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Resumo

A utilizacdo de equipamentos de climatizacdo é cada vez mais frequente, e surgem novas
tecnologias para aumentar a eficiéncia do processo, e neste caso, a op¢ao da instalacdo de um
sistema de Unidade de Tratamento de Ar com Economizador € a fundamental temética deste
trabalho de dissertagéo.

O “Free-Cooling” baseia-se na utilizacdo total ou parcial do ar exterior para proceder a
climatizacdo de um espaco, quando se verificam as condigdes Gtimas para 0 processo, e
quando o sistema apresenta um controlador que permita gerir a abertura dos registos face a

temperatura exterior e interior medida.

A analise das condicBes exteriores e interiores é fundamental para dimensionar um
Economizador. E necessério determinar o tipo de clima do local para fazer a sele¢éo do tipo
de controlo do processo, e recolher também, o perfil de temperaturas exterior para justificar a
utilizagao de “Free-Cooling” no local. A determinacdo das condicdes interiores como a
quantificacdo da utilizacdo da iluminacdo, ocupacdo e equipamentos, € necessaria para
determinar a poténcia das baterias de arrefecimento ou aquecimento, e no caso de ser utilizado

“Free-Cooling”, determinar o caudal de ar exterior a insuflar.

O balanco térmico das instalacbes explicita todas as cargas influentes no edificio, e permite
quantificar a poténcia necessaria para climatizacdo. Depois, adicionando o Economizador no
sistema e comparando os dois sistemas, verifica-se a reducdo dos custos de utilizacdo da

bateria de arrefecimento.

O desenvolvimento de um algoritmo de controlo € fundamental para garantir a eficiéncia do
Economizador, onde o controlo dos registos de admissao e retorno de ar é obrigatoriamente
relacionado com a leitura dos sensores de temperatura exterior e interior. A quantidade de ar
novo insuflado no espaco depende, por fim, da relacdo entre a carga sensivel do local e a

diferenga de temperatura lida entre os dois sensores.

Palavras-chave: “Free-Cooling”, Economizador, Unidade de tratamento de Ar, Bateria de frio,

Controlador
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Abstract

The utilization of Air-Conditioning equipment has been increasing, and new technologies
appear to assure the maximum efficiency of the process and in this case specifically, the
installation of an Air handling unit system with an Economizer is the main subject of this
dissertation.

Free-Cooling is based on the utilization of the outside air, fully or partially to assure the
conditioning of the space. It is used when the optimum conditions are fulfilled, requiring
always a controller to assure the opening of the air dampers accordingly to the outside and

inside temperature.

Analysing the outside and inside conditions is mandatory for an Economizer dimensioning. It
requires the study of the climate type to choose the suitable device type, and the study of the
temperature profile to justify the implementation of one Economizer. The interior condition
such as illumination, occupation, and equipment usage will determinate the cooling or heating
coil load, and when an Economizer has been used, the determination of the outdoor air

supplied is required.

The project load calculation displays all the loads involved in the building, and allow the total
cooling coil load calculation. When an Economizer is added to the system and when

comparing both systems, the reduced energy consumption is noticeable.

The development of one control algorithm is mandatory to assure the efficiency of the
Economizer. Therefore, the control for the intake and return-air dampers is dependent on
outside and inside temperature readings. The outdoor air quantity ventilated to the space
depends on the relation between the local sensible load and the difference between outside

and inside temperature acquired by the sensors.

Keywords: “Free-Cooling”, Air-Side Economizer, Air Handling Unit, Cooling Coil,
Controller
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UTA

FC
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ASHRAE
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RCCTE

RSECE

Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado

Unidade de Tratamento de AR

“Free-Cooling”

“High-limit Shutoft”

Bateria de Frio

Quilowatt

Quilowatt-hora

“American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers”

Eficiéncia nominal de uma bomba de calor

Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
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Capitulo 1l - Introducao

1.1 Enquadramento

O presente trabalho de dissertacdo ¢ assente no estudo da otimizagdo de um sistema de “Free-
Cooling” (FC) de uma instalagdo de climatizacdo, incluindo também, a definicdo de um
algoritmo de controlo de funcionamento. A otimizagéo do sistema assenta na incluséo de um

Economizador num sistema tedrico comparando depois os resultados finais.

1.2 Motivacao

A escolha do tema deste trabalho de dissertacédo baseia-se na filosofia de poupanca energética.
O gasto atual de climatizacdo pode ser reduzido pela utilizacdo de algumas opcdes, e neste
caso a opgdo da instalacdo de um sistema de Unidade de Tratamento de Ar (UTA) com

Economizador.

E conhecido que a implementac&o do processo de FC é obrigatoria em alguns paises uma vez
que a eficiéncia energética de uma instalacdo de climatizacdo é maior com a aplicacdo de um
Economizador. Este foi o ponto inicial motivador para a escolha deste tema, principalmente

em Portugal onde a sua utilizacdo € muito reduzida.

Outra questdo fundamental é o controlo de uma instalacdo com Economizador, que quando
bem implementada permite maximizar o processo. O correto controlo do processo foi outro
motor motivador para a escolha deste tema, uma vez que quando o controlo é incorreto, o

processo perde toda a sua vantagem e induz a maiores gastos energéticos.

Finalmente o facto de em certas circunstancias o ar novo ser insuflado na totalidade do
caudal, é uma razdo forte para a utilizacdo deste processo. Esta premissa é outro ponto
motivador para o estudo deste tema, uma vez que a qualidade do ar interior € muito superior

com a utilizagéo deste processo.
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1.3 Objetivos propostos

O presente trabalho de dissertacdo assenta em objetivos propostos, como é o caso da
utilizacdo de FC para reduzir consumos de energia. Este objetivo consiste em determinar a
poténcia de arrefecimento de uma determinada bateria de frio, numa determinada situacdo
produzida, aplicar um Economizador e comparar 0s resultados obtidos, nomeadamente,

quantificar a reducdo da utilizacdo da bateria de arrefecimento.

E pretendido determinar a reducdo de gastos de operacdo de climatizacdo, quantificando a
poupanca anual fazendo a comparacdo entre o gasto antes e depois da instalacdo do

Economizador.

Assegurar condicfes de elevada qualidade de ar interior pela introducdo de um
Economizador é outro objetivo, uma vez que a qualidade de ar é um fator fundamental para a

habitabilidade de um edificio, principalmente quando a ocupacdo do mesmo é prolongada.

Neste trabalho pretende-se conceber e dimensionar o sistema de FC, nomeadamente o célculo

de caudais de insuflacéo, o dimensionamento da UTA e bateria de frio.

O desenvolvimento de um algoritmo de controlo do processo constitui um objetivo deste
trabalho de dissertacdo, sendo que o mesmo é responsavel pelo controlo automatizado do
processo e tem um papel fundamental na reducdo de custos de operacdo. Apds a elaboracédo
do algoritmo é pretendido a realizacdo de um programa de controlo, com o objetivo de uma

futura implementag&o num caso real.

1.4 Estrutura global do trabalho

Ao longo dos capitulos deste trabalho de dissertacdo foram abordados diversas tematicas.

O segundo capitulo assenta no estado de arte do “Free-Cooling”. S&o analisados o0s
fundamentos do FC expondo o sistema ao detalhe, analisando os principais componentes. Foi
abordado, também, a constituicdo de uma UTA com economizador. Nesta fase do trabalho
fala-se também sobre os principios de funcionamento de um Economizador, caracterizando 0s
mesmos e analisando as diferengas dos mesmos. Analisa-se as variaveis do processo de FC,
nomeadamente os dados de entrada e saida do controlador, de modo a garantir o bom
funcionamento do sistema. Analisa-se o “High-Limit Shutoff” de acordo com a norma

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,Inc. (ASHRAE).
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Pode observar-se 0 modelo de aquisi¢do das condigOes interiores e exteriores comparando as
diferencas entre 0 método da leitura da temperatura de bolbo seco e entre a leitura da
humidade temperatura de bolbo seco. Finalmente, neste capitulo, sdo analisados os limites de

utilizacdo do processo de FC, onde séo apontadas possiveis disfuncionalidades no processo.

O terceiro capitulo refere-se a anélise do local de estudo. Esta parte do trabalho tem como
principal ferramenta de trabalho o programa “Hourly Analysis Program” (HAP)
disponibilizado pela Carrier®, que permite determinar o somatério de todas as cargas em

atuantes no processo, as condicdes de projeto e a evolucao psicrométrica ao longo do ano.

Caracteriza-se estruturalmente o edificio em estudo e apresenta-se plantas do mesmo. Depois
é feita a selecdo do tipo de controlo melhor adaptado ao local do projeto em estudo de modo a
garantir o melhor funcionamento do processo. Analisa-se a viabilidade do FC para o local
escolhido, nomeadamente a razdo de dias onde é possivel recorrer a sua utilizagdo.
Seguidamente procede-se ao levantamento das condigfes exteriores com a finalidade de
determinar o dia, hora e temperatura de projeto. E estudada a radiacio solar que afeta o local,
com a finalidade de quantificar o balanco de carga térmica ao longo do ano para o edificio. E
quantificada a evolugdo da ocupacdo, iluminacédo e equipamentos ao longo dia, de acordo com
a norma em vigor. Sdo analisados os aspetos construtivos do edificio, uma vez que estes
condicionam a quantidade de energia transmitida para o interior do mesmo. As cargas
interiores do projeto também foram alvo de estudo, sendo estas cargas as principais fontes de
carga sensivel no interior do edificio. De acordo com a comparagdo entre as duas normas
enunciadas e em vigor — EN 15251:2007 e Decreto de Lei (DL) n°79/2006 — é calculado o
caudal de ar novo minimo recomendado, dependendo da ocupacdo, niveis de poluicdo e tipo
de atividade das salas a climatizar. Finalmente é selecionado o género do sistema de

climatizacdo, neste caso, um sistema de VVolume de Ar Constante (VAC).

No quarto capitulo, depois de serem introduzidos todos os dados de projeto no programa
HAP, verifica-se a analise dos resultados obtidos do balanco térmico, sdo calculadas as
condicdes de projeto, nomeadamente, de caudal, temperatura de insuflacéo e poténcia total da
bateria de frio. E representada a evolugio psicrométrica para o dia de projeto. Seguidamente é
apresentada a implementacdo de um Economizador no sistema, comparando a poténcia de

climatizagdo para as instalagdes com e sem o sistema.
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E estabelecido o procedimento de calculo da reducdo de custos pela utilizagdo de FC e é
quantificada a razéo anual de reducdo da utilizacdo da Bateria de Frio (BF). Procede-se ao
dimensionamento da UTA da BF e finalmente € quantificada a reducdo de gastos energéticos

apos a implementacdo do sistema com Economizador.

No capitulo cinco é desenvolvido um algoritmo de controlo de funcionamento do processo,
sendo representado por um fluxograma. Segundo o mesmo fluxograma é elaborado um
programa de controlo do sistema na plataforma Labview®, onde é apresentado um exemplo

de funcionamento e onde sdo mostrados os resultados obtidos no mesmo.

Finalmente, no capitulo seis sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho de dissertacdo.
Conclui-se que de facto existe uma reducdo de gastos energéticos da bateria de frio,

resultando numa poupanca anual na fatura da eletricidade.
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Capitulo 2 - Sistemas de “Free-Cooling”

em instalacoes de climatizacao

2.1 Fundamentos do “Free-Cooling”

As instalagdes dotadas de “Free-Cooling” sé&o hoje em dia um recurso para reduzir 0s custos
de operacdo em climatizagdo. Este equipamento, que também pode ser designado como “Air-
side Economizer” - Economizador, utiliza apenas o ar exterior para proceder a remoc¢édo de
uma carga crescente interior, isto é, de acordo com determinados pardmetros, proceder a
climatizagdo de um determinado local, sem a utilizacdo da bateria de frio de um sistema

Aguecimento Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) de acordo com (Marcos, 2012).

Este processo é amplamente utilizado em paises como os Estados Unidas da América, onde
em determinados Estados a sua utilizacdo € obrigatéria. Em Portugal a sua utilizacdo é
bastante menor. Isto pode ser explicado pela falta de formagéo neste campo, uma vez que esta
tecnologia ndo é obrigatdria até 10000 m*/h, de acordo com o Artigo 14° - DL n°79/2006.

Em alguns casos, quando existe um deficiente controlo da operacdo do Economizador, 0s
resultados obtidos podem ser negativos, uma vez que, no caso de existir um sistema
descontrolado, a quantidade de ar novo insuflada pode ser em demasia, e induz a maiores
gastos do que reducbes do custo de operacdo. Este fator pode induzir uma opinido negativa

sobre a utilizacdo deste sistema

Outro problema que se verifica nos sistemas adotados com Economizador é a deficiente
manutencdo do sistema de registos. Este equipamento é tdo relevante quanto o uso de um
correto controlo de funcionamento, e requer manutencdo para exercer corretamente a sua

funcao.

A implementacéo deste sistema numa UTA pode ser feita quer pela introdugdo de um sistema
de registos motorizados, quer pela introducdo de um modulo com registos com ligacdo as

condutas de retorno, extracdo e ar novo da unidade.
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2.1.1 Esquema de um sistema de climatizagcdo com Economizador

Um sistema de climatizacdo com a integracdo de “Free-Cooling” baseia-se nos componentes

representados na llustracdo 2-1 de acordo com (Trane®, 2006).

llustracéo 2-1 — Esquema representativo dos componentes de um Economizador (adaptado de
Trane®,2006)

1- Sensores de temperatura/humidade exteriores;
2- Registo regulador de caudal de ar novo;

3- Bateria de Frio/Aquecimento;

4- Controlador;

5- Registo regulador do caudal de ar de saida;

6- Sensores de temperatura/humidade interiores;
7- Registo regulador de caudal de ar de retorno;

8- Sensores de temperatura/humidade de insuflagéo.
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Os Sensores de temperatura/humidade exteriores sdo fundamentais neste processo
(representados na llustracdo 2-1, pelo nimero 1). Os mesmos fazem a leitura das condi¢des de
humidade e temperatura exteriores as instalaces de projeto, dando-as a conhecer ao

Controlador (representado na llustracédo 2-1 por 4).

Depois verifica-se a presenca do Registo regulador de caudal de ar novo (representado na
llustracdo 2-1 pelo nimero 2) situado no inicio da UTA, de modo a controlar o caudal de ar

novo pretendido para insuflacéo.

A Bateria de Frio/Aquecimento (representado na llustracdo 2-1 pelo nimero 3) estara, por
exemplo, ligada a um “Chiller”, de modo a assegurar a climatizagdo das instalacdes, em
horarios/condigdes fora do &mbito do “Free-Cooling”.

O Registo regulador do caudal de saida (representado na llustracdo 2-1 pelo nimero 5), regula
0 volume de caudal de ar que é extraido da sala, e que ndo é aproveitado para novo

aquecimento/arrefecimento.

Os Sensores de temperatura’lhumidade interiores sdo indispensdveis neste processo
(representados na llustracdo 2-1 pelo namero 6). Os mesmos fazem a leitura das condicdes de
humidade e temperatura interiores das instalacbes de projeto, dando-as a conhecer ao

Controlador (representado na llustragéo 2-1 por 4).

Seguidamente o Registo regulador do caudal de Retorno (representado na llustragéo 2-1 pelo
namero 7), regula o volume de ar que serd misturado com o caudal de ar novo, de modo a

fazer um pré-aquecimento do ar, reduzindo a poténcia de aquecimento necessaria.

Os Sensores de temperatura/lhumidade de insuflacdo sdo utilizados neste processo
(representados na llustracdo 2-1 pelo nimero 8) para fazem a leitura das condi¢Bes de
insuflacdo, com o objetivo de fazer uma comparacgéo entre as condicBes de inflagdo/extracédo

permitindo ao Controlador a realizacdo dos calculos da carga interior.

Finalmente, o elemento responsavel pelo funcionamento deste processo, o Controlador, é
responsavel pelo comando de todos os registos de caudal, dependendo do sinal emitido pelos
sensores, que depois é convertido numa determinada ordem, como por exemplo, abrir o

registo de Ar Novo e fechar o Registo de Retorno.
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2.1.2 Constituicdo de uma UTA com Economizador

A constituicdlo de uma UTA com um sistema de Economizador apresenta-se como

demonstrado na llustracdo 2-2 de acordo com (Marcos, 2012).

Ar de Ext. Ar Novo
+* O

NIE

O o
Vent. Ext. \Ar de Retorno Vent. Insuflacéo

llustracéo 2-2 — Representacdo da constituicdo de uma UTA com economizador (adaptado de
Marcos,2012)

Verifica-se a existéncia de um mddulo onde é controlada a entra/saida de ar e também, o ar de

retorno.

O ventilador de extracdo executa a extracdo do ar interior direcionando-o para o registo de
caudal exterior. Em determinados casos de temperatura interior/exterior serd importante fazer
a mistura do ar de extracdo com o ar novo. Pelo registo de ar de retorno € possivel fazer o

controlo do volume desse caudal.

Por fim, aspirado pelo ventilador de insuflacdo, o caudal de ar novo serd direcionado e
quantificado pelo registo de caudal de ar novo, circulando depois pelas serpentinas,

humidificadores e filtros.
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2.1.3 Principios de Funcionamento de um Economizador

Para proceder a climatizacdo de um determinado local com ar fresco exterior, com a
implementacdo de um Economizador, definem-se quatro etapas de processo, como
demonstrado na llustracdo 2-3 de acordo com (Marcos, 2012).

12 - Etapa de Aquecimento;
22 - Etapa de “Free-Cooling”;
32 - Etapa de 100% de Ar Novo com Bateria de frio;

42 - Etapa de Ar Novo minimo com Bateria de frio.

) o Mechanica Mechanical
Heating Economizing  cogling with  eocling with
mode made 100% QA minimum DA
— N s
= .
5 \ /’
=2 o) / Cooling coil valve
= Heating coil valve s
g \ g
o
\
Y
0 -

Dutdoor Air Temperature

llustracdo 2-3 — Diagrama representativo das quatro etapas do processo de “Free-Cooling” (extraido de
Marcos, 2012)

A primeira etapa - etapa de aquecimento — verifica-se em condigdes exteriores de Inverno. O
Registo de Ar Novo encontra-se na posi¢cdo de menor caudal, ou seja, de caudal minimo de
projeto. O controlo da bateria de Aquecimento encontra-se na posi¢cdo méxima até quando a

requisicdo de aquecimento decresce, e consequente, verifica-se a reducdo de poténcia de
aquecimento.
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A segunda etapa - etapa de FC - inicia-se quando a Bateria de Frio/Aquecimento se encontram
desligadas. Com o0 aumento da temperatura exterior inicializa-se a abertura do registo de
caudal de Ar Novo, fazendo a climatizacdo apenas com o aumento do caudal até se verificar

que cem por cento do ar de insuflacdo é Ar Novo.

