PilarP; | 250 | 182 | 52,1 | 10,47 | 0,868 51,788
Porto/S. PilarP, | 250 | 19,7 | 61,7 | 12,42 | 0,871 56,768

Tabela 9 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica
para Porto / S. Pilar.

Na Tabela 10 encontra-se compilada a informacao das condi¢des a entrada (P1) e saida

(P2) da UTAN assim como dos valores finais da quantidade de agua vaporizada, do

rendimento de saturacdo e da carga térmica a retirar ao ar novo para todas as cidades em

estudo.

P; - Exterior P, - Saida da UTAN Poténcia de frio (kW)

Alt. Ts HR Ts HR | thpo n Qg Q. Q;

LOCALIDADE It = % o % | kghi| % o e
Beja 1920 | 352 | 198 | 25,0 | 56,0 | 4,657 | 62,20 | -3,189 | 3,295 | 0,1060
Coimbra / Geofisico 141,0 32,1 37,1 25,0 70,4 | 3,318 | 63,96 | -2,258 | 2,341 | 0,0830
Lisboa / Portela 103,0 31,4 40,5 25,0 71,8 | 3,011 | 62,75 | -2,050 | 2,126 | 0,0760
Porto / S. do Pilar 93,0 29,7 | 396 | 250 | 61,7 | 2,211 | 47,00 | -1,516 | 1,569 | 0,0523

Tabela 10 — Necessidades do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica para um caudal de
1000 m* ™.

353 Sistema tradicional de arrefecimento com chiller

Neste sistema, determinou-se o caudal massico do ar (m,,) e a carga térmica sensivel a

retirar ao ar novo para o calculo da poténcia de frio, definindo-se uma temperatura do
ponto de orvalho (Tapp = 10,0 °C).

Para Beja, foi considerado uma Tapp = 8,73 °C uma vez que a T app definida é superior a

temperatura do ponto de orvalho do ar que entra na bateria.
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3.5.3.1 Beja

As condigdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 1000 m* h™ =278 1s™

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts = 35,2 °C e Ty = 18,8 °C (Tabela 5)
P, - Condigdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 8,73 °C

Para se proceder aos calculos construiu-se a Tabela 11 e o diagrama psicrométrico da

Figura 11.
~ Ts Th HR o) v h
DESIGNACAO o ot % | gke,' | mkg! | KJkg,"
Beja P, 35,2 18,8 19,8 7,19 0,904 53,828
Beja Papp) 8,73 8,73 | 100,0 7,19 0,826 26,878
Beja P, 25,0 | 1534 | 35,6 7,19 0,874 43,442
Tabela 11 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com chiller
para Beja.
- Célculo do caudal méssico do ar:
i i v _ 1000 1106,19 kg h™' = 0,307 kg s™!
m = m T e— = , = , S
apy~ Marpy = 3777 0,904 & 8

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg =ty Ah =y, (hp,— hp,) = 0,307 (43,442 — 53,828) =- 3,189 kW
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Calor latente

Q, =My Ah =0 kW

Calor total

Q¢+ Q, =-3,189+0

3,189 kW
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Figura 11 — Diagrama com a evolugdo psicrométrica do sistema tradicional de arrefecimento com chiller

para Beja.
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Constata-se que para as condi¢fes impostas

calor sensivel com uma poténcia de frio de 3,189 kW para garantir na saida da UTAN a

3.5.3.2 Coimbra/ Geofisico

temperatura de 25,0 °C.

foram as seguintes:
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Oes iniciais para o célculo das cargas té
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1000 m*ht=2781s*

V - Caudal de ar novo
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P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts = 32,1°C e Ty = 21,0 °C (Tabela 5)
P, - Condicdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 10,0 °C

Para se proceder aos célculos construiu-se a Tabela 12 e o diagrama psicrométrico da
Figura 12.

Ts TH HR (O] h

- Vv
DESIGNAGAO oc oC % | gken' | mMkgt | kike,'

Coimbra / Geof. P, 321 | 210 | 371 11,34 0,895 61,305

Coimbra / Geof. Piappy | 10,0 | 10,0 | 100,0 7,79 0,826 29,683

Coimbra / Geof. P, 250 | 17,92 | 50,5 10,20 0,873 51,098

Coimbra / Geof. P, 25,0 | 18,82 | 56,1 11,34 0,874 54,021

Tabela 12 — Valores das varidveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com chiller
para Coimbra / Geofisico.
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Figura 12 — Diagrama com a evolucédo psicrométrica do sistema tradicional de arrefecimento com chiller
para Coimbra / Geofisico.
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- Célculo do caudal massico do ar:

V. 1000
vp, 0,895

Mgrp, = Mar p, = =1117,32kgh’ =0,310kgs™

- Célculo da poténcia de frio:
Calor sensivel

Qg =t Ah = 11y, (hp,— hp,) = 0,310 (54,021 — 61,305) = - 2,258 kW

Calor latente

Q, = tite Ah = 1ty (hp, — hp,) = 0,310 (51,098 — 54,021) = - 0,906 kW

Calor total

Qp = Qg+ Q, =-2,258 + (- 0,906) = - 3,164 kW

Constata-se que para as condi¢cdes impostas é necessario retirar ao ar novo 2,258 kW de
calor sensivel com uma poténcia de frio de 3,164 kW para garantir na saida da UTAN a
temperatura de 25,0 °C.

3.5.3.3 Lisboa/ Portela
De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 13.

Constata-se que para as condi¢des impostas € necessario retirar ao ar novo 2,050 kW de
calor sensivel com uma poténcia de frio de 3,056 kW para garantir na saida da UTAN a
temperatura de 25,0°C (diagrama psicrométrico e calculos em Anexo 2).
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TS TH HR () v h

DES'GNAQAO oC °C % g kgar_1 m3 kg_l kJ kgar_l

Lisboa / Portela P, 314 | 21,2 | 40,5 11,84 0,890 61,866

Lisboa / Portela Pappy | 10,0 | 10,0 | 100,0 7,76 0,822 29,592

Lishoa / Portela P, 25,0 | 18,27 | 52,6 10,58 0,87 52,071

Lisboa / Portela P3 25,0 | 19,25 | 58,8 11,84 0,871 55,294

Tabela 13 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com chiller
para Lisboa / Portela.

3.5.3.4 Porto/S. do Pilar
De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 14.

Constata-se que para as condigdes impostas é necessario retirar ao ar novo 1,5164 kW
de calor sensivel com uma poténcia de frio de 2,076 kW para garantir na saida da

UTAN a temperatura de 25,0 °C (diagrama psicrométrico e calculos em Anexo 2).

Ts TH HR (O] h

. A%
DES'GNACAO oC °C % g kgar_l m3 kg_l kJ kgar_l

Porto / S. Pilar Py 29,7 | 19,7 | 39,6 10,47 0,882 56,602

Porto / S. Pilar Papp) 10,0 | 10,0 | 100,0 7,75 0,821 29,568

Porto / S. Pilar P, 25,0 | 17,64 | 48,7 9,77 0,867 50,012

Porto / S. Pilar P3 25,0 | 18,2 | 52,1 10,47 0,868 51,788

Tabela 14 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com chiller
para Porto / S. Pilar.

Na Tabela 15 encontra-se compilada a informacdo das condi¢des a entrada (P1) e saida
(P2) da UTAN assim como dos valores da carga térmica a retirar ao ar novo para todas

as cidades em estudo.

42



P1 - Entrada P2 - Saida da UTAN Poténcia de frio (kW)

Alt. Ts HR Tapp Ts HR Qs QL Qr
LOCALIDADE ol P c | oc | % | ww | v | Kkw
Beja 192,0 35,2 19,8 8,73 25,0 35,6 | -3,189 | 0,000 -3,189

Coimbra / Geofisico | 1410 | 32,1 | 37,1 10,0 250 | 50,5 | -2,258 | -0,906 | -3,164

Lishoa / Portela 103,0 | 314 | 405 10,0 25,0 | 52,6 | -2,050 | -1,006 | -3,056

Porto / S. do Pilar 93,0 29,7 | 39,6 10,0 25,0 | 48,7 | -1,516 | -0,559 | -2,076

Tabela 15 — Necessidades do sistema tradicional ge alrrefecimento com chiller para um caudal de
1000 m* h™.

354 Conclusodes

Ap0s o0 estudo teorico e da analise comparativa entre a Tabela 10 e a Tabela 15, pode-se
verificar que, para todas as cidades em estudo e considerando a mesma temperatura a
saida da UTAN, no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica existe consumo
de 4gua, j& que o arrefecimento do ar é feito por evaporacdo da &gua, enquanto no
sistema tradicional de arrefecimento é usado um equipamento com uma determinada

poténcia de frio para retirar a mesma carga térmica sensivel ao ar novo.

Em relagdo as condicGes de conforto, tendo por base os valores da humidade relativa da
Tabela 10 e da Tabela 15, observa-se que o sistema de arrefecimento por saturagdo
adiabatica € mais vantajoso para Beja, enquanto o sistema tradicional de arrefecimento

propicia melhores resultados nas restantes cidades.

43



4. COMPARANC;AO DOS SISTEMAS DE ARREFECIMENTO POR
SATURACAO ADIABATICA E TRADICIONAL

4.1 Fundamentos

Neste capitulo procedeu-se & seleccdo de equipamentos para posteriormente se
comparar economicamente os dois sistemas de arrefecimento em estudo. Foi
considerado um caudal de ar novo 5000 m* h™* por ser um valor mais realista para este
tipo de unidades, devido ao efeito de escala. Além disso, estabeleceu-se como periodo
de funcionamento tedrico o numero anual de horas de trabalho do equipamento, na
situacdo extrema de um local onde a unidade de tratamento do ar novo tem que garantir
uma temperatura de bolbo seco (Ts) de 25 = 1 °C e uma humidade relativa (HR) de
55 + 5 % na saida da bateria de arrefecimento, durante a estacdo de verdo. Tem-se como
pressuposto que as condi¢bes termo higrométricas no interior se encontram asseguradas.
A unidade de tratamento do ar, dependendo das temperaturas e humidades exteriores,

tera que trabalhar mais ou menos horas.

Para garantir a Qualidade do Ar Interior (QAI) houve necessidade de aumentar
significativamente os caudais de ar novo de forma a melhorar a qualidade do ar
ambiente, 0 que levou consequentemente, a um aumento da carga térmica do ar novo.
Ao ser neutralizada esta carga térmica de um modo simples e eficaz como acontece no
sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica € minimizada significativamente a

poténcia de frio das instalacfes de climatizacao.

No sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica foi considerado o valor do
consumo de &gua e poténcia de frio para um caudal de ar novo de 1000 m*h™, obtido no
capitulo anterior (Tabela 10), ponderado por um factor multiplicativo 5 (Tabela 16). O

consumo eléctrico (CE) utilizado foi retirado do catadlogo do equipamento.

Para o sistema tradicional de arrefecimento, em detrimento de um chiller, optou-se por
uma maquina autébnoma de expansao directa (com ciclo frigorifico), por se tratar de uma
unidade que permite uma comparacdo mais adequada tendo em consideracdo o
equipamento usado para o sistema de saturacdo adiabatica. Foi arbitrada uma
temperatura do ponto de orvalho (Tapp) igual a 5,0 °C. Dado que, da pesquisa efectuada,

ndo foram encontrados equipamentos com caudal de ar novo de 5000 m* h™*, usado no
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sistema de saturacdo adiabatica, foi seleccionada uma unidade compacta com um caudal
nominal préximo (5364 m® h™). Este facto condicionou refazer os célculos das variaveis
psicrométricas utilizando o programa “Psychrometric Analysis” versdao 3.1.50 da

ASHRAE.

P, - Exterior | P, - Saidada UTAN Poténcia de frio (kW)

Ts HR Ts HR | o Qs Qu Qr
°C % °C % | kgh' | kw kW kW

LOCALIDADE

Beja 352 | 198 | 250 | 56,0 |23,285|-15,945| 16,475 | 0,530

Coimbra / Geofisico | 32,1 | 37,1 | 250 | 70,4 |16,590|-11,290| 11,705 | 0,415

Lishoa / Portela 314 | 40,5 | 25,0 | 71,8 |15,055|-10,250| 10,630 | 0,380

Porto / S. do Pilar 29,7 39,6 25,0 61,7 [11,055| -7,582 | 7,844 0,262

Tabela 16 — Resumo da informacéao do sistema de arrefecimento por saturacéo adiabatica para um caudal
de 5000 m* h,

Considerando os dados apresentados, foram calculados os consumos e 0s custos da
energia eléctrica e da agua, para posterior determinacdo dos respectivos valores para o
total das horas de trabalho dos equipamentos durante o periodo de arrefecimento. A
totalidade das horas de trabalho foi calculada considerando a Série Horaria
Meteoroldgica de Referéncia preparada pelo INETI para o LNEG [dados gentilmente
disponibilizados por Eng. José Luis Moura]. Para a energia eléctrica foi utilizado um
caso concreto de uma unidade industrial, cuja facturacdo apresenta um custo médio de
0,0849 € / kW h (Anexo 3). Para a agua foi consultado o tarifario do consumo
comercial, industrial e outros ndo domésticos das diversas cidades em estudo [42, 43,
44, 45]. Os tarifarios do consumo de 4gua no escal&o superior a 50 m*® sdo: 3,87 € / m®
para Beja, 2,196 € / m? para Coimbra, 1,5197 € / m?® para Lisboa, 2,7237 € / m? para

Porto.

4.2 Sistema de arrefecimento por saturacdo adiabéatica

Neste sistema, para uma mesma temperatura de insuflacdo de 25,0 °C, apenas existe
variacdo na carga térmica do ar novo, funcdo das temperaturas exteriores de projecto

das cidades em estudo. Esta variagdo condiciona a quantidade de &gua consumida, o
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rendimento de saturacdo e a poténcia de frio do equipamento. O consumo eléctrico

nominal ndo sofre alteragéo.