A terceira fase - etapa de 100% de Ar Novo com Bateria de frio - inicializa-se quando o
Registo de caudal de Ar Novo totalmente aberto é insuficiente para climatizar o espago, sendo
necessario iniciar, progressivamente, o funcionamento da Bateria de Frio. Esta situacdo

verifica-se em meses de fim da Primavera/inicio de Verao.

Finalmente, a ultima fase — etapa de Ar Novo minimo com Bateria de frio - verifica-se quando
as condicdes exteriores sdo condicdes de Verdo, onde a temperatura exterior é elevada e
portanto, o caudal de Ar Novo é restringido ao minimo de projeto, fazendo-se a climatizacao

apenas com a Bateria de Frio.

A fase de FC ¢ a fase de maior interesse neste trabalho, uma vez que a mesma permite reduzir
a utilizacdo da Bateria de Frio, levando a uma acentuada poupanca energética, como

demonstrado na llustracao 2-4.

Figure 2: Air Handler Operating Modes

. n Mechanica Mechanical
Heating Economizing  cocling with  cocling with
made mode 100% QA minimum OA
100 o+ le L
" " "
- TN A
- .
) \
== 7 Cooling coll valve
£
o
a

Poupancade
- energia

Outdoor Air Temperature

llustracdo 2-4 — Representacdo da area de poupanga de energia pela utilizagdo de Free-Cooling (adaptado
de Marcos,2012)
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2.1.4 Variaveis do processo

Para garantir uma correta operacdo de processo, € necessario que o controlador adquira as

leituras dos sensores de temperatura/humidade com a finalidade de ordenar os atuadores dos

registos de caudal e valvulas das baterias a executar uma determinada operacdo de acordo

com (Honeywell, 2011).
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° ©
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(NOTE: THE TEST AND BALANCE
INITIAL VALUE FOR PROPER

VENTILATION IS 22)

llustracéo 2-5 — Representacdo dos componentes envolvidos no controlo de Free-Cooling (adaptado de

Honeywell,2011)
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Tabela 1 — Designac¢do dos Componentes de um sistema com Economizador

Item ndmero

Designacéao

1,2e3

Ventiladores de Insuflagdo (SA, 1), Ventiladores de Extracdo (RA, 3) e
controlador de temperatura (reset manual e limite de seguranca, 2). O
processo inicia-se com o ventilador de insuflacdo, por comando manual, (1)
que inicia também o funcionamento do ventilador de extracdo (3). O
controlador de temperatura (2) faz a paragem automatica de seguranca dos
ventiladores caso seja atingido um determinado limite minimo de
temperatura de operacdo introduzido, ou quando é premido o botdo de
“reset”. O estado de operacdo dos ventiladores é enviado para o
Controlador (22). (Dados de entrada)

4,5e6

Registo de caudal de Ar Novo e Retorno (4), Registo de caudal de Ar de
Extracdo (5) (Dados de saida), Ponto de introducdo de caudal minimo de
Ar Novo permitido (usualmente este valor minimo é de 20% de abertura do
registo de ar novo, 6) (Dados de entrada). O Controlador ordena os
Registos de caudal de Ar Novo/Retorno, dependendo das leituras de
temperaturas, a alterar o volume de ar aspirado/insuflado. Dependendo do
volume de ar de retorno, o registo de caudal de extracdo ira posicionar-se
contrariamente ao registo de Retorno, uma vez que os dois encontram-se

ligados por um encravamento mecanico.

Introducdo no controlador dos pontos limites para os quais podera ocorrer
“Free-Cooling”, isto ¢, para verificar se a temperatura exterior permite a
operacdo sem a utilizacdo das baterias de Frio/Aquecimento (Dados de

entrada).

Sensor de Temperatura interior. A leitura deste sensor é responsavel por
localizar o processo numa das quatro Etapas de funcionamento de um

Economizador anteriormente referidas. (Dados de entrada)
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9,10,11,12 Introducdo no Controlador das temperaturas de arranque da bateria de frio
(11) e aquecimento (13), e também do intervalo de temperaturas de
el13 ) .

funcionamento de “Free-Cooling” (9). (Dados de Entrada)

15 Sensor da temperatura de insuflacdo. (Dados de Entrada)

16 Vélvula da bateria de Aquecimento, controlada pelo Controlador. (Dados
de saida)

19 Valvula da bateria de Frio, controlada pelo Controlador. (Dados de saida)

20 Sensor de temperatura do ar de mistura entre o0 Ar Novo e o Ar de Retorno.
(Dados de Entrada)

21 Sensor de temperatura do ar exterior. (Dados de Entrada)

22 Controlador, responsavel pela aquisicdo de todos os sinais de entrada a fim
de tomar uma determinada decisdo enviando-a como dados de saida.

O esquema anterior representa um equipamento com elevado grau de complexidade,
nomeadamente pela utilizacdo de quatro ou mais sensores de temperatura. Usualmente séo

apenas utilizados dois/trés sensores de temperatura.
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Assim, no processo de “Free-Cooling” um Controlador mais comum deve assumir como
principais varidveis as apresentadas na llustracéo 2-6.

Dados de Entrada Controlador Dados de Saida

Sensor de Temp.de Mistura Registo de Ar Novo
“Setpoint™ Bat. Frio

Registo de Ar de Retormo
“Setpoint™ Bat. Aquecimento

“Setpoint”™ de “Free-Coolig™
Sensor de Temperatura do Espago

Sensor de Temperatura Exterior Bateria de Frio

Estado dos Ventiladores

Bateria de Aquecimento

w— - Registo de Ar de Extracio

“Setpoint™ Caudal minimo de Projecto

llustracéo 2-6 — Representaciio das principais variaveis de entrada/saida de um Controlador de “Free-

Cooling” (adaptado de EMERSON,2012)
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2.2 Tipos de Controlo do Economizador

2.2.1 Norma ASHRAE Standard 90.1-2004 — “Energy Standard for Buildings
Except Low-Rise Residential Buildings”

A Norma ASHRAE 90.1-2004 apresenta um subcapitulo onde aborda o tema “Air-side
Economizer”. Esta norma € aplicada principalmente para o clima dos Estados Unidos da
America de acordo com (ASHRAE®, ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-2004).

Para além do que foi referido anteriormente neste trabalho, a Norma também aborda o tema
do “High-Limit Shutoff” (HLS) para Economizadores.

O HLS indica o valor maximo de temperatura ou entalpia para o qual é possivel ainda exercer
FC, ou seja, para um determinado valor de temperatura exterior que ainda permita obter
reducdo de energia utilizada pela bateria de frio. Segundo a norma os valores maximos de
temperatura e entalpia, dependendo do tipo de clima, sdo apresentados na Tabela 2 de acordo
com (ASHRAE®, ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-2004)

Tabela 2 — Representag¢io dos valores “High-Limit Shutoff” para diferentes climas (extraido de
ASHRAE®, ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-2004)

TABLE 6.5.1.1.3B High-Limit Shutoff Control Settings for Air Economizers

Device Type Climate Required High Limit (Economizer Off When):
Equation Deescription
Fixed Dry Bulb 1b,2b 3k, 3c 4b.4c 5b 5c, 60,78 Tpa = T5°F Outdeor air temperamre exceeds T5°F
Safa.Ta Ty = TO°F Ouitdeor air temperamre exceeds TI°F
Al Cther Zones Tipe = 65°F Outdpor air temperamre exceeds 65°F
Differential Dry Bulb 1b,2b.3b,3c 4b.4c 5a 5b, 5c 6a6b, 7 8 Ty = Try Outdpor air temperamre exceeds retum air temperanre.
Fixed Enthalpy Al kg = 28 BuTo? Ourdoor air enthalpy exceeds 28 Bru/lb of dry air®
Electronic Enthalpy Al (T BHp) = A Outdpor air temperamre BH exceeds the “A™ sat point aurve®
Differential Enthalpy An ko= hpy Outdoor air enthalpy excesds retumn ait enthalpy
Diew Point and Dry-Bulb Al DBy 557F o1 Ty» 75°F  Ourdoor air dry bulb exceeds 75°F or outside dew point exceeds

Temperanrs 55°F (65 zlb)

a  Ataliitades substantially different than sea level, the Fixed Enthalpy limit shall be sef to the enthalpy value at 75°F and 50% relative humidity. As an example, at approximatsly 6000 fi elevation
the fixed enthalpy limit is approximatsly 30.7 B/Th.
b Setpeint A" comesponds to a curve on the psychometric charr that goes through a point at approximately 75°F and 40% relative humidity and is nearly paralisl to dry-talb lines at low bumidiry
levels and pearly parallel to enthalpy lines at high humidity levels.
Analisando a Tabela 2, verifica-se que existem seis géneros possiveis de HLS, resultando em
diferentes opgdes com a finalidade do controlo se ajustar melhor ao tipo de clima das
instalagBes. O primeiro género apresenta o ponto HLS assente numa temperatura de bolbo
seco fixa, isto é, o Economizador é desligado quando a temperatura exterior excede um

determinado valor fixo definido.
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O segundo género, Temperatura de Bolbo Seco diferencial, anula 0 Economizador caso se

verifique que a temperatura exterior € mais quente do que a temperatura interior.

Ja o terceiro tipo de Economizador, de entalpia fixa, desativa 0 Economizador quando o ar

exterior ultrapassa um determinado valor de entalpia (kJ/kg).

O quarto tipo diz respeito a entalpia controlada eletronicamente, e é utilizado para desativar o
Economizador quando o ar exterior ultrapassa uma determinada temperatura de bolbo

seco/ponto de orvalho (lido por sensores de humidade).

De seguida o quinto tipo, entalpia diferencial, desativa o economizador quando a temperatura

exterior excede a temperatura do ar de retorno.

E finalmente o dltimo tipo de controlo de Economizadores - ponto de orvalho e bolbo seco -
que € utilizado para desativar 0 Economizador quando a temperatura exterior excede um

determinado valor de bolbo seco ou um determinado valor de ponto de orvalho.

Estes modos de operagdo dos Economizadores sdo adequados a determinados climas.
Dependendo do clima da regido de operacdo, o tipo de controlo serd aquele que melhor se
adeque as condicOes do ar exterior. A Tabela 2 apresenta 0s modos de Economizadores em
funcdo dos diferentes climas dos Estados Unidos da América representados pela llustracdo
2-7 (pais de onde a Associacdo ASHRAE 90.1-2004 é proveniente) de acordo com (Trane®,
2006). Como o pais em questdo apresenta climas muito variados, desde climas muito quentes,
marinhos e até muito frios, € possivel admitir a Tabela 2 como viavel para a selecédo do tipo de

Economizador a ser utilizado numa regido como Portugal.
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llustragéo 2-7 — Representacao dos diversos climas e referéncias dos mesmos dos Estados Unidos da
América (extraido de Trane®, 2006)

Alguns dos valores mais comuns de HLS sdo de 75°F ou 24°C para temperatura de bolbo seco
e para climas marinhos, e de 48 kJ/kg ou 28 Btu/lb de entalpia (correspondente a 24°C de

bolbo seco e a 50% de humidade relativa).
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2.2.2 Aquisicao das condigdes interiores e exteriores

Como visto anteriormente € necessario recorrer a leitura das condicGes de temperatura em

diversos pontos para a correta operagdo de um sistema com FC.
Atualmente existem dois métodos para fazer essa aquisi¢éo de dados:
- Leitura da Temperatura de Bolbo Seco;

- Leitura da Humidade e Temperatura de Bolbo Seco.

No método da Temperatura de Bolbo Seco é apenas feita a leitura dessa mesma temperatura

utilizando um sensor de temperatura comum.

Ja 0 método da leitura da Humidade e Temperatura de Bolbo Seco, é baseado na aquisicao de
dados por parte de um sensor de temperatura e um sensor de humidade, que combinados

permitem gerar a entalpia do estado exterior ou interior.

A linha 4 na llustracdo 2-8 de acordo com (Honeywell, 2011) apresenta os pontos de
temperatura maximos para a operacdo de um Economizador, ou seja, a representacdo do HLS
para a aquisicdo de Temperatura. A linha 3 representa os pontos obtidos pelo método da
leitura da Humidade e Temperatura de Bolbo Seco, resultando numa reta de igual entalpia

para a representacdo do HLS para esse mesmo tipo de aquisicao.

& 7 1
EMTHALPY
CONTROL
SELECTS RA ra _
® @
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ENTHALPY
CHANGECVER
LINE, 28 BTULB
- HIGH 04
CUT-0uUT
OA DB (M
CONTROLLER Ry CIP;DE-
SELECTS OA oAl e J—
SELECTZRA

llustracéo 2-8 — Representacdo das diferencas na carta psicrométrica dos diferentes métodos (extraido de
Honeywell, 2011)
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Verificam-se na Tabela 3 as principais diferencas entre os dois tipos de aquisicoes.

Tabela 3 — Comparacéo entre Leitura da Temperatura de Bolbo Seco e a Leitura da Humidade

Leitura da Temperatura de Bolbo

Seco

Leitura da Humidade e Temperatura de Bolbo Seco

Os pontos possiveis para a utilizacdo de
Economizador s&o os apresentados na
zona 2 e 1 representados na llustracao

2-8 e delimitados pela linha 4.

Os pontos possiveis para a utilizacdo de Economizador
séo os apresentados na zona 2 e 6 representados na

llustracdo 2-8 e delimitados pela linha 3.

Permite adquirir mais pontos em climas

SeCos.

Permite adquirir mais pontos em climas humidos.

Equipamento relativamente facil e pouco

dispendioso de obter.

Sensores de humidade algo dispendiosos, requer dois

sensores para a aquisicao exterior,

Mais usual em sistemas com
Economizador de pequena capacidade
devido ao elevado custo do sensor de

humidade.

O sensor de humidade requer manutencao periodica

devido a elevada precisao requerida pelo mesmo.
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2.3 Equipamentos

2.3.1 UTA com preé-instalacdo de registos de regulacdo de caudal

Esta opgdo refere-se a utilizacdo de Unidades de Tratamento de Ar com o sistema de registos
de caudal motorizados pré-instalados. Esta opcdo é a menos dispendiosa uma vez que 0
sistema ira ser instalado praticamente com a possibilidade de FC sendo depois apenas

necessario o investimento nos sensores de temperatura e/ou humidade e controlador.

2.3.2 Economizadores

A instalacdo de mddulos Economizadores numa UTA pré-existente é outra op¢do possivel
neste processo. Alguns fornecedores de HVAC produzem equipamentos cuja finalidade sera a
sua instalacdo numa unidade para reduzir os seus custos de opera¢do, como demonstrado na

llustracao 2-9 de acordo com (Carrier Corporation, 2004).

FIELD -SUPPLIED
SHEET METAL SCREWS (TYP)

INSTALL
GASKET
BETWEEN
FLAMGES

FACTORY-
SUPFLIED
FASTEMNERS (4)

llustracao 2-9 — Representacdo do posicionamento de um Economizador numa UTA (extraido de Carrier
Corporation, 2004)

Este acessorio permite que o ar exterior atue como o agente climatizador, sendo que pode ser
feita a climatizacdo apenas com a utilizagdo do Economizador, ou com a sua utilizagdo em
conjunto com a bateria de frio. O acessério ja incorpora 0s sensores de temperatura e /ou

humidade.
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2.3.3 Instalacéo de registos de caudal numa UTA existente

A Ultima opcdo baseia-se na instalacdo de registos de caudal motorizados numa UTA ja
existente, substituindo os antigos registos por uns que apresentem a opg¢do do controlo do
atuador do angulo de abertura das laminas, representado na llustragdo 2-10 de acordo com
(FAMCO,2012).

llustragéo 2-10 Representacdo de um registo regulador de caudal (extraido de FAMCO, 2012)

A sua instalacdo em conjunto com a instalacdo de sensores de temperatura e/ou humidade, de

acordo com o procedimento menos falivel, isto é:

e Sensores protegidos de raios solares diretamente incidentes e vento;

e Instalacdo de varios sensores no caso de condutas de elevado comprimento,
permitindo fazer uma média dos pontos obtidos, de modo a melhor a eficiéncia do
equipamento;

e A sua instalacdo deve ser feita a pelo menos 2 metros acima do solo e com relativo

afastamento dos registos do ar de extragéo.
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2.4 Limitacoes de utilizacao

Os Economizadores quando instalados corretamente, e quando instalados de acordo com as

corretas condi¢des climatéricas, induzem a poupancas energeticas. Mas isto s0 se verifica

quando a escolha da aquisicao de dados e outros fatores sdo adequados ao clima em questéo.

Por vezes os Economizadores, quando instalados incorretamente, induzem a maiores gastos

do que poupancas, deixam de ser rentaveis e serdo normalmente inutilizados.

A llustracdo 2-11 de acordo com (Liescheidt) apresenta os diferentes consumos energéticos

em diferentes estados possiveis na utilizacdo de Economizadores.

Annual electric
consumption
(kWh/year]

500,000

450,000

400,000

350,000

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0

Climate
type

M Outside air fixed at 15 percent I Nonfunctional economizer at 100 percent open

O Monfunctional economizer at zero percent open Functional economizer
(no deliberate ventilation)

Bakersfield, CA Tampa, AL San Diego, CA Chicagn, IL
Arid Muggy [summer Mild year-round Muggy summers,
and winter} cold winters

Source: Financial Times Energy

llustracdo 2-11 — Representacdo da comparacao entre os gastos de energia por parte de Economizadores a

operar corretamente e Economizadores nédo funcionais (extraido de Liesheidt)
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Pela andlise da llustracdo 2-11 representativa de determinadas regides dos Estados Unidos da
América, verifica-se que, por exemplo, para um tipo de clima com Verdo himido e Inverno

de baixa temperatura, verificam-se grandes variacGes nos gastos anuais de energia.

No caso da presenca de um Economizador ndo funcional os gastos rondam os 450.000
KWh/ano, e no caso de um sistema com Economizador funcional os gastos descem para cerca
de 155.000 KWh/ano. Estes dados sdo indicativos de que uma manutencdo cuidada do

Economizador é importante para uma elevada poupanca energética.

Por outro lado, verifica-se que a utilizacdo de um caudal fixo a 15% de abertura dos registos
impde um gasto energético maior face a um Economizador funcional, na ordem dos 160.000
kWh/ano em relagdo aos 155.000 kW/ano caracteristicos de um sistema a funcionar

corretamente.

Por fim, caso o sistema a ser utilizado tiver um Economizador ndo funcional e na posicdo
minima de abertura dos registos pode garantir um menor custo, mas um caudal de ar novo

reduzido implica uma menor qualidade do ar.