Considerando os dados apresentados na Tabela 16 foi seleccionado o equipamento, o
qual apresenta um determinado consumo eléctrico e preco. Além disso, foi utilizado o
rendimento do seu painel evaporativo (n) para determinar a temperatura a sua saida

(Tspz). Com o caudal de ar novo (V) e o volume especifico (vp,) calculou-se o caudal

méssico (ihg). Sendo o calor especifico do ar cp = 1,006 kJ kg™ °K™ [31], aplicando da

expressao Pr = my cp AT, obtém-se a poténcia de frio do equipamento.

4.2.1 Caracteristicas do equipamento

Apbs consultas no mercado e comparagdo com catalogos de outras empresas tais como
Coolair International Lda. [46], Fisair S.A. [47], Metallrgica Manlleuense S.A. [48])
optou-se pelo modelo da marca Chatron (catdlogo em Anexo 4), por ser aquele que
apresenta 0 menor investimento para idénticas caracteristicas de entre os equipamentos

considerados.

Neste sistema o ar novo é admitido do exterior, passa por um filtro de ar constituido
com manta filtrante com classificacdo EU3, que faz uma pré-filtragem ao ar, antes de
chegar aos painéis evaporativos. Estes proporcionam a filtragem e lavagem do ar,
retendo as poeiras e sujidade na manta e / ou colmeia, que sdo continuamente lavados
pelo excesso de agua, sendo insuflado no ambiente j& tratado, através de um ventilador
centrifugo. Além disso, este sistema é de facil montagem e manutencéo reduzida, ja que
com duas limpezas anuais dos painéis filtrantes e uma verificacdo geral do equipamento
sdo suficientes. Para controlar automaticamente a temperatura e humidade a Chatron
desenvolveu a Unidade de Bioclimatizacdo Inteligente, com éptimos resultados em
economia energética e elevada fiabilidade no uso deste sistema. A unidade através da
sua placa electronica permite a comunicacdo com uma Unidade de Controlo Central no

interior do edificio via radiofrequéncia.
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As principais caracteristicas para identificar o equipamento sao:

Marca: Biocooler Chatron

Modelo: AE-05-V

Caudal nominal = 5000 m® h

Poténcia absorvida pelo motor do ventilador = 0,55 kW
Poténcia absorvida pela bomba de agua = 0,075 kW
Consumo eléctrico = 0,55 + 0,075 = 0,625 kW
Rendimento saturagdo = 68 %

Espessura do painel evaporativo = 50 mm

Preco do equipamento = 1.490,00 €

4.2.2 Validacdo do equipamento

Apbs a seleccdo dos equipamentos, procedeu-se a sua validacdo por comparacdo da

poténcia de frio do equipamento com a carga térmica sensivel a retirar ao ar novo em

cada uma das cidades em estudo.

4.2.2.1 Beja

- Célculo da temperatura na saida do painel evaporativo do equipamento:

352-Ts,
Tsp — T 352 18,8

- Calculo do caudal massico:

V - Caudal de ar novo = 5000 m*h™* = 1390 | s

Vvp,= 0,904 m°kg™ (Tabela 6)

2 => T, =352 0,68 (352 18,8) =24 °C
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- Célculo da poténcia de frio do equipamento:

Pr =, cp AT = 1,536 x 1,006 (35,2 — 24) = 17,30 kW

4.2.2.2 Coimbra / Geofisico
- Célculo da temperatura na saida do painel evaporativo do equipamento:

B Tsp —Ts

32,1 - T
n= ®2 % 100 => 0,68 = P2

Tsp— Ty =~ —> T, =32,1-0,68(32,1 -21,0)=24,6°
TSPl_TH 32,1 -21,0 Sp, > 08 (32, ,0) ,6 °C

- Célculo do caudal massico:

V - Caudal de ar novo = 5000 m*h™* = 1390 | s

vp,= 0,895 m*kg™ (Tabela 7)

- Célculo da poténcia de frio do equipamento:

Pr =1, cp AT =1,552 x 1,006 (32,1 —24,6) = 11,71 kW

4.2.2.3 Lishoa/ Portela

- Célculo da temperatura na saida do painel evaporativo do equipamento:

Tg, — T 31,4-T
B Sp1 Sp2 . B Sp2 . _ _ o
n= x 100 => 0,68 = > T, =314 0,68 (31,4 -212)=24,5°C

Tsp,— Th 314-212
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- Célculo do caudal massico:
V - Caudal de ar novo = 5000 m*h™* = 1390 | s™
vp,= 0,890 m* kg™ (Tabela 8)

V5000

IharP:rharP = —=
! " vp, 0,890

=5617,98 kg h™ = 1,560 kg s!

- Célculo da poténcia de frio do equipamento:

Pr=m, cp AT =1,560 x 1,006 (31,4 —24,5) = 10,83 kW

4.2.2.4 Porto/S. do Pilar
- Célculo da temperatura na saida do painel evaporativo do equipamento:

Tg, — T 29,7 - Ts
n=—=" ¥ 100=>0,68 = o

— =>Tg, =29,7-0,68 (29,7 -19,7) =229 °
TS _TH 29’7_19,7 SP2 5 b ( 5 9) > C

Py

- Célculo do caudal massico:

V - Caudal de ar novo = 5000 m*h™* = 1390 | s™
vp,= 0,882 m*kg™ (Tabela 9)

_ _ V5000
Mar p,= Marp, = — =

=566893keh’! =1,575 ke 5!
v, 0,882 oo e B

- Célculo da poténcia de frio do equipamento:

Pr=m, cp AT =1,575x 1,006 (29,7 — 22,9) = 10,77 kW
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4.2.3 Consideracoes

Da anélise dos célculos deste sistema, cujos valores estdo resumidos na Tabela 17,
verifica-se que a poténcia de frio do equipamento € superior a carga térmica sensivel do
local satisfaz as necessidades e,

a climatizar, pelo que o0 equipamento

consequentemente, a sua seleccdo pode ser considerada valida.

Para que a temperatura de saida no painel evaporativo seja de 25,0 °C é suficiente
reduzir o caudal de &gua que alimenta os aspersores do painel evaporativo. A humidade
relativa estd dentro dos valores considerados para a cidade de Beja. Nas restantes
cidades a humidade relativa € superior, ndo sendo, no entanto, relevante considerando

apenas a carga térmica sensivel que se retira ao ar novo.

LOCALIDADE Carga tér(rE\iX/:;l sensivel Z(;Jltﬁ[r;;imaednet gr(ilc: V(\j/(; ConsurFktils)léctrico
Beja -15,945 17,30 0,625
Coimbra / Geofisico -11,29 11,71 0,625
Lishoa / Portela -10,25 10,83 0,625
Porto / S. do Pilar -7,582 10,77 0,625

Tabela 17 — Carga térmica sensivel, poténcia de frio e consumo eléctrico do equipamento usado no
sistema de arrefecimento por saturacio adiabética para um caudal de 5000 m® h,

4.3 Sistema tradicional de arrefecimento com unidade compacta ar/ar

Neste sistema € necessario determinar igualmente as variaveis psicrométricas,
considerando, neste caso, para o0 equipamento seleccionado, um caudal de ar novo de
5364 m® h™*, uma temperatura do ponto de orvalho de 5,0 °C e as condicdes exteriores
referidas para as quatro cidades em estudo (Tabela 5). A carga térmica sensivel a retirar
ao ar novo para comparacdo com a poténcia de frio do equipamento seleccionado é
obtida a partir do célculo do caudal massico de ar seco ar (m,). Se o valor da carga
térmica for inferior a poténcia de frio, a seleccdo do equipamento é considerada valida.
Calculou-se também o consumo eléctrico (CE). Dado que o célculo da carga térmica
sensivel é analogo para qualquer cidade apenas se descreve pormenorizadamente o
método utilizado para a cidade de Beja. O diagrama psicrométrico e os célculos para

Coimbra, Lisboa e Porto séo apresentados no Anexo 5.
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4.3.1 Caracteristicas do equipamento

Apbs consultas no mercado e comparagdo com catalogos de outras empresas tais como
Daikin Portugal S.A. [49], Nonio Lda. [50], Efcis S.A. [51], Airteam Lda. [52])
optou-se pelo modelo da marca Carrier (catallogo em Anexo 6), por ser aquele que
apresentava caracteristicas mais comparaveis com o equipamento seleccionado no

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

Neste equipamento o ar novo é admitido do exterior, passa por um filtro de ar
constituido por manta filtrante classificagdo EU3, é arrefecido na bateria de frio
(evaporador) e insuflado no local a climatizar. Esta unidade compacta de arrefecimento
é constituida por duas sec¢des, a sec¢do evaporadora e a sec¢do condensadora, com
ventiladores centrifugos, accionados por motores trifasicos e transmissdo por correias,
de fécil regulacdo. As baterias de arrefecimento sdo fabricadas em tubo de cobre de alta
qualidade desoxidados, desidratados e expandidos mecanicamente em alhetas de
aluminio pré-tratadas. O compressor alternativo ou “scroll”, trifasico, para fluidos
frigorigénios R-407c, o motor é protegido termicamente das altas temperaturas e sobre
intensidades, as valvulas de sobrepressdo protegem o compressor das pressGes de
descarga elevadas. O circuito do refrigerante € em tubo de cobre desoxidado,
desidratado com soldadura em liga de prata, completamente hermético, incluindo
valvulas de acesso e servico, com filtro em malha de a¢o inox na entrada do dispositivo
de expansdo para evitar obstrucdes. A caixa de controlo com equipamento electrénico
melhora o rendimento de operacgao da unidade.

As principais caracteristicas para identificar o equipamento s&o:
Modelo: 50 VZ 025

Caudal nominal = 5364 m* h = 1490 1 s

Poténcia de frio (Capacidade frigorifica nominal) = 22,74 kW
Consumo eléctrico nominal = 11,1 kW

Consumo eléctrico do compressor CEComp. = 7,77 kW
Consumo eléctrico do ventilador CEVent. = 3,33 kW

Pre¢o do equipamento = 6.800,00 €
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4.3.2 Validacdo do equipamento

Apbs a seleccdo dos equipamentos, procedeu-se a sua validacdo por comparacdo da
poténcia de frio do equipamento com a carga térmica sensivel a retirar ao ar novo em

cada uma das cidades em estudo.

4.3.2.1 Beja

As condigdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 5364 m® h™ = 1490 | s

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts = 35,2 °C e Ty = 18,8 °C (Tabela 5)
P, - Condicdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 5,0 °C

Para se proceder aos célculos, construiu-se a Tabela 18 e o diagrama psicrométrico da

Figura 13.
oesonacio | 1 | T [ L0 ke | i
Beja Py 352 | 188 | 198 7,19 0,904 | 53,828
Beja P(app) 5,0 50 | 100,0 | 5,55 0,813 18,961
Beja P, 250 | 14,87 | 330 6,67 0,873 | 42,107
Beja Ps 250 | 1533 | 356 7,19 0,874 | 43,442

Tabela 18 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com unidade
compacta ar/ar para Beja.
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trica do sistema tradicional de arrefecimento com

unidade compacta ar/ar para Beja.

do psicromé

Figura 13 — Diagrama com a evolug

- Calculo do caudal massico do ar:

=5933,62kgh” = 1,648 kg 5!

5364
0,904

: : \
Marp, = Marp, = V__
Py

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

17,12 kW

iy, (hp,— hp, ) = 1,648 (43,442 — 53,828)

my Ah =

Qg =

Calor latente

2,20 kW

My, (hp, — hp,) = 1,648 (42,107 — 43,442)

m, Ah =

o, -
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Calor total

Qp =Qgt Q, =- 17,116 + (- 2,20) = - 19,32 kW

Assim, para uma carga total QT = - 19,32 kW de capacidade frigorifica obtém-se um

consumo eléctrico do compressor CEcomp. = 6,60 kW 0 que, por comparagéo com 0s

dados do catalogo, corresponde a um consumo eléctrico de:

CE = CEComp_ + CEVent_ = 6,60 + 3,33 = 9,93 kW

4.3.2.2 Coimbra/ Geofisico
De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 19.

Neste caso, para uma carga total QT = - 18,69 kW de capacidade frigorifica obtém-se

um consumo eléctrico do compressor CEcomp. = 6,39 KW 0 que, por comparagdo com 0s

dados do catélogo, corresponde a um consumo eléctrico de:

CE = CEcomp. + CEvent. = 6,39 + 3,33 = 9,72 kW

Ts Ty HR ® h

- v
DESIGNACAO OC OC % g kgar_l m3 kg-l kJ kgar_l

Coimbra / Geof. P, 32,1 | 210 | 371 11,34 0,895 61,305

Coimbra / Geof. Pjappy | 5,0 50 |100,0 5,52 0,808 18,874

Coimbra / Geof. P, 250 | 17,6 | 48,6 9,80 0,872 50,081

Coimbra / Geof.P5 25,0 | 18,82 | 56,1 11,34 0,874 54,021

Tabela 19 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com unidade
compacta ar/ar para Coimbra / Geofisico.

4.3.2.3 Lisboa/ Portela

De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 20.
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Neste caso, para uma carga total QT = - 17,86 kW de capacidade frigorifica obtém-se

um consumo eléctrico do compressor CEcomp, = 6,10 KW 0 que, por comparacéo com 0s
dados do catélogo, corresponde a um consumo eléctrico de:

CE = CEComp_ + CEVent_ = 6,10 + 3,33 = 9,43 kW

TS TH HR (0] h

- v
DESIGNAGAO oo | oc % | gkg,' | m'kg? | Klkg,'

Lisboa / Portela P, 314 | 21,2 40,5 11,84 0,890 61,866

Lisboa / Portela P(app) 5,0 50 100,0 5,49 0,804 18,809

Lishoa / Portela P, 25,0 18,0 50,9 10,23 0,869 51,195

Lisboa / Portela P53 25,0 | 19,25 58,8 11,84 0,871 55,294

Tabela 20 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com unidade
compacta ar/ar para Lisboa / Portela.