Para garantir o seu correto funcionamento de acordo com (Liescheidt), um sistema com

Economizador tem as seguintes limitacGes de utilizacdo:

e HLS errado — Este valor é regulado de acordo com um determinado valor e caso o
valor seja muito baixo o Economizador ira ter um fecho prematuro induzido a uma
menor poupancga. Caso o HLS seja regulado por um valor mais elevado verificar-se-4

um maior consumo energético do que o pretendido.

e Género do Equipamento (Tipo de Controlo) — Como referido em 2.2.1, a escolha do
género de equipamento ou controlo depende do clima verificado na instalacdo. Num
clima seco um controlo por Temperatura de Bolbo Seco proporciona um melhor
desempenho e conforto, uma vez que a humidade nédo interfere nas condicdes
interiores da sala e é dispensavel o uso de um sensor de humidade. Em climas
himidos um sistema por entalpia (temperatura e humidade) serd o mais indicado, uma
vez que permite fazer o controlo da humidade exterior, impedindo a insuflacéo

excessiva do local a climatizar.
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e Manutencdes dos Sensores — Os sensores, como parte fundamental deste processo
pretendem-se sempre funcionais, sendo requerida a sua manutencdo a fim de evitar

erros de leitura e excessivo caudal de ar, levando a maiores gastos energéticos.

e Manutencao dos Registos de caudal — Semelhantes aos sensores, 0s registos tém um
papel importante no processo e requerem manutencdo para O Seu correto

funcionamento.
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Capitulo 3 - Caso de estudo

Neste capitulo sera abordado o caso de estudo deste trabalho. Sera selecionado o local,
caracterizando o clima respetivo de modo a concluir quanto a possibilidade da utilizacdo de

FC para 0 mesmo.

Seguidamente serdo apresentados esquemas das instalagcbes para climatizar, os respetivos

equipamentos/ocupacao e o horario de ocupacao.

3.1 Local de estudo

O local de estudo escolhido para este trabalho foi Faro. A escolha deste local deveu-se
principalmente a dois fatores: proximidade com a residéncia natal propria e por se tratar do

local onde € situada a Unica estacdo meteorolégica do Algarve com Normais Climatoldgicas

apresentadas pelo Instituto de Meteorologia.

llustragéo 3-1 — Representacao do local de projeto (extraido de Google Maps®,2012)
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3.1.1 Caracteristicas estruturais

Foi elaborada a planta da estrutura em estudo, composta por Instalagdes Sanitarias (1.00),

duas areas com Escritorio (1.01 e 1.02) e o Corredor de acesso (1.03). A estrutura encontra-se

direcionada a Norte. De salientar que a coloragdo exterior do edificio € branca.

i1

.2
1.2

Inst, Sanitdrias 1.00

al

1,2

48

Escritorio 1.01

I

Corredor 1.03

P1

P1 I&

Escritorio 1.02

1.2

1,2

34

1,2

235

llustracdo 3-2 — Representacédo da Planta da estrutura em estudo, sdo apresentadas as cotas de casa

divisdo/componente (fonte prépria)

L

>
w
a

Otimizacdo de um Sistema de “Free-Cooling” de uma Instalacdo de Climatizacdo

26



Como cobertura a estrutura apresenta uma area destinada as Instalag6es de Climatizacdo, com
cerca de 19 m? de 4rea. Sendo a restante cobertura composta por Telha Ceramica. Como

demonstrado pela Ilustracao 3-3, llustracéo 3-4 e llustragéo 3-5.

Area Técnica
Para instalacGes
De AVAC

7.2

2,6

llustracéo 3-3 — Representacdo da cobertura das instalacfes (fonte propria)

llustracéo 3-4 — Representacgédo do al¢ado das instalagdes

(fonte prépria)
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llustracéo 3-5 — Representacdo do al¢ado das instalagdes (fonte préopria)
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3.1.2 Selegdo do Tipo de Controlo

E importante ter o conhecimento do tipo do clima de Portugal, para melhor poder ser
escolhido o tipo de controlo a efetuar no processo de FC. Portugal € caracterizado por dois
géneros climaticos (principalmente) e segundo a classificacdo Koppen-Geiger que afirma que
na maior parte do territério Continental o clima é Temperado, do Tipo C de acordo com
(Instituto de Meteorologia — IP Portugal, 2012):

e Csa — Clima temperado com Verdo quento e seco nas regides interiores do vale do

Douro e também nas regides a sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela.

e Csb - Clima Temperado com Verao seco e suave em quase todas as regides a Norte do
sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas regides do litoral do Alentejo e

Algarve.

Classificacdo Climatica de Képpen

4

eano A

llustracgéo 3-6 — Classificacdo Kdppen-Geiger para o territorio Portugués (extraido do Instituto de
Meteorologia — IP Portugal, 2012)

'A classificagdo de Koppen-Geiger é um sistema global dos tipos climaticos mais utilizada em geografia.
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Como visto em 2.2.1 a Norma ASHRAE 90.1-2004 é baseada no territorio dos Estados
Unidos da Ameérica. Portanto os tipos climéticos associados a cada tipo de controlo estdo

associados a divisdo por zonas dos Estados Unidos da América.

Para ser possivel associar a Norma ASHRAE 90.1-2004 ao clima Portugués é necessario
encontrar uma zona climatica do pais de origem semelhante & do pais em estudo. Na
llustracdo 3-7 de acordo com (Peel, 2011) é possivel analisar a classificacdo de Koppen-

Geiger para os tipos climaticos dos Estados Unidos da Ameérica.

B~ B owh Jcal owa[ o

I~ [ evwk [ csb [ cwo [ Cib

B~ [ esn B cr
[ Jesk

B os- [ pwa Dfa

B o [ o [ o

- Dsc - Dwe - Dfc

llustracgéo 3-7 — Representacdo da classificacdo de Koppen-Geiger para os Estados Unidos da América
(extraido de Peel, 2011)

Analisando a llustracdo 3-7 é possivel verificar uma parcela a Oeste (desenhada a uma cor
amarelada) que apresenta um clima semelhante ao de Faro, “Csa”. Verificando a llustragcdo
2-7 ¢ possivel afirmar que esta parcela ¢ corresponde a parcela “3b” e que por sua vez é

referenciada na Tabela 2.
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Assim a Norma ASHRAE 90.1-2004 afirma que um género climatico 3b é melhor controlado

por:
e HLS controlado pela temperatura seca de 24°C.

e HLS controlado por temperatura diferencial, onde a temperatura do ar novo € superior

a temperatura do ar de extrag&o.

Numa primeira analise ambos os dois tipos de controlo sdo plausiveis uma vez que é possivel
fazer controlo diferencial até aos 24°C. A partir deste valor, o controlador ird fechar os
registos até ao valor minimo de caudal sendo a climatizagdo feita pela bateria de frio. De
realcar que as instalagdes em estudo ndo requerem equipamentos de elevada poténcia/custo e
por isso a leitura por entalpia é rejeitada, ndo sendo justificavel o custo dos sensores e
respetiva manutenc¢do, por um lado, e por outro lado o facto de o clima em questao ser quente

e seco, invalida a escolha da utilizagéo de controlo por entalpia.

Sera entdo adotado o método de temperatura de bolbo seco fixa e temperatura diferencial,

exemplificando:
¢ No caso onde a temperatura interior requerida seja de 22+3;
e A temperatura exterior varie entre 16°C a 25°C;

Num determinado periodo do dia onde se verifiquem temperaturas de 16°C até 23.9°C o
controlo é feito pela temperatura diferencial. No caso de se verificar concretamente 19°C no
exterior e 22°C no interior o Economizador encontra-se ativo. No caso de se verificarem 23°C
exteriores e 22°C interiores, sera atingido o ponto de HLS imposto pela condicdo de
temperatura diferencial. Finalmente caso sejam verificados 24°C exteriores e, por exemplo
25°C de temperatura no interior o ponto de HLS ndo é atingido pelo controlo diferencial, mas
sera limitado pela temperatura maxima fixa de HLS, impedindo que ar a 24°C seja insuflado

no espaco em estudo.
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3.1.3 Andlise das condicbes exteriores

Nesta fase do trabalho sera desenvolvido um estudo do desenvolvimento horario de
temperaturas ao longo de todos os meses do ano. Isto permitira avaliar a justificacdo da
implementagdo de um sistema de “Free-Cooling”, no caso onde existam meses do ano com

dias onde a temperatura exterior € inferior a do HLS anteriormente escolhido, de 24°C.

Para isto, recorrendo ao Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG), foi possivel
recolher os dados meteoroldgicos de Faro. A partir das normais climatologicas é possivel
desenvolver a progressao mensal de temperaturas. A llustragdo 3-8 de acordo com (INMG

1964-1980) apresenta a leitura das temperaturas maximas, minimas, e médias dos anos entre
1964 até 1980.

ESTACAO FARO/AEROPORTOC . ...iiiuuscimiemmmmnicsssesmasicomnsaass MEpias DE 1964 /1980
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llustracdo 3-8 — Normal Climatolégica de Faro com médias de 1964-1980 (extraido de INMG, 1964-1980)

Otimizacdo de um Sistema de “Free-Cooling” de uma Instalacdo de Climatizacdo 32



Verifica-se que os valores da normal climatoldgica de 1964 — 1980 sdo algo antigos, mas de
acordo com a publicacdo das anomalias de 1980-2010 é possivel afirmar que a diferenga
méaxima foi de menos 1°C no ano de 1993, o que ndo permite invalidar os dados da normal
anteriormente referida, como demonstra a llustracdo 3-9 de acordo com (INMG 1964-1980).
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Faro, 1981-2010 (provisdrias)

[(ec)
1,0
0.8

f Iy £

0.6
f { i
f 1y \ 1 7 i [
- SN N
Fi / !
),

0.4
0.2 ) l'r L \
- ] { \
0 N7 ¥ ,- T \V4
-0,z .'I -.". l,l" L I. W
3 )
\ f
-0.4 1Y | W L'
-0,6 | |
) { !
-0.8 | Lt f
-1.0

1981 1982 1985 1987 1989 19391 1993 1935 1997 199% 2001 2003 Z005 2007 2009

Anomalia Temp, Méd, Anual . Anomalia Temp, Min, Anual . Anomalia Temp, Ma= Anual
Fnnte: TM. T.B.

llustracdo 3-9 — Representacdo das anomalias da temperatura do ar no periodo de 1980 a 2010 (extraido
de INMG, 2012)

Utilizando os valores médios maximos e médios minimos de todos os meses, é possivel

determinar a amplitude térmica de cada més.

Como demonstrado na Tabela 4, os valores das temperaturas maximas mensais servem de

ponto de partida para a determinacdo das temperaturas minimas de bolbo seco, subtraindo a
amplitude térmica. Todos os valores foram retirados da normal climatoldgica representada na

llustracao 3-8.
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Tabela 4 — Temperaturas médias maximas/minimas e absolutas maximas/minimas

Temperaturas
Média Maxima
Max Min Max-Min Absoluta
Janeiro 16,1 7,9 8,2
Fevereiro 16,8 8,4 8,4
Margo 18 8,4 9,6
Abril 21,2 10 11,2
Maio 22,4 12,2 10,2
Junho 25,1 15,9 9,2
Julho 28,8 17,5 11,3
Agosto 28,9 17,5 11,4
Setembro 26,4 16,2 10,2
Outubro 22,8 13,8 9
Novembro 19,1 10,2 8,9
Dezembro 16,6 7,9 8,7

Com a Tabela 4 como ponto de partida para representar a evolucdo mensal de temperaturas,

foi utilizado o programa disponibilizado pela Carrier®, Hourly Analysis Program (HAP).

Este programa utiliza um método relacionado com a temperatura maxima e minima do més
em estudo juntamente com um desenvolvimento da temperatura ao longo do dia recomendado
pela associacdo ASHRAE. O método consiste no desenvolvimento da equagdo 1 de acordo
com (Carrier Corporation®, HAP 4.50).

(1)
Ton = Tapm-AT. Fy
Onde:
T, - Temperatura de Bolbo Seco numa determinada hora (°C)
Typ,m — Temperatura de Bolbo Seco selecionada para 0 més em questéo (°C)

AT — Diferenga entre a temperatura méxima e minima (°C)

F,, - Factor de Temperatura horario, adimensional. Representado na Tabela 5 de acordo com
(Carrier Corporation®, HAP 4.50).
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Tabela 5 — Representacéo da variagdo do fator F, com a varia¢do da hora (extraido de Carrier

Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Time Fh Time Fh Time Fh Time Fh
0030 0.82 0630 0.98 1230 0.23 1830 0.21
0130 0.87 0730 0.93 1330 0.11 1930 0.34
0230 0.92 0830 0.84 1430 0.03 2030 0.47
0330 0.96 0930 0.71 1530 0.00 2130 0.58
0430 0.99 1030 0.56 1630 0.03 2230 0.68
0530 1.00 1130 0.39 1730 0.10 2330 0.76

Inserindo os dados da Normal Climatoldégica no HAP, os resultados obtidos foram os

demonstrados na
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llustracéo 3-10 - Representacdo da janela de introducao dos dados relativos ao

clima do local em estudo (extraido de Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Posto isto, 0 programa elaborou a simulagcdo do desenvolvimento das temperaturas ao longo

do ano, como representado na Tabela 6.
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llustragdo 3-11 — Representacao grafica do desenvolvimento de temperaturas anual para

Faro
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A llustracdo 3-11 representa o grafico elaborado a partir da Tabela 6. Abaixo da linha
vermelha (Pontos de HLS de 24°C de Bolbo Seco) encontram-se as horas dos meses nos quais
é possivel utilizar Economizador, e acima da linha vermelha estdo os pontos onde a

temperatura é superior ao HLS e consequente fecho do Economizador.

Analisando os pontos do grafico verifica-se que de 288 pontos de temperatura por hora no
ano, 137 pontos estdo abaixo do valor HLS, o que implica 47% de possibilidade para
utilizacdo de Economizador. De salientar que as temperaturas retiradas da normal
climatoldgica, para a elaboracdo deste estudo sdo temperaturas maximas, registadas no
periodo de aquisicdo. E possivel entdo afirmar que 47% de possibilidade para a utilizagdo de
FC numa zona onde os pontos sdo considerados desfavoraveis, é uma premissa favoravel para

eventuais poupancas energéticas.
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3.2 Cargas

O Célculo das cargas permite quantificar a quantidade de arrefecimento necessario para
garantir a temperatura interior pretendida. Para isso é necessario estudar o comportamento das

cargas interiores e exteriores, assim como as cargas existentes no ar novo.

3.2.1 Condicdes de Projeto de Ar Novo

Como visto em 3.1.3 é fundamental determinar as condi¢cdes exteriores para conhecer a

evolucéo horaria das temperaturas.

Em 3.1.3, foram utilizadas as temperaturas maximas (apresentadas pela normal climatolégica)

como base para o célculo das condicfes exteriores.

Pelo Diario da Republica —I Série A N°67 — 4 de Abril de 2006 a temperatura externa do
Projeto para Faro é de 32 °C com uma Amplitude térmica de 12 °C de acordo com o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) (DR,
DL N.° 80/2006)

N.2 67— 4 de Abril de 2006 DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-A 2479
Concalls Augplitide
]

Castro Verde ... 17
Celorico da Beira .. 12
Celorico de Basto .. 13
Chamusca 16
Chaves 17
Cinfies 7 2 13
Coimbr I 1 460 [ V2 33 13
Condeixa-a-Nova ... I, 1 560 [ Vs 32 13
Constincia ......... I, 1 590 [ Vs 30 16
Coruche ... I, 1350 57 Vs 35 16
Covilha ... I 2250 73 Va, 32 13

I, 1 460 6.3 Vs 35 15

I, 1320 57 Vs 36 18

I 1410 6 Vs 36 17

I 1 470 [ V3 35 15
Espinho ... I 1530 6,7 Vi 29 ]
Esposende I, 1610 6,7 Vi 31 10
Estarreja ... I 1420 6.3 Vi 29 10
Estremoz .. I, 1 460 [ Vs 36 16
Evora .. I, 1390 57 Vs 35 17
Fafe I, 2000 7 Vi 32 13
Faro ... I, 1 060 43 Vs 32 12

llustracéo 3-12 — Representacdo das temperaturas de projecto segundo 0 RCCTE-RSECE
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Deste modo as temperaturas introduzidas no programa HAP serdo as apresentadas na Tabela
7.

Tabela 7 — Representacdo do Registo de Temperaturas de Faro corrigidas para Projeto

Registo de Temperaturas anuais de Faro Corrigidas para Projecto
Média MAX

Max | Min | Max-Min | Absolutas

Janeiro 16,1 7,9 8,2

Fevereiro |16,8| 8,4 8,4
Margo 18 | 8,4 9,6
Abril 21,2 | 10 11,2

Maio 22,4 12,2 10,2
Junho 25,1|15,9 9,2
Julho 28,8 17,5 11,3
Agosto 289 |17,5 11,4
Setembro | 26,4 | 16,2 10,2
Outubro |22,8|13,8 9
Novembro | 19,1 10,2 8,9
Dezembro |16,6| 7,9 8,7

Verifica-se que 0s meses com temperaturas maximas superiores a 32°C tiveram 0 seu maximo
alterado, a fim de garantir o ndo sobredimensionamento das instalacdes. Naturalmente uma
instalacdo dimensionada para 39,8°C requereria uma poténcia de arrefecimento muito
superior, quando muito provavelmente essa temperatura apenas se iria verificar poucas vezes
num ano. Foram admitidos 22°C de Bolbo Humido correspondentes aos 32°C de Bolbo Seco.

A evolugdo horéria de temperaturas corrigida é apresentada na llustracéo 3-13.

Apos esta andlise determina-se que o més de projeto serd Julho as 16 horas, com uma
temperatura exterior de 32°C de bolbo seco méaximo.
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Location: Faro, Portugal

Design Temperature Profiles for July
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Hour

llustracdo 3-13 — Representa¢do da evolugao horaria das temperaturas de Julho com correcéo (extraido
de Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)

O Decreto de Lei ndo apresenta as condi¢Oes de projeto para o Inverno. O mesmo pode ser
calculado segundo o que ¢ apresentado no mesmo: “”Temperaturas exteriores de projecto” é
a temperatura exterior que ndo é ultrapassada inferiormente, em média, durante mais do que
2,5% do periodo correspondente a estacdo de aquecimento, ou excedida, em média, durante
mais do que 2,5% do periodo correspondente a estacdo de arrefecimento, sendo portanto as
temperaturas convencionais para o dimensionamento corrente de sistemas de climatizagdo”.
De acordo com 0 RCCTE (DR, DL N.° 80/2006)

Segundo o referido, foi utilizado o quadro de Quantis Empiricos para a temperatura minima

do ar como representado na llustracdo 3-14 de acordo com (INMG 1970-1985).

llustracgéo 3-14 — Representacao do quadro de Quantis Empiricos para a temperatura minima do ar
(extraido de INMG, 1970-1985)

A temperatura exterior de projeto de Inverno foi entdo de 3,6°C para bolbo seco e de 3°C para

bolbo himido.
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3.2.2 Radiagao

A Radiacdo Solar é uma das cargas que interfere no espaco em estudo. E necesséario o seu
calculo para quantificar o Calor Sensivel do local. Para isto, utilizando os mapas da radiacéo
solar global em Portugal Continental, segundo o Instituto de Meteorologia, é possivel

determinar a quantidade de energia fornecida pela radiacéo solar.