4.3.2.4 Porto/S. do Pilar

De acordo com as condicdes iniciais construiu-se a Tabela 21.

Neste caso, para uma carga total QT = - 12,34 kW de capacidade frigorifica vamos ter

um consumo eléctrico do compressor CEcomp, = 4,22 KW 0 que, por comparagéo com 0s

dados do catalogo, corresponde a um consumo eléctrico de:

TS TH HR (O] v h
°C | °C % | gkg,' | mkgt | Kkg,'

Porto / S. do Pilar P, 29,7 | 19,7 | 39,6 10,47 0,882 56,602

DESIGNACAO

Porto/ S. do Pilar Piappy | 5,0 5,0 100,0 5,48 0,803 18,793

Porto / S. do Pilar P, 25,0 | 17,41 | 473 9,49 0,867 49,298

Porto / S. do Pilar P3 25,0 | 18,2 | 521 10,47 0,868 51,788

Tabela 21 — Valores das variaveis psicrométricas do sistema tradicional de arrefecimento com unidade
compacta ar/ar para Porto / S. do Pilar.
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4.3.3 Consideracoes

Da anélise dos céalculos deste sistema, cujos valores estdo resumidos na Tabela 22,
verifica-se que a poténcia de frio do equipamento € superior a carga térmica sensivel do
local a climatizar, pelo que o0 equipamento satisfaz as necessidades e,
consequentemente, a sua selec¢do pode ser considerada valida.

Em relacdo a humidade relativa, apenas Lisboa se encontra dentro dos valores
requeridos. Nas restantes cidades existe a necessidade de humidificar.

P1-Entrada | P2 - Saidada UTAN Poténcia de frio (kW)

Ts | HR | Tapp | Ts | HR Qg Q, Q, CE
LOCALIDADE e A ol I O i - s
Beja 352 | 198 | 50 | 250 | 330 | -17,12 | 220 | -19,32 | 9,93

Coimbra / Geofisico 32,1 37,1 5,0 25,0 48,6 -12,13 | -6,56 | -18,69 9,72

Lishoa / Portela 31,4 | 40,5 5,0 25,0 50,9 | -11,00 | -6,86 | -17,86 9,43

Porto / S. do Pilar 29,7 39,6 5,0 25,0 47,3 -8,13 -421 | -12,34 7,55

Tabela 22 — Resumo da informacéo do processo tradicional de arrefecimento com unidade compacta
ar/ar para um caudal de 5364 m*® h™.

4.4 Estudo econd6mico

Apbs o levantamento e calculo dos elementos necessarios ao estudo econdmico,
procedeu-se a construcdo das tabelas seguintes, com o resumo dos valores do
investimento inicial, de consumo e custo de electricidade, bem como do consumo e
custo de agua a considerar na demonstracao dos resultados para cada um dos sistemas e
respectivas cidades. Neste estudo teve-se como pressuposto que o custo da agua e da

electricidade ndo variam ao longo do tempo.

44.1 Beja

Da analise da Tabela 23 verifica-se que o consumo eléctrico no sistema tradicional é
15,89 vezes maior que no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. O custo do
consumo de energia eléctrica no sistema tradicional € 5,89 vezes maior que o custo de

energia eléctrica e agua no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.
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No primeiro ano, o investimento no sistema tradicional é 4,70 vezes maior quando
comparado com o sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. Numa avaliacéo a
dez anos, o investimento no sistema tradicional é 5,27 vezes maior em relacdo ao

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

Em relagdo aos precos dos equipamentos, a unidade compacta no sistema tradicional é

4,56 vezes mais cara que a unidade do sistema de arrefecimento por saturacdo

adiabatica.
Sistema com Saturacdo Adiabatica Sistema Tradicional
Itens Invest. Energia eléctrica Agua Invest. | Energia eléctrica
Inicial | consumo | Custo | Consumo | Custo | M@l | consumo | custo
€ kwh | €/h | m*h' | €/h € kwh | €/h
Equipamento (UTAN) | 1.490,00 --- --- --- --- |6.800,00| 9,930 0,843
Bomba de agua - 0,075 0,0064 0,023 0,090
Motor do ventilador 0,550 | 0,0467
Total Unitario 1.490,00 | 0,625 0,053 0,023 0,090 |6.800,00| 9,930 0,843
Total Ano (1184 h) 1.490,00 | 740,00 | 62,826 27,59 106,76 | 6.800,00 | 11.757,12 | 998,18

Investimento Total

1.° Ano (€) 1.659,59 7.798,18
Investimento Total
10 Anos (€) 3.185,88 16.781,79

Tabela 23 — Resumo dos valores relativos aos consumos e custos dos dois sistemas de arrefecimento para
Beja. UTAN - Unidades Tratamento Ar Novo; Invest. Inicial - Investimento inicial.

442 Coimbra / Geofisico

Da analise da Tabela 24 verifica-se que o consumo eléctrico no sistema tradicional é
15,54 vezes maior que no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. O custo do
consumo de energia eléctrica no sistema tradicional € 9,27 vezes maior que o custo de

energia eléctrica e 4gua no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

No primeiro ano, o investimento no sistema tradicional é 4,73 vezes maior quando
comparado com o sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. Numa avaliacéo a
dez anos, o investimento no sistema tradicional é 5,85 vezes maior em relacdo ao

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.
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Em relacdo aos precos dos equipamentos, a unidade compacta no sistema tradicional é

4,56 vezes mais cara que a unidade do sistema de arrefecimento por saturagdo

10 Anos (€)

adiabatica.
Sistema com Saturacdo Adiabatica Sistema Tradicional
ltens Invest. Energia eléctrica Agua Invest. | Energia eléctrica
Inicial | consumo | Custo | Consumo | Custo | M@l | consumo | Custo
€ kWh | €/h | m*h? | €/h € kWh | €/h
Equipamento (UTAN) | 1.490,00 --- --- --- --- |6.800,00| 9,715 0,825
Bomba de agua --- 0,075 0,0064 0,017 0,036
Motor do ventilador 0,550 0,0467
Total Unitério 1.490,00 0,625 0,053 0,017 0,036 [6.800,00| 9,715 0,825
Total Ano (633 h) 1.490,00 395,63 33,59 10,50 23,06 |6.800,00| 6.149,60 |522,10
Investimento Total
1.° Ano (€) 1.546,65 7.322,10
Investimento Total 2.056.50 12.021,01

Tabela 24 — Resumo dos valores relativos aos consumos e custos dos dois sistemas de arrefecimento para
Coimbra / Geofisico. UTAN - Unidades Tratamento Ar Novo; Invest. Inicial - Investimento inicial.

443

Lisboa / Portela

Da analise da Tabela 25 verifica-se que o consumo eléctrico no sistema tradicional é

15,09 vezes maior que no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. O custo do

consumo de energia eléctrica no sistema tradicional é 10,54 vezes maior que o custo de

energia eléctrica e 4gua no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

No primeiro ano, o investimento no sistema tradicional é 4,82 vezes maior quando

comparado com o sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. Numa avaliacdo a

dez anos, o investimento no sistema tradicional é 6,40 vezes maior em relagdo ao

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

Em relacdo aos precos dos equipamentos, a unidade compacta no sistema tradicional é

4,56 vezes mais cara que a unidade do sistema de arrefecimento por saturacdo

adiabatica.
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Sistema com Saturacdo Adiabatica Sistema Tradicional

ltens Invest. Energia eléctrica Agua Invest. | Energia eléctrica
Inicial | consumo | Custo | Consumo | Custo | M@l | consumo | Custo
€ kWh | €/h | m*h? | €/h € kWh | €/h
Equipamento (UTAN) | 1.490,00 --- --- --- --- |6.800,00| 9,434 0,801
Bomba de agua --- 0,075 0,0064 | 0,0151 0,023
Motor do ventilador 0,550 0,0467
Total Unitario 1.490,00 0,625 0,053 | 0,0151 | 0,023 |6.800,00| 9,434 0,801
Total Ano (871 h) 1.490,00 544,38 46,22 13,11 19,93 |6.800,00 | 8.217,01 |697,62

Investimento Total

1° Ano (€) 1.556,15 7.497,62
Investimento Total
10 Anos (€) 2.151,45 13.776,24

Tabela 25 — Resumo dos valores relativos aos consumos e custos dos dois sistemas de arrefecimento para
Lishoa / Portela. UTAN - Unidades Tratamento Ar Novo; Invest. Inicial - Investimento inicial.

4.4.4 Porto / S. do Pilar

Da analise da Tabela 26 verifica-se que o consumo eléctrico no sistema tradicional é
12,07 vezes maior que no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. O custo do
consumo de energia eléctrica no sistema tradicional € 7,72 vezes maior que o custo de

energia eléctrica e 4gua no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica.

No primeiro ano, o investimento no sistema tradicional € 4,62 vezes maior quando
comparado com o sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica. Numa avaliacdo a
dez anos, o investimento no sistema tradicional é 5,01 vezes maior em relacdo ao

sistema de arrefecimento com saturagdo adiabatica.

Em relacdo aos precos dos equipamentos, a unidade compacta no sistema tradicional é
4,56 vezes mais cara que a unidade do sistema de arrefecimento com saturagédo

adiabatica.
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Sistema com Saturacdo Adiabatica Sistema Tradicional

ltens Invest. | Energia eléctrica Agua Invest. | Energia eléctrica

Inicial | consumo | Custo | Consumo | Custo | M1l | consumo | custo

E kwh | €/h | mnt | e/n | € KWh | €/h

Equipamento (UTAN) | 1.490,00 — 16.800,00| 7546 | 0,641

Bomba de agua - 0,075 0,0064 | 0,0111 | 0,030 - - -

Motor do ventilador 0,550 |0,0467
Total Unitério 1.490,00 0,625 0,053 0,0111 0,030 |6.800,00 7,546 0,641
Total Ano (300 h) 1.490,00 187,50 15,92 3,33 9,03 |6.800,00| 2.263,80 |192,20
'”Veitjrzir;t‘(gma' 1.514,95 6.992,20
'”"els(:ix::"(;"ta' 1.739,52 8.721,97

Tabela 26 — Resumo dos valores relativos aos consumos e custos dos dois sistemas de arrefecimento para
Porto / S. do Pilar. UTAN - Unidades Tratamento Ar Novo; Invest. Inicial - Investimento inicial.

4.5 Conclusdes

Atendendo as preocupac@es a nivel mundial com as alteracfes climaticas e a eficiéncia

energética, apds analise das tabelas do estudo econdmico é possivel concluir que o

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica € substancialmente mais vantajoso

que o sistema de arrefecimento tradicional quer em termos de consumos (energia

eléctrica e dgua) quer em relagdo aos investimentos financeiros necessarios (Tabela 27).

Sistema de arrefecimento por Sistema tradicional de

saturacio adiabatica arrefecimento
LOCALIDADE 1.° Ano 10 Anos 1.° Ano 10 Anos
Beja 1.659,59 3.185,88 7.798,18 16.781,79
Coimbra / Geofisico 1.546,65 2.056,50 7.322,10 12.021,01
Lisboa / Portela 1.556,15 2.151,45 7.497,62 13.776,24
Porto / S. do Pilar 1.514,95 1.739,52 6.992,20 8.721,97

Tabela 27 — Comparagéo do investimento no primeiro ano e a dez anos entre os dois sistemas de
arrefecimento para as quatro cidades em estudo.
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O sistema de climatizacdo com saturagdo adiabatica apenas & condicionado pelos
diversos tipos de clima, locais a climatizar e exigéncias termo higrométricas, ndo sendo
possivel manter a humidade relativa dentro de determinados valores, sem recorrer a
outros processos auxiliares de arrefecimento do ar. Em oposicao, o sistema tradicional
com ciclo frigorifico € muito mais caro e tem equipamentos mais complexos requerendo
maiores cuidados na manutencdo dos seus componentes. Além disso, ndo é
ecologicamente eficiente ja que o ar é insuflado no ambiente apds o arrefecimento na
bateria de frio sem qualquer processo de lavagem, e como tal, a qualidade do ar que sai

deste sistema € inferior em comparacdo com o sistema de arrefecimento evaporativo.
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5. COMPARACAO ENTRE SISTEMAS DE ARREFECIMENTO
POR  SATURACAO  ABIABATICA COM E SEM
RECUPERADOR DE CALOR

5.1 Fundamentos

Neste capitulo s&o comparados dois sistemas de climatizacdo com saturagdo adiabatica
possiveis de serem implementados numa unidade fabril, cuja principal actividade é a
producdo de embalagens em plastico termo-formadas. Teve-se em atencdo que a sua
localizacdo fosse em Beja, uma vez que esta zona é caracterizada por um verdo seco e
quente [8]. A seleccdo foi feita considerando o sistema com a melhor performance e
maior eficiéncia energética para climatizar a unidade fabril, nomeadamente por retirar
toda a carga térmica existente no interior do edificio, proporcionando condicdes de

conforto neste local de trabalho.

A Tabela 28 apresenta as condi¢des termo higrométricas requeridas para este tipo de
industria, considerando a estacdo de verdo e valores admissiveis para as condi¢cdes de

conforto na unidade industrial [35, 41].

Exteriores de Interiores de
Projecto (P,) Projecto (P,)
Temperatura de bolbo seco (Ts) 35,2°C 25+2°C
Temperatura de bolbo himido (T) 18,8°C 18,6 +2°C
Humidade relativa (HR) 19,8 % 55+ 10 %
Temperatura de Insuflacdo (T, . () 20x1°C

Tabela 28 — Condig8es termo higrométricas requeridas no sistema de arrefecimento por saturagao
adiabética para Beja durante a estacdo de verdo. Fonte: [35, 41].

5.2 Descricdo da nave fabril

A unidade fabril é constituida por uma Unica nave com um piso intermédio (mezanine)
localizado na zona mais alta com ligacdo a parede Norte, Nascente e Poente, onde se
armazena a matéria-prima e produto acabado com pouca rotacdo de stock (Figura 14).
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Figura 14 — Esboco em perspectiva da nave fabril (a); e alcados: Norte (b), Sul (c), Nascente (d) e

Poente (e).
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No piso térreo, onde se encontra a zona fabril existem todos 0s equipamentos

necessarios ao processo produtivo, conforme € apresentado na planta da Figura 15.
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A - Prensa de Forma; B - Prensa de Forma; C - Maquina de Embalar; D - Maquina de Corte;
E - Maquina de Embalar; F - Guilhotina; G - Esmeriladora; H - Torno Mecéanico; | - Engenho
de Furar; J - Fresadora.
Figura 15 — Esquema do piso térreo com 0s equipamentos do processo produtivo da nave fabril.
521 Caracterizacdo da envolvente

Na caracterizacdo da envolvente teve-se em consideracdo a construcdo dos elementos
que constituem a nave fabril (Figura 14) identificando os respectivos coeficientes de

transmissdo térmica (U).

- Paredes exteriores: construidas em alvenaria tijolo furado de 0,20 m, com reboco em
ambos os lados, com 0,25 m de espessura total da alvenaria, em que U = 1,3 W m?°C™*
[53].

- Superficies envidracadas: construgdo em caixilharia de aluminio anodizado cor
natural, com vidros duplos e caixa-de-ar de 6 mm de espessura, em que
U =4,30 Wm?2°C*[53].
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- Porta de entrada e portdo: armacdo em a¢o macio forrado com painel tipo sanduiche
com 30 mm de espessura, em que U = 0,82 W m™°C™* [54].

- Cobertura: construcdo metalica de suporte aos painéis tipo sanduiche construidos em
chapa perfilada pelo exterior e interior, com isolamento em espuma de poliuretano entre

os perfis metalicos e com 40 mm de espessura, em que U = 0,53 W m?°C™ [55].

- Pavimento: construcdo em laje macica de betdo armado com 0,20 m de espessura
assente directamente sobre a betonilha, em que U = 2,50 W m?°C™ [53].

5.2.2 Caracterizacdo do interior

Durante a visita a unidade fabril tipo e apds reunido com o responsavel pela sua
manutencdo, fez-se a identificacdo e distribuicdo dos equipamentos do processo

produtivo, da oficina de apoio e da iluminagdo, bem como do numero de trabalhadores.

5.2.2.1 Equipamentos do processo produtivo

- 2 Prensas de forma aquecidas com resisténcias eléctricas, calor dissipado 22,6 kW;
- 2 Maquinas de embalar, calor dissipado 2,8 kW;

- 1 Méquina de corte de pelicula de pléstico, calor dissipado 1,1 kW;

- 1 Guilhotina, calor dissipado 1,3 kW,

Carga térmica dos equipamentos do processo produtivo: Qtepp = 27,8 kW.

5.2.2.2 Equipamentos da oficina de apoio (mecanica e electricidade)
- 1 Torno mecanico, calor dissipado 1,5 kW;

- 1 Fresadora, calor dissipado 1,8 kW;

- 1 Engenho de furar, calor dissipado 0,9 kW,

- 1 Esmeriladora, calor dissipado 0,6 kW;

Carga térmica dos equipamentos da mecanica e electricidade: Qteme: 4,8 kW.
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5.2.2.3 lluminagéo
- 84 Lampadas fluorescentes de 36 W com balastros electronicos

Carga térmica de iluminag&o: Qti = 3,024 kKW.

5.2.2.4 Ocupacao

Para o céalculo da carga térmica devido a ocupacdo foi tido em conta a actividade
desenvolvida no local, classificada segundo o programa informético “Hourly Analyses
Program” (HAP v4.50), de trabalho médio.

- Calor sensivel / pessoa: 86,5 W;
- Calor latente / pessoa: 133,3 W;

- NUmero de trabalhadores: 8;

Carga térmica devido a ocupacgéo: QtO ~ 1,76 kW.

523 Calculo das cargas térmicas

Apbs a caracterizacdo da envolvente e do interior procedeu-se ao célculo das cargas
térmicas, recorrendo ao programa informatico “Hourly Analyses Program” (HAP

v4.50), gentilmente cedido pela Carrier.

Para que os valores finais fossem mais realistas, houve a necessidade de adaptar os
valores de Evora, que vém no programa, para os valores de Beja. Foi feita a correccio
da latitude, longitude [56], altitude [41], perfil de temperaturas [56] e factor de radiacéo
solar [57] (Tabela 29).

Apos insercdo dos dados no programa, foram obtidos os respectivos relatorios
(Anexo 7) que referem uma carga térmica Qr = 57,5 kW. Verifica-se também que o
calor sensivel é igual ao calor total, o que significa que o factor de calor sensivel do

local FCSL =1, e a linha de insuflacéo ou linha caracteristica da sala é horizontal.
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;Ié ;I'(,; Factor multiplicativo
Maximo Minimo o . para Correccao £a
corrigido corrigido Méximo | Minimo radiacdo solar

Janeiro 20,3 12,4 12,7 8,8 0,66
Fevereiro 241 15,0 13,9 9,8 0,69
Marco 27,0 17,4 17,1 12,0 0,69
Abril 33,2 22,1 18,4 14,3 0,80
Maio 35,2 22,8 17,7 15,1 0,85
Junho 35,2 20,5 20,4 15,1 0,91
Julho 35,2 18,7 20,5 14,8 0,99
Agosto 35,2 19,3 21,0 15,5 0,98
Setembro 35,2 21,8 20,9 15,5 0,91
Outubro 35,2 247 20,1 16,5 0,84
Novembro 27,9 19,3 17,0 13,4 0,78
Dezembro 21,5 13,6 13,8 9,8 0,76

Tabela 29 — Correcgéo dos valores do perfil de temperatura e radiagdo solar.

5.3 Climatizacdo com arrefecimento por saturacdo adiabatica
(1.° Sistema)

Neste sistema verifica-se uma total renovacéo de ar, isto é, todo o ar novo ¢é arrefecido e

humidificado no contacto directo com o painel evaporativo, ocorrendo diminuicdo da

temperatura seca e aumento da humidade absoluta, na transferéncia de calor e massa

entre os dois fluidos (ar e agua). O ar é insuflado na unidade fabril que estd em

sobrepressdo, para evitar a entrada de ar do exterior, onde é retirada a carga térmica,

sendo depois extraido para o exterior, sem que haja aproveitamento da energia, que é

rejeitada.

Para se proceder aos célculos, construiu-se a Tabela 30 com as condi¢des do ar nos

varios estados e o diagrama psicrométrico da Figura 16, tendo por base as condi¢bes

apresentadas na Tabela 28. O desenho esquematico deste sistema encontra-se

representado na Figura 17.
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Figura 17 — Desenho esquematico do sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica para Beja.



- Célculo do caudal méssico para a carga térmica total de QT = 57,5 KW:

- 57,5
(59,492 — 54,342)

Qq = thg Ah = iy (hp,— hp,_ ) => iy =11,165kg s™!

- Célculo do rendimento de saturacéo:

—Tsp, . 100 = 35,2 — 20,0

- T 2 100=92,7°
Tsp,— T 352 —188 7%

- Célculo da poténcia de frio:
Calor sensivel

Qg = iy Ah = i, (hp,— hp, ) = 11,165 (38,352 — 53,828) = - 172,79 kW

Calor latente

Q, = iy Ah =y, (hp, .~ hp,) = 11,165 (54,342 — 38,352) = 178,53 kW

- Célculo da poténcia no tratamento do caudal do ar novo (QAN):

A poténcia no tratamento do caudal do ar novo pode ser calculada retirando o calor total

das cargas da envolvente e internas ao calor sensivel do ar novo.

Q. = 172,79 - 57,5 = 115,29 kW

- Célculo do consumo de agua:

Considerando que o caudal massico de ar seco é constante entre a entrada e saida,
ocorrendo apenas alteragdo no vapor de &gua transportado [31], o consumo de agua que

se evaporou na mudanca de fase a pressao constante é:

1y o = thar (@p,— @p,) =y o = 11,165 x 3600 (0,01349 - 0,00719) = 253,22 kg h”
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5.4 Climatizacdo com arrefecimento por saturacdo adiabatica e com

recuperador (2.° Sistema)

Este sistema é idéntico ao anterior com a excepcdo de ter incorporado um recuperador

de calor de correntes cruzadas, o qual faz a recuperacdo da energia do ar de exaustdo

antes de ser expelido para a atmosfera, proporcionando uma menor temperatura de

entrada do ar novo no painel evaporativo.

Para se proceder aos célculos, construiu-se a Tabela 31 com as condi¢des do ar nos

varios estados e o diagrama psicrométrico da Figura 18, tendo por base as condi¢Ges

apresentadas na Tabela 28. O desenho esquematico deste sistema encontra-se na

Figura 19.

DESIGNACAO oTé OT('; ';'/OR . k(;a;l mgT(g.l . Ega;l
CondicGes exteriores P1 35,2 18,8 19,8 7,19 0,904 53,828

g Saida do recuperador 29,6 16,95 27,2 7,19 0,887 48,127
% Ponto de insuflagéo 20,0 16,95 74,3 11,16 0,865 48,417
~ Condicdes interiores P2 25,0 18,61 54,8 11,16 0,879 53,545
Ponto P3 20,0 13,46 48,2 7,19 0,859 38,352

Tabela 31 — Valores das variaveis psicrométricas nos varios estados do sistema de arrefecimento por

saturacdo adiabatica e com recuperador para Beja.

- Célculo da temperatura de saida no recuperador:

Considerando o rendimento do recuperador de 55%, o ar exterior ao passar no

recuperador de fluxo cruzado, baixa a temperatura de entrada do ar novo, na permuta

com o ar de exaustao.

Tsp, = Tsp, =N (Tsp —Tsp ) = 35,2-0,55 (35,2~ 25) = 29,6 °C
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- Célculo da poténcia de frio:

Considerando o caudal massico calculado no sistema anterior, m, = 11,165 kg s™,

tem-se:

Calor sensivel

Qg = e Ah = iy, (hp,— hp, )= 11,165 (38,352 — 48,127) =- 109,14 kW

Calor latente

Q, =iy Ah =y, (hp, —hp,)= 11,165 (48,417 — 38,352) = 112,38 kW

- Célculo da poténcia no tratamento do caudal do ar novo (QAN):

A poténcia no tratamento do caudal do ar novo pode ser calculada retirando o calor total

das cargas da envolvente e internas ao calor sensivel do ar novo.

Q,y = 109,14 - 57,5 =519 kW

- Célculo do consumo de agua:

Considerando que o caudal massico de ar seco é constante entre a entrada e saida,
ocorrendo apenas alteracdo no vapor de agua transportado [31], o consumo de agua que

se evaporou na mudanca de fase a pressao constante é:

1, o = thar (@p,~ @p,) = 11,165 x 3600 (0,01116-0,00719) = 159,57 kgh’

5.5 Comparacéao dos dois sistemas

Da analise da Tabela 32 verifica-se que, com a inclusdo do recuperador de calor, houve
uma grande reducdo da carga térmica sensivel no tratamento do ar novo cerca de
63,7 KW e, consequentemente, reducdo da poténcia s para tratar o ar novo, com uma

reduco ainda maior no consumo de agua cerca de 93,7 kg h ™.
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Qs QAN HR thZO n
kW kw % kg h* %

Sistema 1 172,79 115,29 66,1 253,22 92,7

Sistema 2 109,14 51,9 54,8 159,57 75,9

Tabela 32 — Comparagdo dos dois sistemas a nivel da carga térmica sensivel a retirar ao ar novo, poténcia
no tratamento do ar novo, humidade relativa, consumo de agua e eficiéncia de saturagao.

O sistema 1 é muito utilizado na climatizacéo de espagos com grande libertacdo de calor
sensivel e onde ndo haja limitacdo de humidade relativa no interior. Neste sistema o
valor da humidade relativa obtido no interior estd fora das condi¢bes termo
higrométricas requeridas. E um sistema simples de baixo consumo eléctrico, custo
reduzido e ecoldgico, pois ndo utiliza nenhum tipo de gés frigorigénio. No entanto, tem
um elevado consumo de &gua e desperdicio de energia do ar de exaustdo que ndo é

recuperada.

No sistema 2, ao incorporar-se um recuperador de calor, 0 ar novo vai permutar com o
ar de exaustéo, levando a uma diminuigdo da temperatura seca na entrada do saturador.
Deste modo, é possivel recuperar a energia do ar de exaustao, baixar o consumo de dgua
e garantir as condi¢cdes dentro dos valores termo higrométricas requeridas. Com este
sistema o investimento inicial é maior, quando comparado com o sistema 1, mas
facilmente amortizavel pelo menor consumo de &gua e energia eléctrica, pelo painel

evaporativo com menor espessura e pela bomba de 4gua com menor caudal.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Nos ultimos anos, a quantidade de recursos naturais utilizados na producdo de energia
tem vindo a diminuir. Esta problemaética é referida em diversos regulamentos nacionais
que d&o orientacGes no sentido da economia de energia nos sistemas de climatizacao,
incluindo o tratamento de ar novo. De facto, com a introducdo do regulamento da
qualidade do ar interior (QAI), o caudal de ar novo aumentou substancialmente, o que

fez aumentar os custos do tratamento deste ar novo.

Como alternativa a um elevado consumo energético dos equipamentos actuais dos
sistemas tradicionais de climatizacdo, tém surgido novos aparelhos que visam a
utilizacdo dos sistemas de climatizacdo por saturacdo adiabatica. Devido a todos 0s
motivos apresentados neste trabalho, este sistema apresenta resultados bastantes
interessantes, nomeadamente por possuir custos de investimento inicial e de exploracéo
significativamente menores que 0s sistemas tradicionais. Assim, proporciona uma maior
eficiéncia energética e consequentemente, permite reduzir consideravelmente as

emissoes de CO».