O programa HAP permite fazer a simulacdo do célculo da quantidade de energia irradiada,

segundo a llustracdo 3-15.

Design F'arametels] Design Temperatures  Design Solar l Simulation ]

Design Day Maximum Solar Heat Gaing W/nf

Multiplier [N NHE HE EME E ESE

1.00 EES BES B3.4| 2702 &17.2] E725
1.00 748 798] 1867 4205 G186 7519
1.00 944/ 1004 3161|5523 E95.3] 7hdd
1.00 1088 2323 4533 60908 7092 008
1.00 1187 3291 5283 64565 6318 EB471
1.00 1485 3673| 5433 6B480[ 6730 K158
1.00 1215 3338| 5164 6334 6317 6284
1.00 114.0]  2338| 4323 56361 6852 6708
1.00 978 78] 3008 &163]  EBR42] 111
1.00 822 822 1577 4128 5334 V134
1.00 675 675 B75| 2853 4322 6723
1.00 473 473 473 1600 3616|4347

|

ak. | Cancel |

llustragéo 3-15 — Representacao da simulagdo da energia irradia segundo o programa HAP (extraido de
Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Os valores pré-definidos ndo sdo os correspondentes ao local, e foi necessario proceder a sua
correcdo. Foram recolhidos, portanto, os valores pré-definidos gerados pelo programa e
comparando-os com os valores oficiais do INMG foi possivel determinar a energia real

fornecida ao local de projeto.

Seguidamente sera exemplificado o anterior procedimento para 0 més de Janeiro.
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Calculos Radiagao Solar
Horas Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maioc |Junho | .
0
2
3
4
5 0.2 37
3 [ 158.7 174.4
7 04] 1328 2855 3TLE 3516
8 31,8 2] 3566 4375 5705 STS.E|
] 278 2672 G548 6793 7396 745
10 4297 4209 7095 H17.3 BET.S G556
1 5295 SZlE| 8097 3055 345.7 5.2
12 5705 564 8482 930.7 96E.5 375
13 R 5461 Brzz 5372 3353 3473
14 466.4) 468.7] 7337 B05.5 8475 66,5
15 3234 3353 G888 6515 T2 733
16 50,5 1605 338 476 5357 5725
17 177 7T 2613 333 3764
18 01 45,8 120 171
19 23
20
21
22
23
Total diario ('tm2) 33949 3393.7]  61315] T329.3] B105.5] 83467
Total Mensal (Wim2) 052388 95023.6] taoovT|  Z19gra|  2512705[ 250401

llustracdo 3-16 — Representagdo da simulagdo da energia irradia segundo o programa HAP (fonte

propria)

Verifica-se que a radiacdo total mensal para Janeiro é de 105238,8 W/m? segundo 0 programa
HAP.

A Publicacdo do INMG afirma que para Janeiro a radiacdo total mensal, para valores médios,

é de 75000 W/m?, como apresenta a Ilustracéo 3-17 de acordo com (Rocha, 1981).

llustracdo 3-17 — Representagdo da energia total mensal para o sul de Portugal Continental (extraido de
Rocha, 1981)

O que resulta num racio calculado na Equagéo 2.

75000 W /m?

=0,71 2
105238,8 W /m? @)
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Valor que foi devidamente introduzido no HAP, representado na llustragéo 3-18.

Design Parameters] Design Temperature:

Simulation ]

Design Day Maximum Solar Heat Gaing W/

Multiplier [N NNE NE ENE E ESE

0.7 472 472 432 1918 3672 4775
1.00 738 798| 1867 4205 186 VH1.9
0.7 E7.0 13| 2244 3927) 4337 G356
0.84 91.4| 1957 3807 H122| 5358| G887
0.30 1068 2362 4760 5810 G226 6824
0.94 1336 3452 5163 6091 6333 &783
1.00 1215 3338 5164) 6334| 6817 6284
0.93 1118 2291) 4242 5841| 6715 6575
0.96 938 938 2887 4947 EB37E| BV
0.84 £3.0 630 1324 3467 G035 5332
0.73 533 533 533 2253 3888 G316
0.73 473 473 473 160.0]  361.6] 4347

< |

Cancel

llustracéo 3-18 — Representacdo dos perfis de radiacdo solar corrigidos (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

A disposicao anual dos racios anuais encontra-se apresentada no Anexo B -Representacdo dos

perfis de radiacdo solar corrigidos.

3.2.3 Introducéo de Horarios de utilizacao

Em qualquer projeto as cargas interiores apresentam variagdes ao longo do tempo. Para
quantificar a evolucdo das cargas internas ao longo dos dias € necessario representar a sua
evolucdo horaria. O programa HAP permite elaborar esta evolucdo permitindo escolher a
percentagem de utilizacdo de um determinado equipamento, ocupagdo ou iluminag&o.
Utilizando o regulamento que apresenta perfis de utilizacdo pré-definidos para um
determinado tipo de utilizacdo, foi possivel elaborar os perfis de acordo com as instalacGes em

estudo como demonstrado da llustragdo 3-19 a llustracdo 3-21.

[ Schedule Properties - [Escritério 101 Equl'pamen_ o ¥ de equipamento

Schedule Type  Hourly Profiles | Assigrments | horas Segunda a sexta Fins de semana

(h as Th 15 15

- Thas 2 5 [

Profile: Dias (iteis - 'M = IS 15

| 1:Dias dteis | 3h as 4h 15 15

0 15% ) | ———— 2h as Sh 15 15

FPrcfie Thiee & 4:Prafile Four ; :: f: l\é :;

Th as 8 70 5

Shas9h 85 15

Ohas 10h [ [

SProfle Five &| EProfle Six )| 10h as 11h 100 15

11h as 1Zh 95 15

1%has 3k 70 5

13h as 14h L 15

7Profile Sever®|  &Frafile Eight & 14h as 15h 95 15

150 as 16h 100 15

16h as 17h 90 15

17h as 18h 0 15

18h as 19h 45 15

106 as 20k 3 [H

20h as 21h 15 15

- = — 21h as 2Zh 15 15

llustracéo 3-19 — Representacdo dos horarios de 22045 T s 15

23h as 24h 15 15

utilizacao de equipamentos
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(=
[} Schedule Properties - [Escritério 101 - ocupagau- [

Schedule Type  Hourly Profles | Assigrments |

Profile: Dias tteis -

2Fins de Semid |

% de Ocupaciio

horas

Segunda a sexia

Fins de semana

Ohas Th

lhas2h

2has 3h

| 1:Dias dteis =1a

3h as 4h

o Jox

- 100%
-90% | | 3Profile Thiee ®|  4:Frofile Four &

-5 5:Frofile Five ﬂ E:Frofile Six ﬂ

TProfile Severd| & Profile Eight &)

4h as 5h

5h as 6h

6has Th

Th as 8h

8has 9h

9h as 10h

10has [Th

11has 12h

12h as [3h

13h as [4h

14h as 15h

15h as 16h

16h as 1 7Th

17h as 18h

18h as 19h

0k I Cancel

Help

llustracéo 3-20 — Representacao dos horarios de

ocupacao

L] Schedule Properties - [Escritério 1.01 - ilum [

Schedule Type  Hourly Profiles I Assignments |

Frofile: Diia Gl 2Fim de Semad)|

1:Dia dtil

19h as 20h

20has21h

21has 22h

22has 23h

=l=|=|=l=l=|=]=]|=]|=|=|=]|=]=|=|=]l=]|=]l=]|=]|=]|=]|=]|=

23h as 24h

% de iluminag do

horas

Segunda a sexta

Fins de semana

Ohas Ih

5

lhas2h

2has3h

Jhas4h

4has Sh

o s

ZiProfile Threeﬂ 4:Profile Four ﬂ

5:Prafile Five ﬂ B:Profile Six ﬂ

7. Profile SEverﬂ 8:Profile Eight ﬂ

llustracéo 3-21 — Representacao dos horarios de

utilizagdo de iluminagéo

Verifica-se que em de acordo com o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacédo
em Edificios (RSECE) (DR, DL N.° 79/2006) todos os horarios se encontram baixas
utilizacbes nos fins de semana, uma vez que como se trata de um escritério este ndo opera ao
sadbado e domingo. Nos dias Uteis verifica-se um aumento de utilizacdo desde as primeiras
horas da manha até a hora de almoco, um abaixamento durante essa fase e um novo acréscimo

até cerca das 16 horas. A partir deste valor ocorre um novo decréscimo correspondendo a hora

de saida do trabalho.

De salientar que em horério ndo laboral tanto a ilumina¢do como os equipamentos apresentam

uma baixa percentagem de utilizacdo, derivado & iluminagdo de emergéncia e equipamentos

que se encontrem em utilizagdo minima.

Shas 6h

Ghas Th

Thas 8h

Shas9h

Oh as 10h

I0has I 1h

11has 12h

12has 13h

13has 14h

I4has 15h

15has 16h

I6has 17Th

17Thas 18h

18has 19h

19has 20h

20has21h

21has22h

22has23h

23has 24h
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3.2.4 Aspetos Construtivos

O modelo de estudo apresenta diversos pontos construtivos que alteram as trocas de calor

entre as variadas interfaces.
Nesta fase do trabalho seréo abordados os seguintes pontos:

e Escolha da constituigdo das paredes interiores/exteriores e tetos/telhados e acordo com
0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) (DR, DL N.° 80/2006)

e Célculo do coeficiente Global de Transmissdo de Calor;

e Escolha da constituicdo dos véos a utilizar na estrutura;

A constituicdo das paredes exteriores é representada na llustracdo 3-22.

K_,(-"-"'\
Constituinte Espessura (>
(m) (<
Resisténcia ) (<
Interior E«::/
Estuque =)
. , <
Projectado 0,010 (‘\/)<
= -
Alvenaria de (< #— Interior
- A 0,110 >
Tijolo Ceramico (><>(/
29,
Isolamento em Exterior Exz)
Poliestireno 0,060 o
Extrudido ¢S
Caixa de Ar 0,015 (X\}<
(><
Alvenaria de (<
Tijolo Ceramico 0110 e
Reboco - .
Tradicional 0,010 lustracéo 3-22 — Representacéo da constituicdo das paredes exteriores da
Resisténcia i estrutura (fonte prépria)
Exterior
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Seguidamente ira ser calculado a coeficiente de transmissdo de calor para a parede

representada na llustragéo 3-22.

O coeficiente global de transmissdo de calor é dado pela equacéo 5.

Q = UA.AT (3)
e
Reotar- A = 1 (4)
UA=—
" Rtotal (5)

Onde:

U — Coeficiente global de transmissdo de calor (W/K)

A — Area (m?

Riota — Somatdrio das resisténcias térmicas dos varios elementos da parede (K/W)

A — Coeficiente de condutibilidade térmica (W/m.K) de acordo com (Santos, Matias, 2006)

Tabela 8 — Representacdo do célculo do coeficiente global de calor para a parede

exterior
Parede Exterior
Constituinte Espessura A R v mti mt
(m) (W/m.K) | (m2KMW) | (W/m2K) | (kg/m?) (kg/m?)
ReS|St§nC|a ) 0130
Interior
Estuque 0,010 0,300 0,033 900
Projectado
Avenaria de 0,110 0,270 1950
Tijolo Cerdmico
Isolamento em
Poliestireno 0,060 0,037 1,622 30
Extrudido 0,393 224
Caixa de Ar 0,015 - 0,170
Alenaria de 0,110 0,270 1950
Tijolo Ceramico
Reboco 0,010 1,300 0,008 2000
Tradicional
Re5|st§nC|a ) 0,040
Exterior
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A constitui¢do das paredes interiores é representada na llustracéo 3-23.

4

llustracgéo 3-23 — Representacao da constituicdo das paredes interiores da estrutura (fonte propria)

Tabela 9 — Representacdo do célculo do coeficiente global de calor para a parede

interior
Parede Interior
Constituinte Espessura A R v mti mt
(m) (WIimK) | (m2KW) | Wim2K) | (kg/m?) | (kg/m?)

Remstgnma ) ) 0130 i

Interior

Estuque 0,010 0300 | 0,033 900
Projectado

Alvenaria de 0,110 0,270 1,676 2350 277
Tijolo Furado

Estuque 0,010 0300 | 0,033 900
Projectado

Re5|st§nC|a ) : 0.130 )

Interior

Apbs o calculo dos coeficientes globais de transmissdo de calor, os mesmos foram inseridos

no programa HAP como representado na llustracdo 3-24.

o[ wall Overal U-value Overall Weight
i <New default wal>
i} Parede exterior 0393 4598
i Parede interior 1678 2765
wiall Assembly Name:  [Parede exterior =
Outside Suface Color. [Light =] Absomptiviyy: 0,450
Lapers Insids to Dutids. | 1"iekress 'i:j;“;“ Sﬂ}jﬁlfi;,pt B “Iz’ge)fr’;‘
Inside surface resistance 0.000 0.0 000 0.13000 0.4
Estuque Projectado -] 10000 s00.0 084 003300 a
Alvenaria de Tijolo Ceram ~| 110,000 18500 0.84  0.27000 2145
Isolamento em Poliestiren ~| 60,000 30.0 0,92 1.62200 14
Caixa de Ar ~| 15.000 0.0 000 017000 o
Alvenaria de Tijolo Ceram ~| 110.000 1950.0 0.84 027000 2145
Reboco Tradicional ~| 10.000 20000 0.84 000800 200
Dutside surface resistance 0.000 0.0 0.00 004000 0.4
Tolals 315,000 254 4593
Dverall U-Value: 0.353w/n /K.

3 Cancel Help

llustracéo 3-24 — Introducao do calculo do coeficiente global de transmisséo de calor no programa HAP
(extraido de Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)
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A constituicdo do Cobertura com Laje que suporta a &rea técnica é representada na llustracdo
3-25.

llustragéo 3-25 — Representacao da constituicdo da cobertura de suporte para a area técnica (fonte

propria)

Tabela 10 — Representacéo do calculo do coeficiente global de calor para a
Cobertura com Laje

Cobertura com Laje
Constituinte Espessura A R v mi mt
(m) (W/mK) [ (m2KW) | (W/m2K) | (kg/m?) (kg/m?)
Resisténcia
Exterior 0,040
Lajetas
Teérmicas - 0,020 0,160 | 0125 1700
Camada de
Betdo
Lajetas
Térmicas - 0,050 0035 | 1429 35
Camada de
Isolamento
Telade 0,404 583
Impermeabiliza 0,005 0,230 0,022 1000
¢do (betume)
Betdo Celular | |, 0,160 | 0625 450
com Pendente
Betdo Armado 0,230 2,300 0,100 2300
Estuque 0,010 0,300 0,033 900
Projectado
Resmgnma 0,100
Interior
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A constituicdo da Cobertura com Telha que suporta a area técnica € representada na llustragdo
3-26.

-
-

OONNONONH) f‘}f -
SSSEEEEEEENE

<7

[

llustracgéo 3-26 — Representacao da constituicdo da cobertura com telha da estrutura (fonte prépria)

Tabela 11 — Representacéo do calculo do coeficiente global de calor para a Cobertura com Telha

Cobertura com telha
Constituinte Espessura A R U mti mt
(m) (W/m.K) | (m2.KW) [ (W/m2K) (kg/m?®) (kg/m?)
ReS|st§nC|a i ) 0,040 )
Exterior
Telha Ceramica 0,015 0,600 0,025 1600
Desvao ndo 0,270 ; 0,160 ;
Ventilado
Isolamento em
Poliestireno 0,080 0,037 2,162 35
Extrudido 0,378 543
Tela de
Impermeabiliza 0,005 0,230 0,022 1000
¢ao (betume)
Betdo Armado 0,230 2,300 0,100 2300
Est
siuque 0,010 0,300 0,033 900
Projectado
Re5|st§nCIa i ) 0100 )
Interior

As coberturas foram inseridas no programa HAP como demonstrado na llustragdo 3-27.
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Vi | uvcian u-ras | uvcian s )
ﬁ <Mew default R oof>

Cobertura com Laje 0,404 E23.8

ﬁ Cobertura com telha 0.378 188.2

[ i Roof Properties - [Cobertura com Laje

Foof &gsembly MName: |thenuta com Laje

Outzide Surface Color IMedium vl Absorptivity: IU,B?S

Thickness| Density | Specific HL | Rvale | ‘weight |
mm kgfme | kg | mRKAW
Inside surface resistance l],l]l]l]| I],I]| l],l]l]| 0.10000

|| E stuque Projetado ;I 10,000 900.0 1.09 0.03300
JBelEo Armado LI 230,000 23000 0.84 0.,10000
Betio Celular com Pende;l 100,000 450.0 0.84 0.62500
| |Tela de Impelmeahilizagﬁj 5,000 10000 1.51 0,02200
| Lajetas Térmicas de isola;l 50,000 35.0 0.84 1.42900
Lajetas Térmicas de BelELI 20,000 1700.0 0.84 0.12500 34.0
Dutside suiface resistance | 0,000  0.9] 000 004000 00

Totals 415,000 | | 247 B33

Overall UValue: U,4Uf|\:\-".-"rr?.-"K

Layers: Inzide to Outzide

Ok, I Cancel | Help I

llustragéo 3-27 — Introducéo do calculo do coeficiente global de transmisséo de calor no software HAP
(extraido de Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)
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Os vaos interiores/exteriores escolhidas para este edificio apresentam as caracteristicas

enunciadas pela Tabela 12.

Tabela 12 — Representacdo das caracteristicas dos vaos escolhidos para o edificio

Janela Porta Exterior Porta Interior
AN
N AN
\\ / \ e
/
Al ] % o /
S/ . o /
/ ~ /
/ ~

1.20

W
L

e
e 120mx1,20m 09mx2m e 09Mx2m
Area: 1,8 m2 e Area 1,8 m2

e Area: 1,44 m?

e 2 Folhas de batente

e Caixilharia em
aluminio com vidro
duplo incolor de 6
mm + caixa de 13

mm + vidro de 5 mm

1 Folha de batente

Porta metélica com
espessura total de 60
mm e acabamento da
folha e aro pintados a

esmalte cinzento

Porta em aglomerado
de madeira com 45
mm de espessura e
acabamento em

Verniz transparente
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O programa HAP tem também em consideragdo as trocas de calor entre as diferentes divisdes
da estrutura, nomeadamente entre divisGes climatizadas e ndo climatizadas. Pela equagéo 6 é

calculada a quantidade de calor trocada entre as diferentes interfaces.
Q = UA.(Togj. — Tr) (6)
Onde:
Q — Energia trocada (W).
U — Coeficiente global de transmissao de calor (W/m?.K) - valor anteriormente calculado.
A — Area da parede (m?).
Tagj. — Temperatura do espaco adjacente (°C).
T, — Temperatura do espaco (°C).