No entanto, em Portugal, os sistemas de saturacdo adiabatica sdo ainda pouco usados.
Sera importante a sua divulgacdo bem como analisar a sua viabilidade econémica e
energética de modo a possibilitar a sua introducdo em novos projectos ou em instalacdes
de ar condicionado ja existentes, nas quais 0 gasto de energia para o tratamento do ar
novo seja elevado, como foi o caso do projecto desenvolvido na Sede da Caixa Geral de

Depdsitos.

Embora apresente evidentes vantagens, o sistema de arrefecimento por saturacao
adiabatica ndo pode ser aplicado em todo o pais nem em todos os tipos de instalacdes,
pois 0 aumento da humidade relativa no ar ambiente, em certos casos, ndo ¢é
aconselhavel. Estas unidades devem ser utilizadas preferencialmente em locais secos e
quentes ou em instalagcdes com cargas de calor sensivel elevadas. De facto, das cidades
estudadas, a cidade de Beja foi a que apresentou melhores caracteristicas climaticas, em
situacdo de verdo, para a aplicagdo do sistema de arrefecimento por saturagdo adiabética
directo, permitindo obter as condic¢des de conforto dentro dos parametros pretendidos.
Apesar de ndo ter sido efectuado nenhum estudo em situagdo de inverno, € possivel

inferir que estes sistemas podem também funcionar como humificadores em instala¢es
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com grande libertacdo de calor sensivel. Independentemente da estacdo do ano, existem
indUstrias, como por exemplo as fabricas de papel e téxtil, que necessitam de uma
permanente humidade relativa elevada nos seus processos, de modo a minimizar 0s

efeitos da electricidade estatica como consequéncia da baixa humidade relativa.

Ao introduzir-se um recuperador no sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica,
é possivel baixar o consumo de agua e garantir as condigdes dentro dos valores termo
higrométricos requeridos. No entanto, nos casos em que a humidade relativa é elevada,
deve ser aplicado o sistema de arrefecimento indirecto, uma vez que este ndo aumenta a

humidade absoluta do ar ambiente.

Uma vez que se prevé a utilizacdo cada vez mais frequente dos sistemas de
arrefecimento por saturacdo adiabatica, seria interessante, como trabalho futuro, avaliar
a sua aplicabilidade, eficiéncia e conjugagdo com outros sistemas de arrefecimento
nomeadamente sistemas indirectos, recuperadores de energia e sistemas tradicionais.
Além disso, seria importante prosseguir este trabalho com o estudo e calculo da
superficie, espessura e materiais do painel evaporativo para 0 méximo da sua eficiéncia

considerando as condicdes de conforto.

Um outro tema de interesse sera estudar um sistema de arrefecimento por saturacao
adiabéatica com total recuperacdo de energia do ar de exaustdo, fazendo a recirculacdo
do ar pelo pleno de mistura, onde se mistura com 0 ar novo necessario para garantir as

condicdes interiores exigidas nos regulamentos em vigor.
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8. ANEXOS

8.1 Anexol

Diagrama psicrométrico, calculo do caudal méssico do ar (), da quantidade de agua

vaporizada (thZO) e do rendimento de satura¢do (1) assim como da carga térmica

sensivel e poténcia de frio para as cidades de Coimbra, Lisboa e Porto no caso do

sistema de arrefecimento por saturacdo adiabatica

8.1.1 Coimbra / Geofisico

As condic¢0es iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 1000 m3 h* = 2781 s™

P1 - Condigdes exteriores de projecto: Ts =32,10°C e Ty =21,00°C

P, = P, - Condic¢bes na saida da unidade: Ts =25 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 6 e o diagrama psicrométrico da

Figura 20.

- Célculo do caudal massico do ar:

1000
tharp, = fharp, = —— = 5205 = 117,32 kg h'=0310kgs

- Célculo da quantidade de dgua a evaporar no processo:

thyy o = har (0p, — @p, ) = 117,32 (0,01431 - 0,01134) =3,3184 kg h’
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Figura 20 — Diagrama com a evolug

adiabatica para Coimbra / Geofisico.

- Célculo do rendimento de saturacéo:

=
=
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n

Calor sensivel

2,258 kW

310 (54,021 — 61,305)

3

=0

)

g (hp,— hp,

M, Ah =

Qs =

Calor latente

341 kW

b

=2

0,310 (61,574 — 54,021)

Ihar (hP4 - hP3) =

m, Ah =

0, -
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foram as seguintes:

érmicas

Iculo das cargas té

3

Qg+ Q =- 2,258 +2,341 = 0,083 kW

da da unidade: T =25,0 °C

Ve

1000 m®ht=2781s*
0es na Sal

Qs

~
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adiabéatica para Lisboa / Portela.

Calor total

Lisboa / Portela

8.1.2

Oes iniciais para o ca

As condig

Para se proceder aos célculos foi construida a Tabela 8 e o diagrama psicrométrico da

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=31,4°CeTy=21,2°C

V - Caudal de ar novo
P, =P, - Condlg

Figura 21.
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- Célculo do caudal massico do ar:

L _ V. _ 1000 _ 4 y
marPl _marP2 - = = 1123,60 kgh = 0,312 kg S

- Célculo da quantidade de &gua a evaporar N0 processo:

thyy o = ar (0p, — @p, ) = 1123,59 (0,01452 - 0,01184) =3,011kgh™

- Célculo do rendimento de saturacéo:

Tsp,~ Tsp
’r'l =

L rgp 342
Top,Tu 314212

x 100 =62,7 %
- Célculo da poténcia de frio:
Calor sensivel

Qg = My Ah =11y, (hp,— hp,) = 0,312 (55,294 - 61,866) = - 2,050 kW

Calor latente

Q, = ity Ah = tin,, (hp, — hp,) = 0,312 (62,110 — 55,294) = 2,126 kW

Calor total

Qp = Qg Q =-2,050 +2,126 = 0,076 kW

8.1.3 Porto/ S. do Pilar

As condig0es iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:

V - Caudal de ar novo = 1000 m®* h* =278 I s
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P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=29,7°Ce Ty =19,7 °C

P, =P, - Condic¢0es na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 9 e o diagrama psicrométrico da

Figura 22.

o N N O % G PP G S = " N O .| S 0 W

Lot L /. Ly x_ I # F i M_,. ;
u - | .,E,.__ G .. % _..__.__ \\_‘m __ mm _”_ “_,__Ma\_ﬁ_f g
) i# ] T T P e
: i [ w. W . _ W
g % Rt allly ' L , T
S L ¥ 5 ; T K g
" HITH ; VA T L T o T
AT “ A L
FRARFRSRZaNE 1B ; \,k,mu?,
= &,s. 7 w FPT TN LA \ 7 sl
Biss: ; e i \\ = g awﬁ ‘.x, ,»_ ,,‘_J‘Pnr__m
ZualipeE \Wwwm-h X ,«-Nwmw w M-MNVMM jREcANEES
0 T LT R L T 8 LA D vt
R s wmﬂw
_ mﬁmﬁwm %mkw i thumwwﬁmﬂww NDARENuAER NGRS
ragi AR AEANSHNLESLLE eour..wm ANz
mum, %&Tu-w%-mmll EAAIRES Aﬁlm@]. <8
T PR LY Dl APl AR
e JN_ xﬂ I m %nl | lrwmmllm L
wwmmqmuﬁwm\m 4 .,Mthw.g.mmwlxmn-»mr, 25
PhL T A e o JVM%:.“T
i D I
e "..WHM.AI1MJ|1A i lIﬂIWHMM_IL wm\_..kw
& gz anai Vm ARG eal R
~ R aneine)
- i AN mWN L YL Nm,|
e
g £ ,L . i Jm,mnwwm% 4
58 w g, : ﬂ,m,hrl_&‘\ |
558 lo y, 8 wnwywx (gl
mwmwmm: N _WWMMKMJ m i
mmmwmm ,\rf: W_b Wt Fi ]
HRE A Rﬁ Vil
3EE ] pRRAiENEEE
" jand it
g £ 4 i
i

Figura 22 — Diagrama com a evolucdo psicrométrica do sistema de arrefecimento por saturagao

adiabética para Porto / S. Pilar.

- Calculo do caudal massico do ar:

1000
0,882

\Y

VP1

=1133,79kgh”' =0,315kg s”!

Marp;, = Marp,

- Célculo da quantidade de agua a evaporar no processo:

2,211 kg h’!

i (0p, — p, ) = 1133,78 (0,01242 — 0,01047)

My o
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- Célculo do rendimento de saturacéo:

Tgp —Ts 29,7 —25
n=—1—"2 y 100

= — x 100=47,0 %
Tsp, — Tn 29.7-197 ol
- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg = My Ah =11y, (hp,— hp,) = 0,315 (51,788 — 56,602) = - 1,5164 kW

Calor latente

Q, = My Ah =iy, (hp, —hp,) = 0,315 (56,768 — 51,788) = 1,5687 kW

Calor total

Qp = Qg+ Q, =-1,5164 + 1,5687 = 0,0523 kW

8.2 Anexo Il

Diagrama psicromeétrico, calculo do caudal massico do ar (m,;), assim como da carga
térmica sensivel e poténcia de frio para as cidades de Lisboa e Porto, no caso do sistema

tradicional de arrefecimento com chiller

8.2.1 Lisboa / Portela

As condicdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 1000 m* h™* =278 | s™*

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=31,4°CeTy=21,2°C

P, - Condicdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C
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10,0 °C

87

e S el O Y

2,050 kW

-1

trica do sistema tradicional de arrefecimento com chiller

para Lisboa / Portela.
0,312 (55,294 — 61,866)

7

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 13 e o diagrama psicrométrico da

Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama com a evolug
- Calculo do caudal massico do ar:

1123,59kgh' =0,312 kg s

1000
0,890

\Y

VP1

Marp, =

Mar p,

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

rhar (hP3_ hP] )

fnar Ah =

Qs =



Calor latente

Q, = i Ah =11y, (hp, — hp,) = 0,312 (52,071 — 55,294) = - 1,006 kW

Calor total

Qp = Qg+ Q, =-2,050 + (- 1,006) = - 3,056 kW

8.2.2 Porto /S. do Pilar

As condicdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 1000 m* h™ =278 1s™

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=29,7°Ce Ty =19,7°C

P, - Condigdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 10,0 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 14 e o diagrama psicrométrico da

Figura 24.

- Célculo do caudal massico do ar:

=1133,79kgh”’ =0,315 kg s™'

Marp; = Marp,

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg = My Ah =iy, (hp,— hp,) = 0,315 (51,788 — 56,602) = - 1,5164 kW
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Calor latente

0,5594 kW

0,315 (50,012 — 51,788)

(hP2 - hP3)

= My

Q, = thy Ah

Calor total

2,076 kW

.

.

Qg Q, =-1,5154 + (- 0,5594)
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8.3 Anexo Il

Facturacdo de uma unidade industrial, utilizada como base para o custo médio da

energia eléctrica.

€ edp

servico universal

www.edpsu.pt

apoio comercial

808 505 505 (dias ttess, das 8 as 20h - custo chamada local)

EDP Distribuicao

avarias eléctricas leitura do contador

800 506 506 (24h chamada graus) 800 507 507 (24h chamada gratis)
TITULAR CONTRATO/ MORADA LOCAL CONSUMO

R )

( CODIGO DE PONTO DE ENTREGA )

CLIENTE / CONTA Facturagao, de 09 de Fevereiro de 2010

I e $8 FEV 200

0.084Y9 € fuw

NUMERO DE CLIENTE : 5 ———
Ao Ao valor a pagar até: 2010-03-14 € 2.551,89
NUMERO ID. FISCAL
N.° DE FACTURAGA(
T 2 L ? : T R s
RESUMO DA CONTA-CORRENTE - Periodo_de 2010-01-09 a 2010-02-09 =
Movimentos no periodo (€) - Débitos Créditos = _Saldo
Saldo anterior 2.134,27 (D)
Valores facturados 2.551,89 4.686,16 (D)
Saldo actual o . 4.686,16 (D)
(D) - Débito; (C) - Crédito
83 5 .
gi Factura de electricidade, n.° 10376334452, correspondente ao periodo de: 2010-01-10 a 2010-02-09
§ % NOME DA INSTALAGAO N°EQ POT REQUISITADA POT. INSTALADA ~ POT. CONTRATADA DATA N.° CONTRATO TARIFA DO CONTRATO CICLO HORARIO
g2 EN 10 STA IRIA AZOIA 1 400 kvA 400,0 kvA 186,00 kW 03-2009  B501824001 MTB-Meédias UT.Tetra-Horaria DIARIO
93 00840 £
gz PERIODO A FACTURAR QUANTIDADES PRECO UNIT. “FACTORDIAS VALORIZAGAO WA
52 ELEMENTOS DE FACTURAGAG: Data Infcio Data Fim (WIVATAW) (Euros) ) (Euros) )
% g Termo tarifario fixo 1,00 1,4042 31,000 43,53 5
g ; - En Activa super vazio 2010-01-10 | 2010-02-09 s 1.132,00 0,0490 1,000 55,47 5
32 En Activa vazio normal 2010-01-10 | 2010-02-09 ~ 2.242,00 0,0523 1,000 117,26 5:
3% En Activa ponta 2010-01-10 | 2010-02-09 | %7 4.748,00 0,1114 1,000 62893 5
ig En Activa cheias 2010-01-10 | 2010-02-09 ey ~13.752,00 0,0840 1,000 1.155,17 5
3 % Poténcia contratada 186,00 0,0371 31,000 213,92 5
E‘f Poténcia horas de ponta 38,29 0,2648 31,000 314,31 5
lg En Reactiva fornecida vazio 2010-01-10 | 2010-02-09 2,00 0,0138 1,000 0,03 5
;—§ En Reactiva cons fora vazio 2010-01-10 | 2010-02-09 0,00 0,0184 1,000 0,00 5
(2
’ig Base tributdvel  IVA (%) Valor IVA (€) kWh 21.874,00 SUBTOTAL 2.428,62
] 242862 500 121,43
i3 Total sem IVA 2.428,62
Valor IVA 121,43
Parcela relativa ao acesso as redes, sem IVA € 653,96 Valor em débito € 2.550,05
(valor independente do fomecedor de energia eléctrica)
OUTROS DEBITOS / CREDITOS (€)
& S T R S O AR R AR Ee b e
TIPO DE DOCUMENTO Qro DESCRICAQ VALOR VA (%)
Nota de Débito n.° 205235157 1 Contribui¢do dudio—visual 1,75 'S5
(IVA5% *1.75) 0,09
Valor em débito € 1,84

TALA DE CONTROLO

EDP Servico Universal, S.A.

PAGAVEL EM MULTIBANCO, AGENTES EDP, AGENTES PA

(CONTINUA NA FOLHA SEGUINTE)

MB Pagamento por Multibanco Conta Contrato Pagavel até Valor a pagar
ENTIDADE 2010-03-14 € 2.551,89
REFERENCIA

MONTANTE

MR

13003570102804039025518910031927

O taldo emitido pelo caixa automatico faz
prova de pagamento: conserve-o.

LA




¢
&
8

i
g
i
H
&
§
3
3
:
i
i

- CoNBEAVE

EDP Serviga Urverssl, 5.4

IPC 507 845 0aa

Capilal social 10.100 000 Euros - Ragistada na CRE de Lisboa - Main

CLIENTE / CONTA (copope ponToOF EnTrREGa ) Facturagdo, de 09 de Fevereiro de 2010

A —— - D) valor a pagar até: 2010-03-14

NUMERO DE CONTA
NUMERD D FISCAL
N.” DE FACTURAGA

i

Quadro geral de Leituras e Consumos do periodo: 2010-01-10 a 2010-02-09

€2.551,80

ELEMENTOS MEDIDOS Cﬁg;.;;gﬂ OamP‘il?g)uDCl ACDT;\‘::)H"‘ L?rl":'cL::IAS EFECT#;'DH?S DEﬁtEHV\:‘CSA p::jfT[\OP.E CONS. REGISTADO PERDAS TRANS(;‘ QUANTIDADES

En Activa vazio normal 5035514070 2010-01-10 2010-02-09 00 1998.0 1998.0 1.000 1.998,00 24381 224200
En Activa super vazio 5035514070 2010-01-10 2010-02-08 (] 970.0 9700 1,000 970,00 162,22 1.132,00
En Activa ponla 5035514070 2010-01-10 2010-02-08 [} 4583.0 4583.0 1,000 4.583,00 165,46 4.748,00
En Activa cheias 5035514070 2010-01-10 2010-02-09 00 13337.0 13337.0 1,000 13.337,00 415,37 13.752,00
Poténcia tomada f vazio 5035514070 2010-01-10 2010-02-08 0o 860 86.0 1,000 88,00 137

Poténcia tomada vazio 5035514070 2010-01-10 2010-02-09 0.0 38.0 38.0 1.000 38,00 133

En Reactiva cons fora vazio 5035514070 2010-01-10 2010-02-09 0.0 3234.0 3234.0 1,000 3.234,00

En Reactiva fornecida vazio 5035514070 2010-01-10 2010-02-09 0.0 14.0 140 1,000 14,00 2,00

FACTOR POTENGIA

TOTALIZADORES DE CONSUMO  ACTIVA HORAS VAZIO NORMAL  ACTIVA HORAS SUPER VAZIO ACTIVA HORAS PONTA

QUANTIDADE EM (kWh) [TeEa2 00

Zona da Qualidade de Servigo: B

INFORMACOES

—

— L

Para pagamento, de forma simples e gratuita, adira ao Sistema de Débito Directo através do Multibanco. Escolha Débitos Directos e introduza os

dados: Ident. Credor:101 632; N.° de Autorizagdo:00 014 975 757. Confirme com a tecla verde.

Hidriea PRE 2,1%  Edlica 233% Cogeragho e microproducio PRE  7,2%  Outras 20% || 6.255,53 Kg

Salbi mas sobre & produgdo da sua slectiadade, sabre as lonies de anaria_as amissdes RIMOBTENGAS 1 55 B3(dUDS RAACINGS Produndas em ww edpsu Pl e Y
PRE - Procucin em ‘0 s 2009

aca 30

Rl i Emiss3o de CO2 assoct
Hidrica 154% Carvdo 154%  Gas Natural 27,7% Fuel 10% Nuclear 59% consumo desia factura.
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8.4 Anexo IV

Catélogo do modelo da marca Chatron utilizado no sistema de arrefecimento por
saturacdo adiabética

BIOCOOLER

Arrefecimento 100% natural
e

___BIOCOQLER

et

A melhor solugao para um arrefeci-
mento eficaz no interior de edificios

de grandes dimensdes, pavilhoes
industriais, polidesportivos, discotecas.
Purifica, arrefece e extrai ar viciado,
focos de calor, gases nocivos.

Facil montagem, manutengao reduzida,

baixo custo de aquisicao.

DA

pamentos utilizam uma facil

mas sofisticada técnica de arrefeciment /
por evaporagao, na qual um grande caudal %
je ar é insuflado no interior dos edificios % 7
evando a ur nforto que de outra forma //
seria praticamente impossivel de 7

N

2r Chatron transfere ar g

N

0 a um local, ¢

ambiente mais leve e ¢

\:\ R \\\\

Em sintese, ao instalar o Biocooler
Chatron tem a garantia de: Arrefecer,
purificar, ventilar e extrair por sobre-

pressao ar viciado e focos de calor.

Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n° 95 Rossio, 3730-601
Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal.

Tel: +351 256 472 888 Fax: +351 256 425 794
E-Mail: comercial@chatron.pt URL: www.chatron.pt
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BIOCOOLER

Arrefecimento 100% natural

Dimensdes H v Vs
A B c D E F G H Peso Peso (com
Modelo R
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Kg) agua) (Kg) [y S

AE-05-H 860 1080 925 420 500 270 295 105 60 100

AE-10-H 860 1080 1250 420 500 270 206 105 84 145

AE-15-H 1160 1160 1250 490 570 280 435 185 134 204

AE-05-V 860 1080 925 420 500 270 205 105 60 100

AE-10-V 860 1060 1250 420 500 270 295 105 84 145

AE-15-V 1160 1160 1250 490 570 280 435 185 134 204

AE-05-VS 860 1060 925 420 500 270 295 10§ 60 100

AE-10-VS 860 1060 1250 420 500 270 295 106 84 145

AE-15-VS 1160 1160 1250 490 570 280 435 185 134 204

AE-20-H 1160 1160 1450 490 570 280 435 185 140 210

AE-30-H 1460 1480 1800 805 805 310 460 135 207 377

AE-40-H 1460 1460 2050 805 805 310 460 135 321 401

AE-20-V 1160 1160 1450 490 570 280 435 185 140 210

AE-30-V 1460 1460 1600 805 805 310 460 135 297 a77

AE-40-V 1460 1.460 2050 795 770 365 490 715 321 401

AE-20-VS 1160 1160 1450 490 570 280 435 185 140 210

AE-30-VS 1460 1480 1600 805 805 310 460 135 297 377

AE-40-VS 1460 1480 2050 805 805 310 460 135 321 401

Caracteristicas técnicas

e Cads) Prassto Tehsko Rendiaadts Motor do Ventilador Bomba de agua Nivel
(m*/h) (mm.c.a) (V/1/H2) 50 mm Pot. (Kw)  Cons.(A)  Pot.(Kw)  Cons. (A) dB(A)

AE-05-H 3.750 12 380/111/50 68% 0,56 1,376 0,075 0,70 63
AE-10-H 7600 15 380/111/50 68% 156 375 0,075 0,70 67
AE-15-H 11.260 10 380/111/50 68% 1.6 375 0,075 0,70 87

Y AE-05-V 5.000 12 380/111/50 68% 0,56 1,375 0,075 0,70 63
AE-10-V 10.000 15 380/111/50 68% 15 « 3,76 0,075 0,70 87
AE-15-V 16.000 10 380/111/50 68% 15 3,75 0,075 0,70 67

J  AE-05-VS 5.000 12 380/111/50 88% 0,55 1,376 0,075 0,70 63
AE-10-VS 10.000 15 380/111/50 88% 16 375 0,075 0,70 67
AE-15-VS 15.000 10 380/111/50 68% 15 375 0,076 0,70 67
AE-20-H 15.000 10 380/111/50 68% 2,20 5,10 0,075 0,70 72
AE-30-H 22.500 13 380/111/50 68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-H 30.000 15 380/111/50 68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76
AE-20-V 20.000 10 380/111/50 68% 2,20 5,10 0,075 0,70 72
AE-30-V 30.000 13 380/111/50 68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-V 40.000 15 380/111/50 68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76
AE-20-VS 20.000 10 380/111/50 68% 2,20 5,10 0,075 0,70 72
AE-30-VS 30.000 13 380/111/50 68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-VS 40.000 15 380/111/50 68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76

Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n° 95 Rossio, 3730-601
Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal.

Tel: +351 256 472 888 Fax: +351 256 425 794
E-Mail: comercial@chatron.pt URL: www.chatron.pt C H AT RO N ®
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som conduta e

Economia

Economia de manutengao

Reduzido custo de impl tagdo, em c:

P

agdo Duas limpezas anuais dos painéis filtrantes e a verifica-

com o sistema tradicional de Ar Condici

Economia de Instalagido

Gao geral do equipamento.

Facil Instalacao

Devido a sua facil e rdpida montagem e ao seu baixo 0O BIOCOOLER Chatron requer para a sua instalagao:

custo de aquisigao.

Economia de funcionamento

- Estrutura de suporte (como se pode verificar em baixo)
- Instalagao eléctrica necessaria de acordo com a tensao

Pelo seu reduzido consumo de energia, 10.000 m3 de ar e consumo de energia em kW.

= 1.5 Kw/h, mais o consumo médio de dgua equivalente - Abastecimento de dgua até ao local de instalacéo.

a 52L/H, correspondente a 55-60% HR.

\

Instalagio de parede com cubo difusor.

A T Y

Instalagao no chao com grelhas e condutas de insuflagao.

Climatizacao Industrial

BIOCOOLER
S sssacisissaiis

//

NSNS

AANNNSNNSNNANNANASASSNNANNN

7
D ) 7/
/ i
7/, Instalagao no chao com cubo difusor. 77
7 V/, //
TS
Estrutura de suporte standard para telhado. Estrutura de suporte standard para parede.

Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n° 95 Rossio, 3730-601
Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal.

Tel: +351 256 472 888 Fax: +351 256 425 794
E-Mail: comercial@chatron.pt URL: www.chatron.pt C H AT RO N <
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BIOCOOLER

Arrefecimento 100% natural

Tabela de Temperaturas - Exemplo para um painel de 50mm de espessura e uma velocidade de aspira¢ao de 1,5.

- Humidade Relativa Exterior - Temperatura Exterior
104C 122C 135C I5C  165°C 175C 204 219°C 2B4C U2C 250C 2B7C 280C 295°C 3oc 3nre

HAC 132C 145C 16C  174C 19°C  212°C 230°C 235°C 243°C 251°C 259°C 267°C 275°C 282°C 290°C 306°C 314°C 322°C 330°C
154°C 17°C  185°C 202°C 219°C 235°C 243°C 251°C 260°C 268°C 276°C 284°C 202°C 300°C 317°C 324°C 333C 341°C
1722C 19°C 207°C 224°C 233°C 2650°C 259°C 267°C 276°C 284°C 203°C 301°C 310°C 318°C 336°C 344°C 353C 361°C
188C 207°C 225°C 242°C 246°C 264°C 273°C 282°C 29,1°C 300°C 308C 317°C 326°C 335°C 3653C 362°C 370°C 380°C
205C 224°C 243°C 261°C 259°C 277°C 286°C 295°C 304°C 31FC 323°C 382°C 341°C 30C 36EC 3C 3BTC 396°C

Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n° 95 Rossio, 3730-601

Clim atizacéo Industrial Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal.
Tel: +351 256 472 888 Fax: +351 256 425 794
E-Mail: comercial@chatron.pt URL: www.chatron.pt C H AT RO N L
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BIOCOOLER.
Tabela de Pregos
e Caracteristicas técnicas.

Tabela de pregos

AE-05-H 10/10 1,440,00*
AE-10-H 15/15 1.670,00*
AE-15-H 18/18 2.085,00*
AE-05-V 10/10 1.490,00*
AE-10-V 15/15 1.685,00*
AE-15-V 18/18 2.170,00*
AE-05-VS 10/10 1.541,00*
AE-10-VS 15/15 1.740,00*
AE-15-VS 18/18 2.210,00*
AE-20-H 18/18 2.200,00*
AE-30-H 25/25 3.575,00*
AE-40-H 25/25 4.300,00*
AE-20-V 18/18 2.335,00*
AE-30-V 25/25 3.650,00*
AE-40-V 25/25 4.420,00*
AE-20-VS 18/18 2.380,00*
AE-30-VS 25/25 3.740,00*
AE-40-VS 25/25 4.520,00*

*Aos valores apresentados acresce I1.V.A & taxa legal em vigor.