O caélculo da radiacdo solar, é devido exclusivamente a radiacdo solar sobre a superficie
exposta aos raios solares, e da transmissdo de calor entre a temperatura exterior e interior da

parede sdo assegurados no programa.

O programa HAP utiliza os valores anteriormente calculados em 3.2.2 — Radiagéo, juntamente
com os perfis de temperatura para determinar a energia incidente na sala de estudo. A mesma
varia ao longo do dia, uma vez gque a posicao solar é alterada, a temperatura exterior varia, e a
temperatura da superficie de uma determinada parede numa determinada hora sera diferente

de uma outra.

A energia transmitida pela radiacdo incidente nas janelas é determinada pela soma entre a
radiacdo transmitida pela mesma de acordo com (Cengel,2003) — que depende da
transmissividade da janela — pela energia absorvida pela janela — que depende da sua
absortividade. A transmissividade é determinada pela fracdo entre a parte sombreada e ndo
sombreada da janela e pelas caracteristicas fisicas do proprio vidro. A absortividade é
determinada também pelas caracteristicas do vidro, e a mesma pode induzir a uma

transferéncia de energia a partir da que foi absorvida.
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Relativamente as portas, o programa HAP considera a transferéncia de energia entre 0s meios
adjacentes as mesmas, segundo o coeficiente global de transmissdo de calor e segundo a

diferenca de temperatura entre divisdes.

De acordo com as caracteristicas mostradas na Tabela 12, foram introduzidos no HAP os vaos

do edificio.

| Window Properties - [Janela

—Window Detail

Mame: anelal

Detailed Input: I~

Height: |1 .20 m width: |1,2l] m

FErame Type: IAIuminum with thermal breaks

Internal Shade Type: IHoIIer Shades - White - Opaque
Overall U alue: 2.8 WEATELK

Overall Shade Coefficient: Il],4l]l]

— Glazz Details
Glazing Glazs Type | Tranzmiszivity Rieflectivity Absorptivity
0,792 0.079 0123
0810 0.083 0107

Outer Glazing | Bram clear

Glazing #2 Bmm clear

Glazing #3 not uzed

Gap Type: 13 mm Air Space LI

oK I Cancel I Help

llustragéo 3-28 — Introducéo das caracteristicas das janelas no programa HAP (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

[ EDDO{ Properties - [PEL S |

— Droor Dretail

Mame:

Gross Area:

Door U-alue:

Glass Detail

Glass Area:

Glazs U-Yalue: 3.293 RS

Glass Shade Coefficient: Il],BBI]

Glass Shaded Al Day [

()8 I Cancel

llustracdo 3-29 — Introducdo das caracteristicas das portas no programa HAP (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)
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3.2.5 Cargas interiores

Como cargas interiores foram considerados os equipamentos de trabalho apresentados na

llustragéo 3-30 e listados na Tabela 13.
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llustragéo 3-30 — Representacdo da planta do edificio com os equipamentos instalados (fonte prépria)

Tabela 13 — Designacao do equipamento utilizado no edificio em estudo

Sala Numero Designacéo Equipamento Poténcia Nominal (W) Simultdnedade

1.01 Escritério 1 |3X Computador com 3.0 GHz de processador e 2 GB de RAM 2070
3X Monitor 1149
3X Impressora Lazer com \elocidade de impresséo de 35 paginas por minuto 2670
Méquina Fotocopiadora 1750
Plotter 400

Total divisdo 8039 0,3 2411,7
1.02 Escritério 2 |3X Computador com 3.0 GHz de processador e 2 GB de RAM 2070
3X Monitor 1149
3X Impressora Lazer com velocidade de impressao de 35 paginas por minuto 2670
Méquina Fotocopiadora 1750
Plotter de alte velocidade de impresséo 456

Total divisdo 8095 0,3 2428,5

Total 16134 4840,2
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Os dados apresentados como Poténcia nominal sdo valores retirados das fontes de poténcia
dos equipamentos de acordo com (ASHRAE®, ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-2004), néo
querendo dizer que 0s mesmos consumam essa ordem de grandeza. Por isso mesmo foi
escolhido um coeficiente de simultaneidade que permita levar os consumos energéticos a um

estado de utilizagdo normal (cerca de 30% do valor nominal).

A iluminacéo interior foi estimada de acordo com as densidades de acordo com (ASHRAE®,
ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-2004), dependendo do género de operacdo. Para uma utilizagédo
normal de escritério, a norma afirma que 12 W/m? como densidade de iluminago é o valor
que devera ser utilizado. Para a casa de banho foi utilizado 10 W/m? e para o corredor 5 W/m®

como densidade de iluminagéo.

A ocupacdo do edificio baseia-se em 3 pessoas por escritorio, e ndo foram contabilizadas as

ocupacdes da casa de banho e corredor.

Em suma é possivel verificar todas as cargas interiores na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo das cargas interiores do edificio

Dissipagcdo equipamento Namero
de
Densidade de pessoas
Sala Nimero Piso Designacdo] iluminagdo (W/m2) [Equip (W)| Simult. CargaON) por Sala
Casade
1.00 0 Banho 10 - ) - -
1.01 0 Escritério 1 0,30
12 8039 2411,7 3
1.02 0 Escritério 2 0,30
12 8095 2428,5 3
1.03 0 Corredor 5 i - i i

Na llustracdo 3-31 é possivel verificar-se a introducao dos valores da Tabela 14 calculados no

programa HAP.
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&l Space Properties - [Escritério 1,01 ﬁ

General ;| l Wl allz, windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltlatinn] Floors ] F'artitinns]
Owerhead Lighting People
Eirture Type |F|ecessed, unwented j fecupancy 3.0 |F"3'3|:'|E ﬂ
Wattage [12.00 |W.-"I‘I‘I2 j Activity Level | Difice Wark ﬂ
Ballast Muliplier [1 00 Sensble  [71,8  W/person
Schedule |Escrit6ri0 1.01- ilumina;j Lee 60.1 R
Tazk Lighting Schedule |Escrit|5rio 1.01- Dcupau;ﬁcj
Wattage |0.00 |W.-"ITI2 j Miscellaneous Loads
Schedule |[none] j Sensible oW
Electrical Eguipment Schedule | [none] ﬂ
wattage [2411.7 |Walts j Latent o 0w

Schedule |E$critu.‘urin 1.01 - Equiparj Schedule |[none] ﬂ

0k | Cancel | Help |

llustracéo 3-31 — Representacdo da introducéo dos valores no programa HAP (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

3.3 Caudais minimos de ar novo

Neste trabalho o calculo dos caudais minimos de ar novo foi feito usando a norma Europeia
EN 15251:2007 juntamente com o Decreto de Lei n°80/2006 sendo escolhido o método do

qual resultar um maior caudal, com o fim de assegurar uma boa qualidade do ar interior.

3.3.1 Norma Europeia EN 15251:2007

A norma Europeia EN 15251:2007 é baseada em 2 componentes:

e Ventilacdo para a poluicdo dos ocupantes (bio influéncia);

e Ventilacdo para a poluicéo da poluicdo do préprio edificio e seus sistemas.

A ventilacdo para a diluicdo das emissdes dos ocupantes € feita pela selecdo da categoria que
assenta na percentagem de pessoas insatisfeitas. Isto €, quanto maior a categoria maior sera a
percentagem de pessoas insatisfeita, uma vez que o caudal por pessoa sera menor, de acordo
com (CEN, EN 15251:2007:E).
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Tabela 15 — Representacado dos diferentes valores de caudal por categoria, por pessoa (extraido de CEN,
EN 15251:2007:E)

Category Expected Airflow per person
Percentage
Dissatisfied lis/pers
| 15 10
] 20 T
1 30
v =30 <4

A ventilacdo para a diluicdo das emissdes pelo edificio é feita por trés categorias e por trés
niveis de polui¢do. Quanto maior for a emissdo (Non low) e maior a categoria menor sera o

caudal insuflado.

Tabela 16 — Representacdo dos diferentes valores de caudal por categoria, dependendo das emissGes
(extraido de CEN, EN 15251:2007:E)

Very low polluting building Low polluting building Non low-polluting building

Category I: 0,5Us, m 1,0 /s, m? 205, m*
Category II: 0,35 l/s, m? 0,7 lis, m? 1,4 lls, m?
Category lll: 0,3 I/s, m? 0,4 s, m? 0,8 lis, m?

Apos a escolha dos niveis pretendidos o caudal minimo serd calculado pela equacdo 7 de
acordo com (CEN, EN 15251:2007:E)

Gminimo = M- qp + A.qp (7)
Onde:
Qminimo, Caudal minimo para a secéo (I/s).
n, NUmero de pessoas na secao.
gp, Caudal por pessoa, retirado da Tabela 15 (I/s).
A, Area da secdo (m?).

g, Caudal para emissOes do edificio, retirado da Tabela 16 (I/s).
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3.3.2 Decreto de Lei n°79/2006

O Decreto de Lei n°80/2006 — Anexo VI afirma que os caudais minimos de ar novo sao
calculados tendo em consideracdo o tipo de atividade do projeto em estudo, como
representado na Tabela 17 de acordo com (DR, DL N.° 80/2006).

Para este trabalho especificamente, o tipo de atividade considerado foi Servi¢os — Gabinetes,

apresentando 35 m*/h.ocupante, ou 5 m*/h.m>.

Tabela 17 — Representacdo dos caudais minimos de acordo com o Decreto de Lei n°80/2006 (extraido de
DR, DL N.°80/2006)

ANEXO VI

Caudais minimos de ar novo

Candais minimoes de ar nove
Tipo de actividade
[mi{hocupante)] [ 4 o]
Residencial ..o Salas de estar € QUAMDS ... i s e e s e s 30
COMETCIAL v e e e e e s e e 52185 8 ESPETA ..oveecvree s cerns i v cesss sisn sess cres s s s b s snis 30
Laojas de comércio ............ 5
Areas de armazenamento .. 5
VeStirion ..o veee vevessvressens . 10
SUPEMIEICAANS 1. oot s it et i i et s i s e 30 5
Servicos de refeicdes ... Salas de refeiohes .o e e 33
CAfETATEAS .. ovos oot et e s e et s s e s s s e e 35 35
Bares, salas de cochrail ... . 35 35
Sala de preparagio de refeighes ... 30
Empreendimentos turisticos ... (MUATTOS SUIIES © oo e v eee cevs seesssss v seese sobe sr b saes s bens sren seres s b sres son 30
Comedores/AIOS . oo e s e e e et ceem e st e e e e e 5
Entretenimento . ... oot connn e Corredores/STIOS « oo oot s et e s s e 5
AUEIIOITO (oo cviee et e st e e e e s e crem s e s s e emr nee 30
Zona do palco, estidios ... . 30
Café/fover ..o - i5 i5
Piscinas ... 10
GHIASHY et e et e et e e etes e et e sres bt et siss e e e o 35
SEMVICOS oo e e e Gahinetes ... 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20

3.3.3 Calculo dos caudais minimos de ar novo

Como referido anteriormente neste trabalho foram utilizados os dois métodos, para fazer a

comparacdo entre os caudais minimos sugeridos.
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Tabela 18 — Representacdo da tabela de calculo de ar novo

S2'68 0L] 8s [eloL €9 rewoL

- - A L MO 4 T - - - u 10paliod 0 €0'T
SS'6 GE LT ¢l |se] 6c¢ S SE sajaulqes - sodmds  foe| 2'0 A MO [4 T |Zee'o| v'v | € S cougs3geperes| 0 20T
2L SE TC ¢T [S€E] 6¢ S GE sejoulqes - sodwes  [ze| 20 A Mo Z T |v8T'0|vv'S| € S Touguds3epees | 0 10T

ST SZ'6T - - | L0 L Mo 4 T - - - u oyueg ap esed 0 00T

ydi zws/| sy W [x3alzwsy|dsalsn s/ |zwuycw]|dygcw - s/ | zwrs/ | d s/ | segssiwa zwydu| d/zw | du oedeubisag osld oN eles

oedenousy | oedoenx3y [(wdd) zod 0AOU Iy fepneg | ealy [ -dnoQ | A oxauy 4o spepennoy | onou Je fepined oloyip3| euobared] A3 oedednoQ copezirewl|o
sopejdope sfepned 9002/6.10 * 303SYH 2002 - TS2ST N3 | [
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A Tabela 18 foi elaborada de acordo com os seguintes pontos:

e NuUmero de pessoas por divisdo — 3 pessoas;

e Eficiéncia de ventilacdo, Ev — Valor de 1; (Selecéo exposta no Anexo 3);

e Categoria de emissdes do edificio, segundo a norma EN 15251:2007 — 22 Categoria;
e Emissdes consideradas — Low — Implicando 7 l/s.p e 0,7 I/s.m;

e Tipo de atividade — Servicos — Gabinetes - 35 m*/h.ocupante, ou 5 m*h.m%;

e Selecdo do maior caudal entre os anteriormente calculados e valor final arredondado
para multiplos de 5 por excesso.

Analisando a Tabela 18 o valor de caudal de acordo com a norma EN 15251:2007 para o
escritdério 1 foi de 32 I/s e para o escritorio 2 de 30 I/s. O DL 79/2006 afirma que para o tipo
de atividade em questdo sdo necessarios 29 I/s para ambas as salas.

De acordo com os pontos de resolucdo o caudal minimo para ambos 0s escritorios sera de 35
litros por segundo.

. S S B
@l Space Properties - [Escritdrio 1,01 ﬁ

General l Internals ] Wallz, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltratinn] Floors ] F'artitiu:uns]

Narne [Escritério 1.01

Eloar Area 16.3 e

Avwg Ceiling Height |2 7 i
Building " eight 341.8 kadme | J

Light Med.

4 Yentilation Requirements

Space Usage | <Uszer-Defined:

04 Requirsment 1 35.0 | Lz

04 Requirement 2 |0,0D | e

Space uzage defaults: ASHRAE Std B2.1-2004
Defaultz can be changed wia Wiew/Preferences.

s | Cancel |

llustracgdo 3-32 — Representacdo da introdugao do valor de ar novo no programa HAP (extraido de
Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)
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3.4 Selecio do sistema de climatizacao

Neste trabalho o sistema de climatizacdo escolhido foi de Volume de Ar Constante de zona
singular de acordo com (Carrier Corporation®, HAP 4.50). Este sistema é indicado para
situacbes de menor carga térmica, onde apenas seja necessario climatizar uma zona, sendo
sistema melhor adaptado para o caso de estudo. O esquema dos elementos deste sistema é

mostrado na llustracdo 3-33 de acordo com (Carrier Corporation®, HAP 4.50).

AlR SYSTEM COMPONENTS
AIRSYSTEMOPTIONS ~  —~---—-~~--~

llustragdo 3-33 — Esquema representativo de um sistema CAV de zona singular (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

No programa HAP os elementos gerais de selecdo estdo representados pela llustragéo 3-34.

Air System Properties - [Escritorio] [

General | System Components | Zone Components| Sizing Data | Equipment |

Air System Mame [Eseioia
Equipment Type Packaged Rooftop Units =
Ait System Type CAY - Single Zone 52
Nunber of Zones I

llustracdo 3-34 — Representac¢do da introducao de dados no programa HAP do sistema (extraido de
Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)
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Neste sistema foram escolhidos os seguintes componentes:

e Economizador;

e Humidificador;

e Desumidificador;

e Bateria de Frio;

e Bateria de Aquecimento;

Inicialmente foi escolhido o economizador com um HLS de 24°C e controlo de condicdo de

temperatura diferencial, como escolhido anteriormente em 3.1.2 Selecdo do Tipo de Controlo.

O célculo da poténcia da bateria de frio foi feito com o economizador desligado e ligado, com

a finalidade de poder ser possivel fazer a comparacao de poupanca energética.

Air System Properties - [Escritario] | 28 |

General  System Components I Zone Components] Sizing D ata ] Equipment ]
[¥ Wentilation Air Economizer Data
lv Economizer

- Caontrol K ! -
™ Yent. Reclaim & |N0n integrated diy-bulb control J
[~ Precool Cai |Upper Cutoff ,2407 T
[~ Preheat Cail
[ Humidification | Lower Cutoff 1.1 C
[~ Dehumidification
v Central Cocling
v Central Heating
v Supply Fan
I Duct Syztem
v BetunFan

QK | Cancel | Help |

llustracao 3-35 — Representac¢do da selecdo do economizador do sistema (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Seguidamente foi considerada a colocacdo de um humidificador e desumidificador a fim de

aumentar ou diminuir a humidade do ar caso seja necessario. Na llustracdo 3-36 € possivel

verificar a sua sele¢do. Estes componentes foram considerados nos célculos como um

opcional, ndo tendo sido considerado no dimensionamento da poténcia do equipamento.
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General  System Components ] Zone Components| Sizing Data | Equipment |

Wentilatian Air Hurnidifier D ata

Economizer

Went. Reclaim kinimum RH Setpaint 50 %

Precool Coil

Preheat Cail Humidifier Type |Direc:t Steam Injection

Dehumidification | Input Power KETU/b

Central Cooling
Central Heating
Supply Fan
Duct System

v
~
r
r
r
>
-
v
]
]
v
v

Beturn Fan

ar. | Cancel |

llustracdo 3-36 — Representacdo da selecdo do humidificador do sistema (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Pretende-se que a bateria de frio ou Chiller (bateria de frio escolhida para este projeto) tenha
como temperatura de funcionamento de projeto cerca de 16°C e um fator de Bypass de 0,1. Na

llustracdo 3-37 € possivel verificar a introdugdo dos dados escolhidos.