Caracteristicas técnicas

Modelo Caudal Pressé@o Tenséo
(m3/h) (mm.c.a) (VIfIHZ)

Rend. Motor Ventilador dB(A)

00 Pot. | Cons.(A) | Pot. (kw) | cons. ()
(Kw)

AE-05-H 3.750 12 380/111/50  68% 0,55 1,375 0,075 0,70 63
AE-10-H 7.500 15 380/111/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-15-H  11.250 10 380/111/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-05-V 5.000 12 380/111/50  68% 0,55 1,375 0,075 0,70 63
AE-10-V  10.000 15 380/111/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-15-V  15.000 10 380/111/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-05-VS  5.000 12 380/111/50  68% 0,55 1,375 0,075 0,70 63
AE-10-VS  10.000 15 380/1I11/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-15-VS  15.000 10 380/111/50  68% 1,5 3,75 0,075 0,70 67
AE-20-H  15.000 10 380/111/50  68% 2,20 5,10 0,075 0,70 78
AE-30-H  22.500 13 380/111/50  68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-H  30.000 15 380/111/50  68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76
AE-20-V  20.000 10 380/111/50  68% 2,20 5,10 0,075 0,70 72
AE-30-V  30.000 13 380/1I11/50  68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-V  40.000 15 380/111/50  68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76
AE-20-VS  20.000 10 380/111/50  68% 2,20 5,10 0,075 0,70 72
AE-30-VS  30.000 13 380/111/50  68% 3,00 6,58 0,075 0,70 76
AE-40-VS  40.000 15 380/1I1/50  68% 5,50 11,70 0,075 0,70 76

Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n® 95 Rossio, 3730
- 601 Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal.

Tel. (+351) 256 472888  Fax: (+351) 256 425 794
Email: comercial@chatron.pt Url: www.chatron.pt
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BIOCOOLER.

Tabela de Precos
e Caracteristicas técnicas.

Dimensdes

Modelo C (mm) D (mm E (mm F (mm Peso com
) ) ) agua
(Kg)

1060 925 420 500 270 295 105
1060 1250 420 500 270 295 105 84 145
1160 1250 490 570 280 435 185 134 204
1160 925 420 500 270 295 10S
1060 1250 420 500 270 295 105 84 5
1160 1250 490 570 280 435 185 134 2
1060 925 420 500 270 295 105
1060 1250 420 500 270 285 105 84 145
1160 1250 490 570 280 435 185 134 204
1160 1450 490 570 280 435 185 140 210
RE-30-H 1460 1460 1600 805 805 310 460 135
AE-40-H 1460 1460 2050 805 805 310 460 135S
RE-20-V 1160 1160 1450 490 570 280 435 185 140 210
RE-30-V 1460 1460 1600 805 805 310 460 135
1.460 1.460 2.050 785 770 365 490 715 365 545
1160 1160 1450 490 570 280 435 185 140 210
1460 1460 1600 805 805 310 460 135
1460 1460 2050 805 805 310 460 135

$ - = : Fabrica: Travessa da Zona Industrial - 1, n°® 95 Rassio, 3730
Cllmatlza a0 Industrial - 601 Vila Cova do Perrinho, Vale de Cambra, Portugal,
Tel. (+351) 256 472888  Fax:(+351) 256 425 794
Email: comercial@chatronpt Url: www.chatron.pt




8.5 AnexoV

Diagrama psicrométrico, calculo do caudal massico do ar (rh,) assim como da carga
térmica sensivel, poténcia de frio e consumo eléctrico para as cidades de Coimbra
Lisboa e Porto, no caso do sistema tradicional de arrefecimento com unidade compacta

arf/ar

8.5.1 Coimbra / Geofisico

As condigdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 5364 m® h™ = 1490 | s

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=32,1°Ce Ty=21,0°C

P, - Condicdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 5,0 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 19 e o diagrama psicrométrico da
Figura 25.

- Calculo do caudal massico do ar:

V 5364
Mg p. = Marp, = —= —— =5993,3 kg h™! = 1,665 kg 5!
! 2 vp 0,895

- Célculo da poténcia de frio:
Calor sensivel

Qg = My Ah =11y, (hp,— hp,) = 1,665 (54,021 — 61,305) = - 12,13 kW
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Calor latente

Q, = iy Ah =i, (hp, —hp,) = 1,665 (50,081 — 54,021) = - 6,56 kW

Calor total

Q= Qg+ Q, =- 12,13+ (- 6,56) = - 18,69 kW
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Figura 25 - Diagrama com a evolucéo psicrométrica do sistema tradicional de arrefecimento com
unidade compacta ar/ar para Coimbra / Geofisico.

8.5.2 Lisboa / Portela

As condig0es iniciais para o calculo das cargas termicas em foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 5364 m® h™ = 1490 | s

P, - Condigdes exteriores de projecto: Ts=31,4°Ce Ty =21,2°C

P, - Condigdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 5,0 °C

99



Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 20 e o diagrama psicrométrico da
Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama com a evolugdo psicrométrica do sistema tradicional de arrefecimento com
unidade compacta ar/ar para Lisboa / Portela.

- Célculo do caudal massico do ar:

, , V 5364
farp, = Marky = 377 0 890

=6026,97 kgh™' = 1,674 kg s™!

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg = i Ah = tiny, (hp,— hp,) = 1,674 (55,294 — 61,866) = - 11,00 kW

Calor latente

Q, =y Ah =1iy, (hp, — hp,) = 1,674 (51,195 — 55,294) = - 6,86 kW
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Calor total

Q= Qg+ Q, =- 11,00 + (- 6,86) = - 17,86 kW

8.5.3 Porto / S. do Pilar

As condigdes iniciais para o calculo das cargas térmicas foram as seguintes:
V - Caudal de ar novo = 5364 m® h™ = 1490 | s

P1 - Condicdes exteriores de projecto: Ts=29,7°Ce Ty =19,7 °C

P, - Condigdes na saida da unidade: Ts = 25,0 °C

Tapp - Temperatura do ponto de orvalho = 5,0 °C

Para se proceder aos calculos foi construida a Tabela 21 e o diagrama psicrométrico da
Figura 27.

- Célculo do caudal massico do ar:

V 5364
Mg p = Mgrp, = —= —— = 6081,63 kgh™ = 1,689 kg s™!
! 2 yvp 0,882

- Célculo da poténcia de frio:

Calor sensivel

Qg = My Ah =11y, (hp,— hp,) = 1,689 (51,788 — 56,602) = - 8,13 kW

Calor latente

Q, = ing Ah =11y, (hp, —hp,) = 1,689 (49,298 — 51,788) = - 4,21 kW
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Calor total

. .

Qg+ Q; =-8,13+(-421)=-12,34 kW
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8.6 Anexo VI

Catalogo do modelo da marca Carrier utilizado no sistema tradicional de arrefecimento

com unidade compacta ar/ar

Equipos verticales de condensacion por aire

- modelos de frio

2 o

La Compafia participa en al

Programa de Certificacion

EURCVENT. Los productos

se cormesponden con los

relacionados en ol Directorio o
EURCVENT de productos 1Y
cartificados. ~

X

—&

S0VZ (40PZ/38V7Z)

Capacidad frigorifica nominal 14,6-74,4 kW

Las unidades de refrigeracion split-system de condensacion | |
por aire, S0VZ, son perfectas para instalaciones en edificios
nuevos o proyectos de reformas en edificios existentes.

Estan disefiadas para sistemas de acondicionamiento de aire g
de pequeiio y mediano tamafio para aplicaciones comercia-

les y residenciales, tales como restaurantes, tiendas, n
laboratorios, galerias de arte, oficinas y viviendas.

Las unidades constan de dos secciones: una seccidn

evaporadora (40PZ) y una seccién condensadora (38VZ).

Caracteristicas

B El mueble esti construido en chapa prepintada. Los paneles
estan aislados térmica y acusticamente. Todos los
componentes méviles incorporan amortiguadores internos
y externos. El acceso a estos componentes es a través de los
paneles delantero y lateral o sacando la cubierta de la u
unidad.

Un protector térmico insertado en el devanado protege el
motor contra las sobreintensidades y las temperaturas
elevadas.

Vilvulas incorporadas de sobrepresion protegen al

compresor contra una presion de descarga alta.

Los motores son de engrase forzado, enfriados por el gas de

succion y pueden funcionar a temperaturas ambiente

elevadas.

B Los silenciadores internos y el montaje sobre
amortiguadores garantizan el funcionamiento
excepcionalmente silencioso del compresor.

B Todos los componentes estin disefiados para trabajar en una

amplia gama de relaciones de compresion ¥ temperaturas.

El circuito del refrigerante esta hecho en tubo de cobre

desoxidado y deshidratado y soldado con varilla de

La unidad evaporadora y la unidad condensadora
incorporan ventiladores centrifugos de doble oido, con
dlabes curvados hacia adelante, accionados por motores
trifisicos mediante transmision de poleas - correas
adecuadamente calculadas y fiacilmente regulables.

Los intercambiadores de calor refrigerante-aire estin
fabricados con tubos de cobre de alta calidad desoxidados y
deshidratados, expandidos mecanicamente en aletas de
aluminio pretratadas.

Compresores alternativos o scroll, trifisicos, para
refrigerante R-407¢c, segiin modelos.

aleacion de plata. Completamente hermético y probado de
fugas, incorpora vilvulas de acceso y de servicio y un filtro
de malla de acero inoxidable a la entrada del dispositivo de
expansion para evitar obstrucciones.

La caja de control incluye un control electrénico para
operar la unidad y mejorar el rendimineto. Este control
también simplifica y facilita las operaciones de servicio.
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Master Link I Opciones y accesorios

El sistema de control esta formado por una placa principal.

Esta placa electronica es estandar en todas las unidades. Opcién Accesorio
p
Dispone de capacidad para la lectura de ocho entradas digitales  Conrol presién de condensacién " ¥
y seis entradas analdgicas. Aesistencias sléctricas " N
Sus_funcmncs son: o Aeosistencia carter " N
. Ejecula; el programa Fle apllcac!on. Bateria de agua calients . X
+ Supervisar las comunicaciones internas. Economizador entdlpico ;
+ Contro Ifjr e! resto de los elementos .d.el sistema. Filtro de aire exterior N X
+ Comunicaciones con _Ia_red de servicio. Interface de usuario N
. Lectu.ra de entradas dlglta.lcs y analogicas. Rejilla antipajaros N N
* Manejo de los reles de salida. Potenciometro minima apertura N N
+ Seiializacion de codigos de alarma. Contactos libre tensian ,
+ Seleccion de funciones opcionales. Opcional comunicaciones X X
Esta placa incluye varios LEDs de sefializacion que proporcio- ~ gonda de retorno X x
nan informacién acerca del funcionamiento del sistema y de la Transmision superior "
unidad. El estado de los LEDs hace posible la realizacidn de 1pe
operaciones de mantenimiento o servicio. Descarga vertical en 38VP *
P . ,
Limites de funcionamiento
Zona Temperatura del aire °C
Bulbo seco Bulbo humedo

Intetior

Maxima 35 21

Minima 19 14

Exterior

Maxima 46 -

Minima 19" -

* Con opcional confrol de presidn de condensacion, la unidad funcionard a
temparaturas inforiores a los 19°C.

Datos fisicos

S0VZ (40PZF3BVE) 015 025 030 031 040 045 055 065 075
Capacidad frigorifica nom.” kW 14,80 22,74 28,75 278 35,05 4521 53,90 63,89 74,35
Peso Ka

S0VZ 230 380 402 410 618 542 894 943 1033
40PZ 78 140 150 150 230 297 a7 335 365
38VZ 152 250 252 260 368 545 577 G606 GE6
Compresor Hermético altemativo Seroll

Carga de aceite 1,8 39 39 1,8x2 4x2 4x2 4x2 4x2 6,6x2
Tipo de aceite Maneurop 160PZ Mobil EAL Arctic 22CC Maneurop 1605Z
Refrigerante R-407c

Carga de refrigerante” kg 3,80 6,62 743 3,8x2 4.7x2 6,7x2 8,8x2 9,4x2 11x2
Bateria Unidad interior (40PZ) Tubo de cobre, aletas de aluminio pretratado

Area frontal m* 0,34 0,64 0,69 0,69 0,64 1,10 1,10 1,34 1,34
M.2filas...aletas/m. 3...551 4...472 4...472 4...472 4...472 4.551 5...472 6...551 6...551
Presicn de prueba bar 30 a0 a0 30 30 30 30 30 30
Bateria Unidad exterior (38VZ) Tubo de cobre, aletas de aluminio pretatado

Area frontal m* 0,49 0,87 0,87 087 1,19 1,73 1,73 2,12 212
Filas ... aletas /'m 5...551 4...551 5...551 5...551 5...651 5...551 6...551 6...551 6...551
Presicn de prusba bar 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Ventilador Unidad interior (40PZ) Centrifugo de doble cido

Cantidad 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Caudal nominal s 960 1480 1690 1680 2190 2640 2910 3140 3530
Rango del caudal nominal s TE8-1152 1192-1788 1352-2028 1352-2028 1752-2628 2112-3168 2328-3492 2512-3768 2824-4236
Presion estatica nom. (Seca/Hum.) Pa 90/70 90/70 120100 120100 140120 170/150 180160 200/180 210/180
Ventilador Unidad exterior (38VZ) Centrifugo de doble cido

Cantidad 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Caudal nominal s 1470 3020 2780 2780 3610 4580 5080 6030 6890
Rango del caudal nominal Vs 1176-1764 2416-3624 2224-3336 2224-3336 2688-4332 5664-5496 4064-6096 4824-7236 5512-8268
Presion estatica nominal Pa 50 50 60 60 60 75 100 100 100
Filtro de aire Manta filtrante M1

Cantidad 1 2 2 2 2 3 3 3 3

Largo x Ancho mm B00x443 596x540 596x530 596x530 T16x530 616x587 616x587 T49x587 T49x587
E=pesor m 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Unidad motocondensadora (38VZ)*** 015 025 030 031 040 045 0585 065 075
Capacidad frigorifica nominal kW 13,47 18,97 27,02 24 80 3254 40,30 48,21 59,13 71,10

* Basada en una temperatura de aire exterior de 35°C y una temperatura himeda interior da 18°C.
** Mo incluye lineas de interconaxidn en el caso de equipo partido.
*** Basado en una temperatura seca del aire exterior de 35°C y una temperatura de rocio de aspiracidn de 7°C.
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Datos eléctricos

50VZ (40PZ/38VZ) 015 025 030 03 040 045 055 065 075
Tensidn alimentacion +10%" v 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400
Consumo nominal™ KW 73 73 10 111 140 140 146 146 181 181 214 214 254 254 300 300 IJE IE
Corriente nominal™ A 238 138 331 191 304 228 449 260 526 304 640 375 743 430 &8 S08 12271 671
Consumo efectivo kW 68 68 102 102 130 130 136 136 168 168 130 190 222 222 261 261 331 331
Corriente efectiva A 216 125 305 176 370 214 419 242 565 326 579 334 700 405 766 443 1020 590
Cortocircuito A 1395 800 1741 1063 2190 1333 1650 053 2352 1340 2784 1567 3201 187.8 3845 2190 4501 2560
Consumo maximo™* KW 79 73 122 122 155 155 161 181 218 218 252 252 298 296 350 350 442 442
Corriente méxima™ A 242 140 355 205 432 250 495 286 666 385 731 422 BAE 513 997 576 1295 748
* Todas las unidades estan construidas para suministro trifdsico més neutro, 50Hz.