Air System Properties - [Escritorio] | Y |

General  System Components ] Zane Components | Sizing Data | Equipment |
[V Ventilation Air Central Cooling Data
[~ Ecaonorizer

Ei = C
[~ Wert Reclaim SL.,IDD|}I Terp. J [16.0
™ Precool Coil Coil Bypass Factor 0100
™ Preheat Coil Cooling Source |Air-EO0Ied D j
[ Humidification Schedule mEORInnREnnn
[~ Dehumidification E it Cantral

.apacity Control i -
¥ Central Cooling |C_l,lc:|ed or Staged Capacity, Fan On J
[# Central Heating Max Supply Temperature 230 T
Iv Supply Fan OAT for Min Supply Temp |25 T
v Duct System DAT for Max Supply Temp [ 7 T
[ BRetum Fan
QK | Cancel Help

llustracdo 3-37 — Representacdo da selecédo da bateria de frio do sistema (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

A bateria de aquecimento serd composta por uma resisténcia elétrica. A sua selecdo e
dimensionamento ndo tém teor representativo neste projeto, uma vez que o FC é apenas

utilizado para situagdes de arrefecimento.
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Capitulo 4 - Analise do Balanco Térmico e

implementaciao do Economizador

Apos a introducdo de todos os dados fundamentais para a determinagdo do balango térmico
méaximo (Verdo), no programa HAP, neste capitulo ir-se-a fazer a sua analise e comparacéo

com o sistema no caso da presenca de FC.

Neste capitulo serd abordada a poupanca energética por parte do novo sistema, e serd

quantificada poupanca monetéria.

4.1 Resultados do estudo das cargas do projeto

Os resultados obtidos para os dados introduzidos no Capitulo 3, nas condicGes de projeto de

Verdo encontram-se expostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Representacdo do somatorio de todas as cargas envolvidas no edificio em estudo
(extraido de Carrier Corporation®, HAP 4.50, 2012)

DESIGN COOLING DESIGH HEATING
COOLING DATA AT Jul 1600 HEATING DATAAT DESHTG
COOLING OA DB /WB 32,0°C/21,7°C HEATING OA DB /WB 36°C/3.0°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) )] Details (W) (W
Window & Skylight Solar Loads §m* 433 - & m* - -
VWall Transmission 78 m* 1353 - 78 m* 1391 -
Roof Transmission 53 m* 363 - 63 m* 415 -
Window Transmission §m* 142 - & m* 284 -
Skylight Transmission 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 4 m* 53 - 4 m* 107 -
Floor Transmission 30 m* 0 - 30 m* 0 -
Partitions 15 m* 23 - 15 m* 0 -
Ceiling 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Overhead Lighting 354 W 273 - 0 0 -
Task Lighting 0w 0 - 0 0 -
Electric Equipment 4340 W 4472 - 0 0 -
People 6 204 3580 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
WMizcellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Tofal Zone Loads - 7405 360 - 2200 0
Zone Conditioning - 3126 360 - 2180 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 877 Lis 0 - 877 Lis 0 -
"Ventilation Load 70 Lis 657 164 70 L= 1456 0
Supply Fan Load 877 Lis 0 - 877 Lis 0 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 8783 524 - 3637 0
Central Cooling Coil - 8783 524 - 0 0
Central Heating Coil - 0 - - 3637 -
>> Tofal Conditioning - 8783 524 - 3637 0
Key Positive values are clg loads Positive values are hig loads

Neaqafive values are hig loads Negative values are clg loads
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No Anexo 4 encontram-se em detalhe os célculos para todos 0os meses do ano efetuados pelo

programa HAP.

Verifica-se que a carga sensivel total do local é de 7405 W, dos quais 483 W sao transmitidos
pelas janelas devido a radiacdo solar, 1353 W pelas paredes, 363 W pela cobertura, 142 W
pelas janelas devido a diferenca de temperatura interior/exterior, 53 W transmitidos pelas
portas, 273 W relativamente a iluminagdo interior, 4422 W originados pela carga do

equipamento interior e cerca de 294 de carga sensivel devido a ocupacdo para 6 pessoas.

A Carga total latente do local é de 360 W originada pela ocupacéo, sendo esta a unica fonte de
carga latente. Pelo teor deste valor é possivel afirmar que o ganho de humidade final ird ser

muito baixo.

Seguidamente no célculo da carga sensivel total verifica-se que a carga sensivel induzida pelo
ar novo é de 657 W para o dia de projeto, no més de Julho as 16 horas. A carga latente

introduzida no local é de 164 W.

Na se¢cdo Zone Conditioning o programa HAP adicionou um fator de seguranca do qual
passou a ser considerada uma carga de 8126 Watt. Este fator é aplicado para fins de correcédo
do programa sendo que é usada a carga sensivel total local como ponto de partida sendo
adicionada carga para corrigir a eventual dindmica de trocas de calor devido & mudanca de

periodos de ndo ocupacdo para periodos de ocupacéo.

A carga total local corrigida é depois somada com a carga sensivel do ar novo que gera uma
carga total sensivel de 8783 W. A carga total latente corresponde a soma da latente total do
local com a carga latente do ar novo, resultando em 524 W onde foram somados eventuais

acertos por parte do programa.

A carga total do processo serd a soma da carga total sensivel, com a soma total latente,

correspondendo assim aos 9307 Watt como carga total de projeto, calculados pelo programa.
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4.1.1 Calculo das condicGes de projeto

Seguidamente sera apresentado em detalhe o calculo das condi¢des de projeto.
As condi¢es de projeto referem-se ao més de Julho as 16 horas e séo caraterizadas por:

e Temperatura exterior T, de 32°C de BS e 21,7°C de BH;

e Admitindo uma temperatura interior T; de 24°C e 60% de Humidade Relativa — ponto
maximo de inicializacdo de arrefecimento para o termostato;

e Ganhos de calor sensivel do local — Q;, = 7405 W;

e Ganhos de calor latente do local — Q;;, = 360 W;

e Débito de ar novo — 70 I/s;

e Factor de by-pass, BF - 0,1

Segundo os dados de projeto apresentados, primeiramente sera calculado o calor sensivel do

ar novo insuflado, de acordo com (Frade, Severo, 2006), representado pela equagéo 8.
Qsan = 1/Sarnovo X 1,23 X (Te —T) (8)
Quan = 70 X 1,23 x (32 — 24) = 688,8 W
O calor latente de ar novo é dado pela equacéo 9.
Quan = U/Sar novo X 3 X (We — ;) (9)
Quan =70 x3x (12,2 —-11,3) =189 W

A relacdo entre calor total e calores parciais € dada pelas equac@es 10, 11 e 12.

Qst, + Qsan = Qst (10)
Qi + Quan = Qir (11)
Q¢ + Qean = Qr (12)

7405 W + 688,8 W = 8093,8 W = Qg7
360 W + 189 W =549 W = Qir

7755 W +877,8 W = 86458 W = Qr
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O fator de calor sensivel efetivo do local é dado pela equagdo 13.

X BF 74 x 0,1
QseL — QsL + QSAN — 05 + 688;8 O, _ 0’953 (13)
Qter, Qi + Qeay X BF 7755+ 877,8x0,1

fcsel =

Com a inclinacdo de 0,953 foi tracada a reta que passa pelas condicdes interiores até a
temperatura ADP de 15,5°C.

A equacéo 14 determina o caudal de ar de projeto da instalacao.

l _ QseL B 7405 + 688,8 x 0,1
[Sar rat. = 17375 (T; —ADP) x (1 - BF) ~ 1,23 x (24— 15,5) X (1-0,1)

=8001/s (14)

A temperatura de mistura do ar novo com o ar de retorno pode ser calculada pela equagéo 15.

7o l/SAN X Te + l/Sret X Ti _ 70 x 32+ 730 X 24 =247°C (15)
M l/sar trat. 800 ’

A temperatura de insuflacdo é calculada pela equagéo 16.

T, =T Cst =24 705 | 65°C 16
Tt 123 % U/ sgr trar. 1,23 x 800 ~ (16)

Finalmente verifica-se que a poténcia total da bateria de frio é representada pela equacao 17.

Qr =1/s X 1,2 X (hy — hy) = 800 X 1,2 X (54,5 — 45,5) =8640 W  (17)

Onde:
Q.4n, Carga sensivel de ar novo, W. Qr, Poténcia total da bateria de Frio, W.
l/s, Caudal de ar, I/s. fcsel, Fator de calor sensivel, adimensional.
Q,4n, Carga latente de ar novo, W. ADP, Temperatura equivalente de superficie da

serpentina de arrefecimento, °C.
w, € w;, Humidade absoluta, g/kg.

Ty, Temperatura de mistura, °C.
Qgr, Calor sensivel total, W.

T;, Temperatura de insuflacéo, °C.
Q,r, Calor sensivel total, W.

hy e h; Entalpia dos pontos de mistura e insuflacéo,
kJ/kg.
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4.1.2 Calculo das condic@es de projeto para cada divisdo

O calculo anteriormente realizado é correspondente a zona total de projeto, isto €, engloba

todas as zonas climatizadas.

Ambas as salas 1.01 e 1.02 tém carateristicas de carga interior diferentes, e por isso o caudal a

insuflar ndo é igual em ambas. A Tabela 20 representa as cargas para a respetiva divisao.

Tabela 20 — Representacédo das cargas individuais de cada divisdo do projeto (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

Escritorio 1.01 Escritorio 1.02
TABLE1.2A. COMPONENT LOADS FOR SPACE  Escritorio” TABLE 1.1.A. COMPONENT LOADS FOR SPACE " Escritdrio1,
DESIGN COOLING ESIGHIC OOTING

COOLING DATA AT Jul 1600 COOLING DATA AT Jul 1600 |

COOLING OA DB /WB 32,0°C/24,7°C COOLING QA DB /WB 320°C|21.7°C |

OCCUPIED T-5TAT 23,0 °C QOCCUPIED T-STAT 23,0 °C I
Sensible Latent Sensible Latent
SPACE LOADS Details (V) W |SPACE LOADS Details (W) (w)
'Window & Skylight Solar Loads im? 356 - |Window & Skylight Solar Loads im® 127 -
Wall Transmigsion 40 m* 771 - [Wal Transmisgion 38 m* 582 -
Roof Transmission 18 m* 91 - Roof Transmission 47 m* 271 -
Window Transmission 3m? 71 - Window Transmission I m* 71 -
Skylight Transmission om= 0 - Skylight Transmission 0 m* 0 -
Door Loads 2m® 27 - |Door Loads 2m? 27 -
Flzor Transmission 16 m* 0 - Floor Transmission 13 m* 0 -
Partitions 10 m* 14 - |Paritions & m® 8 -
Ceiling 0m* ] - Ceiling 0m* 0 -
Overhead Lighting 196 W 151 - Owerhead Lighting 158 W 122 -
Task Lighting 0w 0 _ [Task Lighting 0w i B
Electric Eguipment 2412 W 2203 - E lectric Equipment 2429'W 2218 -
People 3 147 180 People 3 147 180
Infitration - 0 0 Infittration - 0 0
Wiscellanegus - 0 0 |Miscelansous - 0 0
Safety Factor 0% /0% 0 0 |Safety Factor 0%/ 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 3831 180 >> Total Zone Loads - 3674 180

Para a sala 1.01 o célculo da carga fornecida pelo ar novo insuflado - 35 I/s - € representado

pela equacao 8.
Qeay =35%1,23x(32—-24) =3444W
O calor latente de ar novo € dado pela equacéo 9.
Quay =35%x3x%x(12,2—-11,3) =945W
A relacéo entre calor total e calores parciais € dada pelas equagfes 10, 11 e 12.

3831 W + 344,4W = 41754 W = Qgr
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180 W +94,5W = 2745W = Qr
4011 W + 4389 W = 44499 W = Qr

A equacéo 14 permite determinar o caudal de ar insuflado na diviséo 1.01.

T _ QseL B 3831+ 344,4 x 0,1
Sartrat. =9 93X (T, — ADP) x (1 — BF) _ 1,23 X (24— 15,5) x (1— 0,1)

=4121/s

O restante caudal é insuflado na divisdo 1.02, sendo o seu valor de 388 I/s.

A poténcia da bateria, a temperatura de insuflacdo e todos os outros pardmetros anteriormente

calculados sdo aplicados, também, a cada divisao.

4.1.3 Calculo das perdas de carga e dimensionamento das condutas da instalacio

O calculo das perdas de carga e dimensionamento das condutas da instalacdo encontra-se em
detalhe no Anexo 6. A perda de carga total das condutas de insuflacdo é de 386 Pa e a perda

de carga verificada nas condutas de extracdo ¢é de 364 Pa.

P.Ext

900x250mm

k3 Escritdrio 1.01 Escritorio 1.02

llustracdo 4-2 — Representacdo do sistema de condutas da instalacéo (fonte propria)
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4.2 Implementacdo de um Economizador no sistema

Como visto no Capitulo 1, o economizador ir4 utilizar o ar exterior para proceder a
climatizacdo do edificio. Pela variacdo dos registos de caudal desde o ponto minimo, 70 L/s,

até ao ponto maximo projetado, cerca de 800 L/s.

Tomando como exemplo 0 més de Janeiro, no periodo das 10 horas, sera apresentado um
exemplo onde é calculado o sistema para uma climatizacdo regular, e posteriormente para a
utilizacdo do Economizador. A Tabela 21 representa o balanco térmico para o periodo

indicado.

Tabela 21 — Representacdo das cargas do edificio para Janeiro as 10 horas (extraido de Carrier
Corporation®, HAP 4.50, 2012)

DE SIGH COOLING DE SIGN HEATING
COOLING DATA AT Jan 1000 HEATING DATA AT DES HTG

COOLING DA DB /WB 178°C/12,6°C HEATING DA DB /WB 3.6°C/3.0°C
Sensible Latent Sensible Latent
ZOME LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 5m* 557 - & m* - -
WWall Transmission 78 m* =372 - 78 m* 1331 -
Roof Tranamission §3 m* -144 - §3 m* 415 -
Window Transmission & m* -5 - & m* 284 -
Skylight Transmission 0m* 0 - 0 m* 0 -
Door Loads 4m* -34 - 4 m* 107 -
Floor Transmission 30 m* 0 - 30 m* 0 -
Partitions 15 m* 23 - 15 m* 0 -
Ceiling 0 m* 0 - 0 m* 0 -
Ovwerhead Lighting 301 W 214 - 0 0 -
Task Lighting ow 0 - 0 0 -
Electric Equipment 4558 W 4083 - 0 0 -
Peaople 5 227 324 0 0 0
Infittration - 0 0 - 0 0
Wiscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 4454 324 - 2200 0
Zone Conditioning - 4723 324 - 2180 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0 -
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0 -
Return Fan Load 77 Us 0 - 877 Lis 0 -
Ventilation Load 70 Us -454 -303 70 Us 1458 0
Supply Fan Load 877 s 0 - 877 L= 0 -
Space Fan Coil Fans - 0 - - 0 -
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
=> Tofal Svstem Loads - 4229 21 - 3637 0
Central Cooling Coil - 4225 0 - 0 0
Central Heating C oil - 0 - - 3637 -
>> Total Conditioning 4229 0 3637 0

Key: Positive values are clg loads Posifive values are hig loads

Negative values are hig loads Negative values are clg loads

Verifica-se que a carga sensivel total é de 4464 W, mas a Poténcia total da bateria é de 4229
W, ou seja, com um valor mais reduzido e menor que apenas a carga sensivel. Isto acontece
porgue a entalpia do ar exterior € menor que a do ar interior, resultando numa absorgédo de

calor por parte do ar exterior. Sendo este o ponto de partida para o estudo do Economizador.
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4.2.1 Dimensionamento do sistema de climatiza¢cdo sem Economizador

Seguidamente serd apresentado em detalhe o célculo para as condigcdes anteriormente

referidas.

e Temperatura exterior T, de 17,8°C de BS e 12,6°C de BH;

e Admitindo uma temperatura interior T; de 21°C e 45% de Humidade Relativa;
e Ganhos de calor sensivel do local — Qy; = 4464 W,

e Ganhos de calor latente do local — Q;;, = 324 W;

e Débito de ar novo — 70 I/s;

e Fator de by-pass, BF - 0,1

Segundo os dados apresentados, primeiramente sera calculado o calor sensivel do ar novo

insuflado, representado pela equagéo 8.
Qsan = 1/Sarnovo X 1,23 X (Te —T)
Quuv = 70 X 1,23 x (17,8 — 21) = =275,5W
O calor latente de ar novo é dado pela equacao 9.
Quan = U/Sar novo X 3 X (W, — w;)
Quun =70x3x%x(7,2-73)=-21W

A relacdo entre calor total e calores parciais € dada pelas equacfes 10, 11 e 12.

Qsy + Qsan = Qsr

Qu + Quan = Qir

Q¢ + Qean = Qr

4464 W — 2755W = 4188,5W = Qqr
324W —21W =303 W = Qyr

4788 W —296,5W = 4491,5W = Qr
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O fator de calor sensivel efetivo do local é dado pela equacdo 13.

QseL _ QSL + QSAN X BF _ 4‘4‘64‘ - 275,5 X 0,1
Qior Oy + Quay X BF — 4788 — 296,5 x 0,1

fcsel = = 0,932

Com a inclinacdo de 0,932 foi tracada a reta que passa pelas condi¢des interiores até a
temperatura ADP de 8,2°C.

A temperatura de mistura do ar novo com o ar de retorno pode ser calculada pela equagéo 15.

Usan X Ty + 1S X Ty 70 x 17,8 + 730 x 21

Ty = = 20,72°C
" U/Sar trat. 800
A temperatura de insuflacéo é calculada pela equacédo 16.
Qs 4467
T, =T; — =21 ——=16,46°C
P 1,23 % U/sgr trar 1,23 x 800

Finalmente verifica-se que a poténcia total da bateria de frio é representada pela equacéao 17.
Qr =1/s x 1,2 % (hy — h;) = 800 x 1,2 X (39 — 34,5) = 4320 W

Verifica-se que a poténcia da bateria de frio é de 4320 W, para as condi¢des de climatizacdo

apresentadas.

llustracgdo 4-3 — Representacdo da evolugdo psicrométrica para as 10 horas de Janeiro
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4.2.2 Dimensionamento do sistema de climatizacdo com Economizador

Utilizando os mesmos dados da situacdo em 4.2.1, foi elaborado o calculo do Economizador.

e Temperatura exterior T, de 17,8°C de BS e 12,6°C de BH;

e Admitindo uma temperatura interior T; de 21°C e 45% de Humidade Relativa;
e Ganhos de calor sensivel do local — Qg; = 4464 W;

e Ganhos de calor latente do local — Q;;, = 324 W;

e Débito minimo de ar novo — 70 I/s;

e Factor de by-pass, BF-0,1

Inicialmente é fundamental calcular o caudal necessario para remover a carga interior,

segundo a equacdo 17.
Qs = 1,23 X 1/syy X (T; — To)

Qs B 4464
1,23 x (T; —T,) 1,23 x(21—17,8)

l/SAN = = 1134,1 l/S

O caudal de ar novo obtido é superior ao valor méximo de projeto, isto €, 800 I/s. Isto é um
indica que o Economizador ndo tem capacidade por climatizar o espaco apenas utilizando o ar
exterior, sendo requerida, portanto, a introducdo da bateria de frio no calculo do sistema.

Considera-se entdo que o registo de ar novo estd completamente aberto, e a insuflar 800 I/s de
ar exterior a 17,8°C, e o registo de ar de retorno apresenta-se completamente fechado. Para
800 I/s de ar insuflado a 17,8°C a quantidade de calor absorvida pelo ar novo é calculada pela
equacao 17.

Qs = 1,23 X /sy X (T; — T,)
0. = 1,23 x 800 x (21— 17,8) = 31488 W

A carga removida por FC tem o valor de 3148,8 W, sendo que para remover a carga total, é
necessario ainda a utilizacdo da bateria de frio, para remover a restante carga de 1315,2 W.

Pela equacéo 17, a poténcia a utilizar pela bateria de frio sera:

Qr =1/s X 1,2 % (hyy — hy) = 800 x 1,2 X (36 — 34,5) = 1440 W
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O aumento do caudal de ar novo ndo é suficiente para climatizar o espaco para a temperatura

pretendida, e portanto é necessario ativar a utilizacdo da bateria de frio.

llustracdo 4-4 — Representacdo da evolugdo psicrométrica para as 10 horas de Janeiro

A reducdo de gastos energéticos neste exemplo é dada pela equacéo 18.

Redugio de gastos energéticos = st — Qsr x 100 (18)

SL

L 4464 — 1315,2
Redugio de gastos energéticos = 2264 x 100 = 70,5%

Neste caso a reducdo de gastos energéticos é de 70,5%, sendo que utilizando apenas o
economizador — no caso de as condi¢fes assim o permitirem - a mesma reducdo seria de
100%.
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O mesmo procedimento foi feito para as restantes horas de Janeiro, e também para 0s
restantes meses do ano, como representa a Tabela 22.

Tabela 22 — Representacao do calculo de cargas da bateria de frio e Economizador para todas as horas e meses do ano

Aplicacdo de Economizador para o més de Janeiro

Reduc. Gastos
Hora A.N. AM. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.l. energéticos
eC °C °C 1/s w I/s Q I/s w °C %
7 14,8 18,9 20 800 1098,8 171,8 -1098,8 628,2 - - 100
8 15,5 17,0 20 800 2905,6 525,0 -2905,6 275,0 100
9 16,6 17,1 21 800 3843,5 710,2 -3843,5 89,8 - - 100
10 17,8 - 21 800 4464,3 800 -3148,8 0 1315,5 16,5 70,5
11 19,2 - 21 800 4817 800 -1771,2 0 3045,8 16,1 36,8
12 20,5 - 22 800 4727,4 800 -1476,0 0 3251,4 17,2 31,2
13 - 22 800 3696,3 800 -492,0 0 3204,3 18,2 13,3
14 22 22 800 3888,6 800 - 730 3905,8 18,0 0,0
15 22 22 800 4945,2 800 - 730 4979,6 17,0 0,0
16 22 22 800 5121,5 800 - 730 5138,7 16,8 0,0
17 21,6 - 22 800 4468,8 800 -393,6 0 4075,2 17,5 88
18 20,7 - 22 800 3609,3 800 -1279,2 0 2330,1 18,3 35,4
19 19,6 - 21 800 2552,6 800 -1377,6 0 1175,0 18,4 54,0

Tot. P.

42,31

A Tabela 22 foi elaborada de acordo com o procedimento de célculo anteriormente descrito.

Durante o dia verifica-se a variacdo da temperatura exterior e a variacdo de carga — consoante
os horérios descritos em 3.2.3. Foram considerados entre 21°C e 23°C de temperatura de
bolbo seco para o interior para meses mais frios, uma vez que este estudo é considerado
apenas para arrefecimento, e sdo consideradas situacfes onde a temperatura interior esta longe
do alcance da regido de aquecimento. Foram também considerados 24°C de temperatura
interior para meses mais quentes, uma vez que esta temperatura se encontra na fronteira da

temperatura de projeto considerada - 22+2 °C.

Salienta-se o facto de que por vezes o caudal de projeto ndo chega para fazer a climatizacéo
das instalacOes, e é necessario utilizar a bateria de frio. A restante carga da bateria de frio é
calculada subtraindo a carga sensivel local pela carga que € efetivamente removida pelo
Economizador. A partir do valor calculado para a bateria de frio, é feito o célculo da

temperatura de insuflagao respetiva.

Finalmente a relacéo de poupanca é feita segundo a relacéo entre a carga sensivel do local, e a

poténcia consumida pela bateria de frio.
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Numa situacdo onde a bateria de frio ndo seja utilizada, e a climatizagdo do espago seja

garantida pelo Economizador a poupanca sera de 100%. Mas em casos onde a climatizacao é

feita por ambos os métodos, a quantificacdo da reducdo dos gastos energéticos é feita pela

Equacéo 18.

A quantificagdo mensal de reducéo de gastos energéticos é apresentada pela Tabela 23.

Tabela 23 — Representacado da reducgéo de gastos energéticos por cada més do ano

Més Tot.Reduc.% | Somatério %
Janeiro 42,31
Fevereiro 24,57
Margo 26,22
Abril 22,87
Maio 8,23
Junho 0 14
Julho 0
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 1,33
Novembro 12,16
Dezembro 30,06

Verifica-se que a implementacédo

climatizacdo em cerca de 14%.

do sistema pode reduzir os gastos energéticos de
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4.3 Selecao da UTA e Bateria de arrefecimento

Apos a realizacdo do célculo da poténcia da bateria de arrefecimento para o dia de projeto, a
proxima fase deste trabalho de dissertacdo € a selecdo dos componentes fundamentais do

processo.

E considerada a selecio de uma UTA ja com a implementacdo de registos de caudal
motorizados, sendo o seu controlo feito pelo programa desenvolvido no Capitulo 5 -

Algoritmo de operacéo.

4.3.1 Unidade de tratamento de ar

A UTA implementada neste projeto foi selecionada a partir do programa de selecionamento
da empresa Flakt Woods® - ACON®. No dimensionamento da Unidade de Tratamento de Ar
0 programa utilizado pretende conhecer os dados fundamentos do processo, nomeadamente o
caudal de insuflacdo/extracdo e as perdas de carga maximas das condutas de insuflacdo e
extracdo. Apos a introducdo dos mesmos é apresentada uma unidade com capacidade para as

caracteristicas de projeto pretendidas.

Apbs a introducdo dos dados requisitados, 0 modelo da UTA gerado pode ser observado na
llustracdo 4-6 de acordo com (ACON®, 2012). O célculo da perda de carga nas condutas de
insuflacdo e retorno € elaborado no Anexo 6.

Air flow
Supply air flow [mrizec] Exhaust air flow [mrizec]
Supply air pressure drop [Pa] Extract air pressure drop  [Pa]

Intake air pregsure drop  [Pa] D Exhaust air pressure drop [Pa] D
Ref. density [ka/m]

D Change size

llustracgdo 4-5 — Representacdo da introdugéo de dados para a selecdo da UTA (extraido de (ACON®,
2012)
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llustracéo 4-6 — Representacdo da UTA selecionada para o projeto (extraido de (ACON®, 2012)

O modelo e dimensdes respetivas sao representados na llustragédo 4-7.

Size
= 1104 -
152=—>800=400—-152

o7 14 22 13 16 72 10.8 144 18 i

L1 18 25 32 54 9 26 162 2.6x1000m¥h

150

25 3 35 4 45 5 & mis

Dimensioning calculation

P——a800—o

Unit Size | 30 (0.99 mis) [=]

150———107 44—~
137+——800——=1 37150
150=—1074—+

158~——800———+152

b 1104 -

Hin. air flow: 0.50 mis
Max air flow:  3.20 mis
Max air velocity: 3.95 mis

llustracgdo 4-7 — Representa¢do da selecdo do modelo da UTA (extraido de (ACON®, 2012)

O modelo selecionado é o modelo 30, para cerca de 1 metro por segundo de velocidade de

insuflacéo.
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4.3.2 Registos reguladores de caudal

Os registos reguladores de caudal presentes na unidade sdo semelhantes aos apresentados na
llustracdo 4-8 de acordo com (TROX,2012).

llustracéo 4-8 — Representacdo de um modelo semelhante ao dos registos implementados na UTA do
projeto (extraido de TROX, 2012)

A leitura dos sensores e a carga presente na sala irdo ditar o angulo de abertura dos mesmaos,

com a finalidade de garantir a méxima eficiéncia no processo.

4.3.3 Bateria de Arrefecimento — Chiller

Para garantir o Arrefecimento foi selecionado um Chiller da empresa Climaveneta®, e

carateriza-se por ser refrigerado a ar e por incorporar R410A como gas refrigerante.

Como visto em 4.1, a poténcia total requerida pela bateria de frio do projeto era de cerca de
8,7 kKW. Neste caso, segundo a llustracdo 4-9 de acordo com (CLIMAVENETA, 2012), o
modelo de 11 kW — modelo 0041 - é o melhor indicado para o projeto, uma vez que 0 modelo

0031 poderia apresentar limitacdes no caso de o sistema estar a plena carga.

Ml TECHNICAL DATA BRAT

D e [ BRAT FF 0011 0021 0025 0031 0041
Power supply Viph/Hz  230/1/50 230/1/50 230/1/50 230/1/50 230/1/50
= « PERFORMANCE
3 COOLING ONLY (GROSS VALUE)
Codling capacity 1) kW 4,90 5,60 6,90 8,60 110
Total power input (1) kw 1,90 2,10 2,50 3,40 4,10
EER (1) 2,58 2,67 2,76 253 2,68
\‘“ .~ ESEER (1) 311 3.35 333 328 317
p COOLING ONLY (EN14511 VALUE)
Cooling capacity 1)2) KW 4,89 5,59 6,89 8,58 11,0
EER (1)2) 241 2,52 2,63 244 261
ESEER (1}2) 2,86 3,11 3.14 313 3,06
Cocling energy class E D D E D
CHILLER, AIR SOURCE FOR OUTDOOR
INSTALLATION EXCHANGERS

llustracgdo 4-9 — Representacdo do quadro de selecao do Chiller do projeto (extraido de CLIMAVENETA,
2012)
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4.4  Quantificacao da reducio de custos energéticos

Anteriormente, neste trabalho, foi quantificada a reducdo da utilizacdo da bateria de frio por

parte do Economizador.

Em termos de reducdo de gastos energéticos a Tabela 24 mostra a diferencga entre a energia

total gasta pelo sistema com e sem economizador.

Tabela 24 — Representacdo da comparacao entre a energia utilizada com e sem Economizador

Energia Utilizada Energia Utilizada
Més ¢/ Economizador (kWh) s/ Economizador (kWh)
Janeiro 927,86
Fevereiro 1384,72
Margo 1417,18
Abril 1593,79
Maio 2115,55
Junho 2387
Julho 2728,41044
Agosto 2687,75549
Setembro 2457,0585
Outubro 2206,69
Novembro 1777,83
Dezembro 1321,84
Total 23005,43 26226,19

Os valores da Tabela 24 foram obtidos através do somatdrio da poténcia utilizada pela bateria

de frio numa determinada hora, multiplicando o mesmo valor pelo nimero de dias do més.

Verifica-se que no caso de ser utilizado uma bateria de arrefecimento com uma eficiéncia
nominal de 2,68 — valor correspondente ao da bateria selecionada na llustracdo 4-9 — a energia

total anual utilizada sera representada pela equacéo 19.

26226,19
cop = s oo 2,68 = ———"" & Quonsumida = 9786 kWh (19)
Qconsumido Qconsumido
23005,43
cop = JEre seo. 2,68=——"" & Quonsumida = 8584,1 kWh
Qconsumido Qconsumido
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Onde:

COP, Eficiéncia nominal de uma bomba de calo. QBF c. Eco.s Energia utilizada com economizador,

kWh.
QpF s. Eco., Energia utilizada sem economizador, kWh.

Qconsumido» Energia consumida, kWh

Fazendo a diferenca entre os valores anteriormente calculados é possivel verificar que a

reducdo da energia utilizada é cerca de 1201,9 kWh por ano.

Sabendo que a energia tem como prego médio de 0,1393€ por kWh, as reducdes energéticas

resultam em cerca de 170 euros de poupanca anual.

As instalacdes estudadas neste trabalho apresentam uma area de utilizacdo com espagos
climatizados com cerca de 32 m2. No caso da aplicagdo de este estudo para instalacdes de
maior area, com proporcionalidade de equipamento/ocupacdo, e proporcional caudal de
insuflacdo (uma vez que ambos se relacionam), e para as mesmas condicdes exteriores, 0
resultado da razdo de reducdo energética serd muito semelhante a obtida em 4.2.2. Mas a
principal diferenca reside no montante de poupanca anual. Para a mesma razao energética, e
para uma area, por exemplo, dez vezes maior, a poupanca iria ser muito provavelmente 1700

euros anuais. Ainda assim a diferenca de custos energéticos pode garantir que:

e Quanto maior a area das instalagdes maior a poupanca energética anual;

e Quanto maior a poupanc¢a mais rapidamente o investimento num sistema de UTA com
Economizador é revertido, uma vez que o preco/poténcia de um equipamento de
climatizacdo ndo é proporcional, e para instalacfes de pequena dimensdo o tempo de

compensacéo do investimento em FC pode ser maior.
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Capitulo 5 - Algoritmo de operacao

Nesta fase do trabalho pretende-se desenvolver um algoritmo de operacdo do processo de

climatizacdo, segundo a formulacdo matematica que coordene a operacéo.

5.1 Modelo matematico de controlo do processo

(Qaqueci. = l/ST X 1;23(TI - Ti) + l/san x 1,23 X (Ti - Te) + l/san X 3 X ((‘)i - (‘)e) 4= TAq.

< l/San = #ﬁ;_m ’ Taq- <t; < Tgrre.
Qpr = Qs + /sy x 1,23 % (T; —Te) ,1/Sqn >1/sr 19
\ Qe =1/sy x2x (hy —h) ,t; = Tarre-
Onde:
/st , Caudal de ar do projeto, I/s. Qr, Poténcia total da bateria de Frio, W.
/54, caudal de ar novo, I/s. T;, Temperatura de insuflacéo, °C.
w, € w;, Humidade absoluta, g/kg. hy, e h; Entalpia dos pontos de mistura e insuflagéo, ki/kg.
Qs., Calor sensivel do local, W. T;, Temperatura interior, °C.
Qgr, Poténcia da bateria de frio, W. T,, Temperatura exterior, °C.

Qaqueci., Poténcia de Aquecimento, W. Tyrre, Temperatura de “Setpoint” de arrefecimento, °C.

T,q, Temperatura de “Setpoint” de aguecimento, °C.

O sistema de equacdes 19 representa 0 modelo matematico que coordena 0 processo em
estudo. A primeira equacao é aplicada pelo controlador quando a temperatura interior € baixa
e 0 edificio requer aguecimento; a segunda equacao € utilizada quando a temperatura interior
esta dentro do intervalo de flutuacdo de temperaturas de acionamento das baterias. A terceira
equacdo tem a finalidade de compensar o facto de a segunda equacgdo ndo garantir por si s 0
arrefecimento, necessitando da bateria de frio; a quarta e Gltima equacdo surge no calculo

quando a temperatura interior € demasiado alta e o edificio requer arrefecimento.
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5.2 Fluxograma do processo

Foi desenvolvido um fluxograma representativo do algoritmo do processo, de acordo com
(ISO, ISO 5807:1985:E).

Climatizagdo do
Edificio

Aguisicao da
Temperatura
Interior

Pag.2
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Pag.1

Aguisicao da
Temperatura
exterior

emperatura exterior
superior a 24°C?

emperatura intericl
entre 2 e 24°CY

%}_ T =u5n”wwxrl +usrﬁvr'm xTI

Ilisnr rrarado

Q:nm'u! do local
il LN { ________

= —_——_—— Q sensivet total
Wsarsero = 1335 (T, ~ T,) S T

1.23 X 1/Sprojet0
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Caudal superior ao
méxima de Projeto? (877
Ifs)

— — — ==>/Svorna = Usrmjm = USarnove
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_ QB:: Frig -
T = |[i33x 1/S 2rojato %
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5.3 Programa de Controlo

Apos a elaboragdo do fluxograma representativo do processo foi elaborado um programa de

controlo em base de Labview ®.

Como visto em 2.1.4, o programa do controlador apresenta os seguintes parametros de

entrada:

e “Setpoint” interior para a Bateria de Frio;

e “Setpoint” interior para a Bateria de Aquecimento;
e “Setpoint” interior maximo para “Free-Cooling”;
e “Setpoint” interior minimo para “Free-Cooling;

e Leitura do Sensor de Temperatura Exterior;

e Leitura do Sensor de Temperatura Interior;

e Regulacdo do caudal minimo de projeto;

e Caudal de projeto;

e Carga Sensivel®.
Os parametros de saida do programa representam-se nos seguintes:

¢ Quantificagdo do caudal de ar novo em regime de “Free-cooling”;
e Quantificacdo do caudal de retorno;

e Quantificacdo da abertura dos registos de ar novo/retorno;

e Temperatura da Serpentina de Arrefecimento e mistura;

e Carga de “Free-Cooling”;

e Carga da Bateria de Arrefecimento;

2 A Carga sensivel foi utilizada como dado de entrada, uma vez que néo foi possivel quantificar uma evoluco da
carga apenas por meio de aumento de temperatura interior. Assim, mesmo que exista uma flutuacdo das
condicBes interiores ou exteriores (neste caso um aumento de temperatura interior por meio de um aumento de
carga) as cargas anteriormente estudadas para o projeto servem como pontos de referéncia que quantificam a

carga espectavel numa determinada hora de um determinado més.