** Basado en una temparatura bulbo seco del aire exterior de 35°C y una temperatura bulbo himeda de 19°C del aire interior.

*** Basado an una temparatura bulbo seco del aire extarior de 46°C y una temperatura bulbo himeda da 21°C del aira intariar.

Consumo efeciive: norma EURCVENT.

Unidad motocondensadora 38VZ 015 025 030 031 040 045 055 065 075
Tensidn alimentacicn +10%" v 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400 230 400
Consumo nominals KW 65 65 101 101 128 128 132 132 167 167 194 194 230 230 269 269 M7 M7
Corriente nominal+ A 206 119 299 173 366 212 378 219 562 325 594 343 727 420 791 457 1066 €16
Consumo efectivo KW 83 63 98 96 123 123 127 127 160 160 183 183 214 214 250 250 325 15
Corriente efectiva A 201 116 285 165 354 204 364 210 540 32 560 324 676 391 TI5 425 WL 57
Cortocircuito A 1367 784 1701 104,0 2141 130,5 1611 825 2269 1292 2709 1512 3192 1809 3722 2119 4342 2468
Consumo maximos+ KW 77 77 M5 115 149 149 153 153 206 206 240 240 291 291 338 338 439 439
Corriente maxima++ A 235 136 335 184 414 239 425 245 629 364 624 400 B74 505 962 556 1285 743

* Todas las unidades estan construidas para suministro trifsico mas neutro, S50Hz.

+ Basado en una temperatura bulbo saco dal aire axtanior de 35°C y una temperatura de rocio de aspiraciin de 7°C.
++ Basado an una temperatura bulbo seco del aire exterior de 46°C y una temperatura de rocio de aspiraciin de 12°C.

Cansumo efectivo: norma EUROVENT.
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Capacidades frigorificas, kW

50VZ015 (38VZ015+40PZ015) - caudal de aire 960 I/s

Tempearatura del aire extarior "C

Ewb Edb
25 30 a5 40 46
15 CAP 14,50 13,64 izeg 1176 1081
KW 449 475 5,00 526 5,56
19 SHC 8,35 7.87 7,49 591 6,24
21 SHC 10.23 9.84 9,36 8,79 8,16
23 SHC 1215 11,78 11,28 1071 10,04
25 SHC 14,02 13,60 258 1172 1056
7 CAP 15,48 14.50 1364 12688 1157
kW 4 63 4,88 514 5,39 5,70
21 SHC B.45 8,07 7,59 701 6,24
23 SHC 10,32 9.94 9,46 8,88 B.26
25 SHC 12,24 11,86 11,38 1080 1013
ar SHC 14,12 13,73 1328 1268 1152
19 CAP 16,42 15,56 1460 1364 1248
kW 4,76 5.01 5,27 552 5,84
23 SHC 8,55 8,16 7,68 711 6,43
25 SHC 10,42 10,04 8,55 808 B35
a7 SHC 12,34 11,96 11,48 1090 1023
29 SHC 14.21 13,83 1338 1277 1215
21 CAP 17,48 16,61 1568 1479 1373
kW 479 5,08 5,24 5,62 5,85
25 SHC BG4 826 7,78 720 6,53
a7 SHC 10,52 10,13 9,65 207 B.45
29 SHC 12,44 12,05 157 1100 1032
1l SHC 14,31 13,82 13,44 12487 12,24

50VZ030 (38VZ030 + 40PZ030) - caudal de aire 1690 I/s

Temperatura del aire exterior C

Ewb Edb
25 30 35 40 46
15 CAP 20,46 2777 2585 24556 2209
kW B.5G 918 9,81 1044 11,14
192 SHC 18,70 17,40 1586 1443 1275
21 SHC 2239 20,95 1857 18,04 1636
23 SHC 25,05 2456 2308 270 1097
25 SHC 29,36 2768 25080 2446 2199
17 CAP 31,33 28,55 2777 2604 2387
kW 883 9,468 08 1071 11,40
21 SHC 18,78 17.45 1598 1453 1285
23 SHC 22,49 21,05 19,62 18,14 1641
25 SHC 26,04 2486 2318 22080 2007
27 SHC 2065 2768 2684 2535 2362
19 CAP 33,26 3143 2075 2707 2580
kW 910 973 10,36 1098 1175
23 SHC 18,88 17.54 16,31 1462 1285
25 SHC 22 59 21,15 19,72 1824 1651
a7 SHC 2614 2476 2328 284 2016
20 SHC 28,75 2787 2683 3545 2372
2 CAP 3474 3338 B3 2095 2FIT
kW 9,35 10,03 1,71 1139 1221
25 SHC 19,37 17.58 16,21 1473 1306
a7 SHC 22 68 2125 19,82 1834 1661
20 SHC 26,24 2486 2338 2180 2021
1 SHC 2985 2832 2698 2550 2382

50VZ025 (38VZ025+40PZ025) - caudal de aire 1490 I/s

Temperatura del aire extarior °C

Ewl Edb
25 30 a5 40 46
15 CAP 23,02 21,61 1992 1833 16,68
kW 6,35 6,80 725 7.69 2820
19 SHC 14,00 13,34 1273 1208 11,23
21 SHC 16,77 16,12 1851 14,85 14,00
23 SHC 19,55 18,50 ig23 17862 16,12
25 SHC 2232 21,38 1974 1823 16,50
7 CAP 24,43 2293 2128 19,74 18,04
kW 6,61 T.08 751 786 847
21 SHC 14,28 13,63 13,02 12,36 11,51
23 SHC 17,08 16,40 1574 1513 14.28
25 SHC 19,83 19,27 1851 18,33 17,06
a7 SHC 2250 21,93 2110 19,55 17.95
19 CAP 25,80 2434 2274 2110 19,45
kW 6,28 733 7T 82z 873
23 SHC 14,57 13.91 1325 12864 11,79
25 SHC 17,34 16,68 16,02 15.41 14,57
27 SHC 20,11 18,45 1880 1814 17.24
20 SHC 22 86 2223 157 200 18,27
21 CAP 27,02 25,61 2396 21,94 2082
kW 6,94 743 7,92 8.41 5.00
25 SHC 14,85 14,10 1353 1282 12,08
27 SHC 17,62 16,96 1631 1565 14,85
29 SHC 20,30 19,74 1908 13842 17.62
A SHC 23,12 2249 185 21,19 20,30

50VZ031 (38VZ031 + 40PZ031)- caudal de aire 1690 I/'s

Temperatura del aire exterior °C

50VZ040 (38VZ040 + 40PZ040) - Caudal de aire 2190 I/s

Ewl Edb
25 30 as 40 46
15 CAP 27,34 2596 2421 2223 2025
kW 8,12 9,50 1067 1145 12.38
19 SHC 17,68 16,34 1496 13862 12,01
21 SHC 21,08 18,70 1837 1698 15,37
23 SHC 24 40 2311 21,73 20,39 18,78
25 SHC 2725 2587 2412 2218 20,16
7 CaP 28,95 are2 2614 2430 2223
kW 9,33 10,07 10,82 11,59 12,52
21 SHC 17,77 16,43 1508 1372 1211
23 SHC 2117 18,79 ig46 1708 15.47
25 SHC 24 58 2375 282 2048 18,87
27 SHC 27,94 26,96 2522 2384 22190
19 CAP 30,56 2827 2780 2619 2412
kW 9,53 10,25 1096 11,74 1267
23 SHC 17,86 16,52 1514 1381 12,20
25 SHC 2127 19,88 1855 1717 15,56
a7 SHC 24 67 2320 2191 20,57 18,96
20 SHC 28,03 28,65 2532 2304 2237
21 CAP 3217 3,07 2080 2812 28,05
kW 0,74 10,42 11,11 11,88 12.81
25 SHC 17,95 16,62 1524 1380 12,29
27 SHC 21,36 15,98 1864 1726 15,65
20 SHC 2476 23,11 2200 20,67 18,08
1l SHC 2812 28,74 2541 2403 2246

Temparatura del aire axtarior °C

50VZ045 (38VZ045 + 40PZ045) - caudal de aire 2640 I/s

Temperatura del airs extarior °C

Ewb Edb
25 30 a5 40 46
15 CAP 35,00 3322 3.2 2902 2656
kW 10,24 11,58 1292 1429 16,16
19 SHC 20,63 19,67 1888 1807 1711
21 SHC 2510 2423 234 2254 2183
23 SHC 2057 2875 27e8 06 2610
25 SHC 34,00 3313 a2 2893 2647
7 CAP 38,78 3510 3313 312 2875
kW 10,47 11,80 13,14 1440 16,38
21 SHC 20,67 18,85 Beg98 1816 17.20
23 SHC 2519 2432 2350 263 2172
25 SHC 20,66 28,84 2797 2711 26,19
a7 SHC 3418 3331 3249 3103 2866
19 CAP 38,40 3687 3508 3200 3053
kW 10,68 12,03 1337 14T 16,60
23 SHC 20,76 19,94 1817 1825 1730
25 SHC 25.28 2382 2ass 273 2177
a7 SHC 28,75 28,889 2807 2720 2629
29 SHC 3427 3340 3254 M T2 3044
21 CAP 40,11 38,56 3B/HE4 M50 222
kW 10,90 12,25 1358 1494 16,80
25 SHC 20,85 18,59 1917 1830 1724
27 SHC 2533 2451 2364 2282 2186
29 SHC 30,12 28,88 2811 2738 2638
Kl SHC 34,32 33,50 3:2E3x e 30,85
12

Ewb Edb
25 30 a5 40 46
15 CAP 44,33 41,71 3|45 3B/09 3114
kW 12,57 14,14 1573 1749 18,51
19 SHC 26,21 2502 2379 2221 21,12
21 SHC 31,19 30,01 2882 2764 2611
23 SHC 36,23 3480 3381 3258 30,60
25 SHC 41,21 40,03 3835 3400 3105
7 CAP 47,73 44,91 4176 3850 3475
kW 12,77 14,36 1592 17.50 19,72
21 SHC 26,65 2547 2428 2305 2157
23 SHC 31,60 30,40 2027 2808 2655
25 SHC 26,67 3844 3425 3320 3150
a7 SHC 4.7 40,47 3920 3800 3455
19 CAP 51,13 4847 4521 41,95 3825
kW 12,99 14,58 1614 1772 15,93
23 SHC 2715 25,91 2468 2340 2300
25 SHC 32,18 30,00 2071 2853 2706
27 SHC araT 3593 3475 3351 32,08
29 SHC 42 20 40,97 3973 3850 3r02
21 CAP 54,00 51,53 4872 4556 4171
kW 13,20 1477 1635 17,83 20,13
25 SHC 27,64 26,41 2517 2399 2251
27 SHC 32,58 31,30 3021 2807 2740
20 SHC arel 38,43 3519 3386 3253
ll SHC 42,50 41,46 4023 3|09 ITH
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8.7 Anexo VII

Relatério das cargas térmicas obtido do programa informatico “Hourly Analyses

Program” (HAP v4.50)
Air System Sizing Summary for nave
Project Name: nave fabril com perfil temp e rad 09-23-2010
Prepared by: JN 08:04

Air System Information
Air System Name ...
Equipment Class ..
Air System Type

.. nave NUMBEr Of ZONBS ..ot ceeneeen 1
Floor Area ..o 3750 m*
Location ... BEJA, Portugal

Sizing Calculation Infermation
Zone and Space Sizing Method:

Zone Us ...
Space s ...

Sum of space airflow rates Calculation Months ...
Individual peak space loads Sizing Data ...

... Jan to Dec
.. Calculated

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coil load Load cccurs at . May 1500
Sensible coil load .. OADBIWE ... . MBi176 °C
Coil Ls at May 1500 Entering OB / WE .. . 25,8/179 °C
Max block Lis ... Leaving OB /'WB 1987159 °C
Sum of peak zone Lis .. Coll ADP .. “C
Sensible heat ratio ... Bypass Factor ...
mAkW Resulting RH ... %
Wim* .. Design supply temp. . C
Water flow @ 5.6 "K rise .. Zone T-stat Check ....... ~1of1 OK
Max zone temperature deviation ............oevennnns 0,0 K
Supply Fan Sizing Data
Actual max Lis . #20 Us Fan motor BHP ... BHP
Standard Us ... T937 LUs Fan motor kW kW
Actual max Lf{s-m?) . .. 21,65 Lfs-m?) Fan static Pa
Qutdoor Ventilation Air Data
Desian airflow L/s ... s LISIPEMSON oo 9,70 L/s/person

Lis-m®) Lf{s-m?)
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