Otimizacdo de um Sistema de “Free-Cooling” de uma Instalacdo de Climatizacdo 88



Dados de Entrada

SetPoint Bateria de Frio °C Caudal min. AN I/s

A A
o° 7°
Setpoint Bateria de Aquecimento °C Carga Sensivel s
? A
20 o’
Setpoint Max Free-Cooling °C Caudal de Projeto I/s|

o0 'r) 0
Setpoint Min Free-Cooling °C
A
v’
Temperatura interior °C
P!
g°
Temperatura exterior °C

A
o°

Zona de Arnrefecimento

Anefecimento apenas pela Bat. Frio

Caudal de ar novo Ifs

o
600
650
700
‘Caudal de ar de retorno I/s
0

Dados de Saidal

Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Janeiro |Fev=|eilu | Marco | Abril | Maio | lunho | Julho

T.Ext. °C

Abertura do Registo de A.N.
Temperatura Bateria de Frio °C -
2147649 7,000000
i 8,000000
Carga Bat. Frio W 9,000000
0 10,000000
11,000000
Carga Removida por Free-cooling W 12.000000
0 13,000000
Temp. Mistura °C i;gggggg
NaN 16,000000
17,000000
18,000000
19,000000
=l
Bateria de Frio  Economizador  Bateria de Aquecimento
° J J

Caudal extragio I/s]

Caudal Rejeitado I/s

Caudal AN.Vs
1

+ U

Tatura de
MaN

Temp. BF.°C
2147483

S

Mistura °C|

‘emp. Interior °C
0

Agueciment

“Free-Coaling” 100% Ar nove e BF Arrefeciments

100%

lador

Cond

——

Registo de ar novo
0 20 40 60 80 100
Registo de ar de retorno
0 20 40 60 80 100
Vlvula da Bateria de Frio
|
Veseprrrrrreers
0 20 40 60

Temperatura Exterior/|

Interior ou Carga interiar

llustracdo 5-1 — Representa¢do do programa de controlo do processo de climatizagéo das instalag6es (fonte prépria)

De seguida sera apresentado um exemplo da utilizacdo do programa para o projeto em estudo.
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Inicializando o programa por escolher 0 més de Fevereiro, as 10 horas (dados do célculo
apresentados no Capitulo 4):

Agosto ISeiemhm ] Outubre ] Movemnbro I Dezemnbro
Janeiro | Fevereiro I Margo l Abril I Maio l Junho I Julho

Hora T.Ext.®C  Tint.®C Caudall/s QW

7,000000 15,700000 | 23,00000] 800,0000| 1612 400 ﬂ
8,000000 17,500000 | 23,00000] 800,0000| 3576,900
Q 000000 18 800000 [ 23 00000/ #00.0000! 4505 800
| 10,000000 | 20,200000 | 23,00000) 00,0000 5149,500 |
TLO00000 | 21,900000 | 23,0000, 800,0000] 5522100
12,000000 | 23,400000 | 24,00000) 800,0000 5445700
13,000000 | 24,500000 | 24,00000) 00,0000 4448 900
14,000000 | 25300000 | 24,00000) 00,0000 4683,000
15,000000 | 25600000 | 24,00000) 800,0000 5767900
16,000000 | 25,300000 | 24,00000) 00,0000 5978100
17,000000 | 24600000 | 24,00000) 00,0000 5372500
18,000000 | 23,600000 | 24,00000) 800,0000] 4306,000
19,000000 | 22,300000 | 23,00000) 00,0000 3267400 ﬂ

L] L

llustracdo 5-2 — Representacdo da introduc¢do de dados no programa relativamente ao més em estudo

(fonte prépria)

e Temperatura Exterior de 20,2°C;
e Temperatura Interior de 23°C;

e Caudal de Projeto de 800 I/s;

e Carga Sensivel total de 5149,5 W.

Dados de Entrada

SctPoint Bateria de Frio Caudal min. AN
3 24 ;}! 70
Setpoint Bateria de Aquecimento Carga Sensivel
3 20 5145
Setpoint Max Free-Cooling Caudal de Projeto
9 239 ",} 200
Setpoint Min Free-Cooling
3 201
Temperatura interior
3 23
Temperatura exterior

3 20,2

Zona de Arrefecimento

Zona de Free-Cooling

llustracdo 5-3 — Representacéo da introducdo dos dados de entrada no programa (fonte prépria)
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Foi escolhida como temperatura de controlo da zona de climatizagdo (Arrefecimento,
aquecimento ou FC) para aquecimento 20°C e 24°C para o arrefecimento. Os valores a meio
deste intervalo sdo qualificados por ativar o Economizador caso as suas condicdes de

funcionamento se verifiquem propicias.

De salientar que o programa automaticamente determina a zona de climatizagéo e que bateria
utilizar em determinada situagdo. Neste caso como a temperatura interior do edificio se
encontra dentro do intervalo de FC o programa permite que o caudal de ar novo transite do
regime minimo de projeto até ao regime maximo, no caso de se verificar necessidade da

utilizacdo da bateria de frio.

Apos a introducdo dos valores anteriormente referidos no programa os resultados obtidos sdo

0s apresentados na llustracdo 5-4.

Caudal de ar novo Ifs ‘

A 800

450 500’ N Abertura do Registo de A.N.
300350 600~ Temperatura Bateria de Frio °C
[ = :
Y150 ~ Carga Bat. Frio W
U 2304

Carga Removida por Free-cooling W
-2755,2

Caudal de ar de retorno I/s
Temp. Mistura °C

e .
- 0 Abertura do Registo de Retorno
450, " =g
/g( 300~ 100- SR
300 500 = 80 _;

= ’ & PE
i 700 E
. 150 7 40 z
800 - 20-

b

Bateriade Frio  Economizador Bateria de Aquecimento

& J J

llustracao 5-4 — Representacdo dos resultados obtidos pelo programa de controlo do sistema de

climatizacdo (fonte prépria)

Com o registo de ar novo aberto a 100% e o registo de retorno completamente fechado, séo
removidos 2755,2 W pelo Economizador sendo que os restantes 2394 W séo assegurados pela

bateria de frio, sendo temperatura de insuflacdo cerca de 18 °C.
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Apbs os resultados obtidos os principais pontos representativos na UTA sao apresentados na

llustracdo 5-5.

Caudal extragiio Is|
800

>

N

Caudal AN.Vs

800

|
400
‘Caudal Rejeitado Ifs T.AN.°C 300 600~
800 02 70
7

LA VAN

Tes

Fatura de Mistura °C @ 1
17,7664 o I

/ ] ﬂﬁ:dalk& Vs ) /' L]
1 1 I v 1

o Q O O

udal insuflado Ifs
800

2

emp. Interior °C
23

llustracéo 5-5 — Representacgdo dos pontos representativos na UTA do projeto (fonte prépria)

A llustracdo 5-6 representa o esquema de controlo do sistema. Verifica-se que o registo de ar
novo encontra-se totalmente aberto e o registo de retorno totalmente fechado. Considera-se a
existéncia de um encravamento mecanico entre o registo do ar de retorno e o registo do ar de
rejeicdo, de modo a simplificar o processo. Isto porque na situacdo onde o registo de retorno

se encontra totalmente fechado, o registo de rejeicdo encontrar-se-a totalmente aberto.

Aguecimento | “Free-Cooling” 100% Ar nowvo e BF Arrefecimento

Registo de ar novo

/ I |
——
/ 0 20 40 60 80 100
Registo de ar de retorno
0 20 40 60 80 100
Viélvula da Bateria de Frio
] %

0 20 40 60 80100

100%

Controlador
(%6)

Temperatura Exterior/Interior ou Carga interior

llustracgdo 5-6 — Representacdo do sinal de saida do controlador (fonte propria)
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Verifica-se que a valvula de controlo da bateria de frio esta posicionada a cerca de 34% da sua
capacidade total. Foi considerado o valor de 100% de abertura da vélvula para a carga de
projeto, isto €, 8640 W.

Aquecimento | “Free-Cooling” | 100% Ar hovo e BF Arrefecimento

100% f— - — - —_
A /7

Controlador
(%)
N

0 ! / k

Temperatura Exterior/Interior ou Carga interior

llustracéo 5-7 — Representacdo do estado do controlador para o exemplo referido (fonte prépria)

A linha tracejada a verde na llustracdo 5-7 representa a posicdo das diferentes valvulas
orientadas pelo controlador. A linha vermelha representa a bateria de aquecimento, que se
encontra fechada, a preto encontra-se representada a posicdo do registo de ar novo que se
encontra totalmente aberto, e a azul representa-se a posicdo da valvula da bateria de frio. O
regime de funcionamento do exemplo, é portanto, 100% de ar novo com a utilizacdo da
bateria de frio.
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Capitulo 6 - Conclusoes e desenvolvimento

futuro

6.1 Aplicabilidade do sistema de “Free-Cooling”

6.1.1 Comparacao dos sistemas estudados

Apds a comparacdo em 4.2 - Implementacdo de um Economizador no sistema — verifica-se
que a sua implementacdo pode ser justificAvel numa instalacdo deste género, uma vez que a
reducdo da utilizagdo da bateria de frio foi cerca de 14%. As condig¢Oes estudadas foram
condi¢des assumidas como arrefecimento para todo o ano, e ainda foram consideradas as
temperaturas maximas — exceto em meses que ultrapassam a temperatura maxima de projeto,
mas estes pouco influenciam o funcionamento do Economizador, pois ultrapassam o HLS —
por outro lado, ndo foram consideradas condi¢Ges de aquecimento nem condigdes de elevada
humidade exterior — dias com a presenca de precipitacdo. Posto isto, poderia ocorrer uma
maior reducdo da utilizacdo da bateria de frio considerando temperaturas médias, mas essa
reducdo seria anulada no caso de nos meses de Inverno ocorrer a impossibilidade de

arrefecimento.

Pode ser considerada a introducdo de um humidificador e/ou desumidificador para dias de
elevada ou muito baixa humidade, a fim de garantir as condicdes ideais no interior da sala,
que sb serdo obtidas no caso da insuflacdo de ar em condi¢des representadas pelo fator de
calor sensivel da sala, respeitando, portanto, a proporcdo entre cargas sensivel e latente. Isto
podera ser considerado em dias de elevada precipitacdo, ou dias onde a humidade relativa seja

menor que, por exemplo, 30%.

O correto funcionamento do Economizador é assegurado pela selecdo do tipo de controlo
mais adequado para o clima em questdo, que no caso de Faro, é quente e seco. Para esta
classificacdo climéatica o método mais adequado foi aquele selecionado durante este trabalho
de dissertagdo, HLS controlado por temperatura seca de 24°C e controlo por temperatura
diferencial, onde o HLS ¢ atingido quando a temperatura do ar novo & superior a temperatura
do ar de extragdo. Este sistema foi também escolhido pela reduzida dimens&o das instalacdes

de climatizacdo, ndo sendo justificavel os custos dos sensores de humidade e sua manutencéo.
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6.1.2 Reduc¢do do consumo energético

A reducéo de gastos de climatizacdo apds a introducdo do economizador no sistema foi cerca
de 1201,9 kWh por ano. Em meses de Verdo a poupanca energética ndo é possivel uma vez
que a temperatura exterior € quase sempre maior que o HLS, mas em meses com temperaturas
mais reduzidas, como o caso de Janeiro, Fevereiro, Novembro ou Dezembro, verificou-se
uma acentuada reducdo energética. Todavia, no caso de ser instalado este sistema em meses
mais quentes mas noutro horario, isto é, em horas de pouca ou nenhuma exposicao solar os

resultados ja poderao ser diferentes.

Temperaturas horarias de Faro

Temperatura °C

-+
> o
> o

XH e | @
|
>

XE ¥e| ®
+

+ BxX N $ 0

Setembro

+ oOutubro

® Novembro

2 1 3
50

@mmmHigh-Lim it Shuttof 242C

00

llustracéo 6-1 — Representacdo das temperaturas horérias para todos os meses do ano (fonte prépria)

A llustracdo 6-1 encontra-se dividida em 3 sec¢des: a seccdo 1 que foi a considerada neste no
estudo do local — entre as 7 e as 19 horas; a se¢do 3 simboliza o inicio da noite, e a sec¢do 2
simboliza o inicio do dia. Analisando os pontos presentes na sec¢do 1 verifica-se que aqueles
abaixo da reta vermelha - representativa do HLS a 24°C — sdo em menor nimero do que 0s
pontos acima da mesma. Isto significa que durante o dia e durante a exposicdo solar, a
aplicabilidade do FC decai e consequentemente a sua inoperagdo durante algumas horas.
Analisando a zona 2 e 3 verifica-se que 0s pontos encontram-se distribuidos acima e abaixo
do limite HLS. Em algumas horas os pontos favoraveis a FC sdo em maior nimero do que 0s

pontos desfavoraveis.
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Esta analise permite concluir que, de facto, a escolha da utilizagcdo de FC para um local que
necessite de arrefecimento para horérios noturnos € ainda mais vantajosa, uma vez que

permite uma maior utilizacdo do Economizador e uma menor utilizacdo da bateria de frio.

6.1.3 Algoritmo de Controlo

O algoritmo do processo da utilizagdo de um sistema de climatizacdo, com a finalidade de
reduzir os custos de operacdo com FC, assentou em quatro pontos principais: Zona de
Agquecimento, Regime de FC, Climatizacdo por FC e pela Bateria de Frio e Zona de
Arrefecimento apenas por bateria de frio. A temperatura exterior e a comparacao entre a
mesma e a temperatura interior do edificio é o principal motor para a escolha do regime mais
correto para o sistema de climatizacdo. A Zona de Agquecimento inicializou-se quando a
temperatura interior se verificou inferior a um determinado valor pré-definido — de uma gama
de 22+2°C — com o registo de ar novo na posicao de caudal minimo, o registo de ar de retorno
na posicdo de caudal maximo garantiu-se o aquecimento do edificio. Considerou-se uma
flutuacdo de temperatura interior de 4°C como ponto de funcionamento do Economizador,
sendo que quando igualado ou ultrapassado o valor maximo do intervalo - 24°C — ou quando a
carga for muito elevada impedindo apenas a utilizagdo do Economizador, a Bateria de
Arrefecimento entra no processo, e a partir do ponto maximo de temperatura interior e HLS a

climatizacdo é garantida apenas pela Bateria de Frio.

Utilizou-se o algoritmo anterior para o desenvolvimento do programa de controlo que
permitiu obter as condi¢des ao longo de varios pontos da UTA, nomeadamente a abertura dos

registos, temperatura de mistura e temperatura de insuflagéo.

6.1.4 Relacdo entre reducdo de custos energéticos e investimento

Analisando os gastos anuais do local em estudo, foi possivel concluir que a redugdo de custos
seria de aproximadamente 170 euros. Neste caso especifico o investimento inicial seria
global, ou seja, foi considerada a aquisi¢cdo de todo o equipamento de climatizacdo numa
primeira fase. Desta forma os custos de preparacdo da UTA com FC sdo mais reduzidos. No
mesmo caso mas com uma UTA ja existente o investimento nos trés registos de caudal e
sensores poderd ser algo dispendiosa e a poupan¢a num ano poderd ndo garantir, s6 por si, a

cobertura total do investimento.
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O tempo requerido para o retorno do investimento depende em grande parte do montante
monetério correspondente a reducdo de custos energéticos, e por exemplo, no caso deste
estudo ser aplicado a um local com o dobro da carga, a reducdo de custos ird ser muito

provavelmente duplicada, encurtando assim o tempo de retorno do investimento.

6.2 Desenvolvimento Futuro

Num futuro desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo seria interessante o estudo de uma
situacdo real, de um edificio com excessivos gastos energéticos e com a necessidade de
reduzir os custos de climatizacdo. Comparar 0s gastos energéticos e concluir sobre o
investimento de um Economizador numa situacéo real poderiam vir a ser novos objetivos para

este trabalho.

Por outro lado, implementar o programa de controlo elaborado neste trabalho numa situacao
real, adaptar o programa para fazer a recolha concreta dos dados de temperatura
interior/exterior e controlar diretamente 0s registos seria um desenvolvimento interessante. O
presente programa necessita de um estudo prévio do comportamento das cargas influentes no
edificio para proceder aos célculos da situacdo de climatizacdo. Este fator poderia ser
trabalhado, com o fim de automatizar o céalculo de cargas, seja pela introducédo no programa
da ocupacao, iluminacdo e equipamentos, seja pelo calculo do aumento de carga numa hora,
dependendo do aumento de temperatura interior mas sempre com 0 objetivo de maximizar o

desempenho da instalacdo de climatizacdo, reduzindo os custos de operacéo.

Seria interessante fazer o desenvolvimento do estudo do controlo numa fase mais detalhada,
incorporando elementos concretos de eletronica, estudando o comportamento real dos

atuadores e faze-los operar dependendo do sinal emitido pelo controlador.

Outra questdo que se verifica é também a localizacdo do espaco a climatizar. Ao fazer a
recolha de dados de varios locais e compara-los entre si - escolhendo depois o que apresenta
melhores condigdes para “Free-Cooling” — poderia determinar com melhor rigor a

aplicabilidade do FC numa determinada regi&o.

Seria interessante fazer o mesmo estudo para outro tipo de atividades - no presente trabalho de
dissertacdo o caso de estudo incidiu num escritério — com a finalidade de tecer uma

comparacao relativamente a atividade/hora/local e concluir sobre qual o mais favoravel.
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Anexos
Anexo 1. Normal climatolédgica de Faro 1964-1980
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llustragdo A 1 — Representagéo da normal climatol6gica de Faro de 1964-1980 de acordo com (INMG
1964-1980)
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llustracéo A 2 — Representacdo do calculo da radiacéo solar
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Representacdo de valores tipicos de eficicia de ventilacéo

Anexo 3.
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llustracdo A 3 — Representacao de valores tipicos de eficacia de ventilacao de acordo

com (CEN, EN 15251:2007:E)
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Zone Conditioning

Zone: Zone 1
Drata ¢ Januany

Zone Sensible

Representacdo do calculo das cargas ao longo dos meses
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Anexo 5.  Representacao do calculo das condigdes de “Free-Cooling” do
local

Tabela 25 — Representacéao do célculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Janeiro

Aplicagdo de Economizador para o més de Janeiro

Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga ida Ar Retorno Carga bat frio T.I. energéticos
e e 2 I/s W I/s Q I/s w °C %
7 14,8 18,9 20 800 1098,8 171,8 -1098,8 628,2 - - 100
8 15,5 17,0 20 800 2905,6 525,0 -2905,6 275,0 - - 100
9 16,6 17,1 21 800 3843,5 710,2 -3843,5 89,8 - - 100
10 17,8 - 21 800 4464,3 800 -3148,8 0 13155 16,5 70,5
11 19,2 - 21 800 4817 800 -1771,2 0 3045,8 16,1 36,8
12 20,5 - 22 800 4727,4 800 -1476,0 0 32514 17,2 31,2
13 21,5 - 22 800 3696,3 800 -492,0 0 3204,3 18,2 13,3
14 22 22 800 3888,6 800 - 730 3905,8 18,0 0,0
15 22 22 800 4945,2 800 - 730 4979,6 17,0 0,0
16 22 22 800 5121,5 800 - 730 5138,7 16,8 0,0
17 - 22 800 4468,8 800 -393,6 0 4075,2 17,5 8,38
18 - 22 800 3609,3 800 -1279,2 0 2330,1 18,3 35,4
19 19,6 - 21 800 2552,6 800 -1377,6 0 1175,0 18,4 54,0
Tot. P. 42,31

Tabela 27 — Representacéo do calculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Fevereiro

Aplicagdo de Economizador para o més de Fevereiro
Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos
°C °C L 1/s \} I/s Q 1/s w °C %
7 16,7 18,4 20 800 1612,4 397,2 -1612,4 402,8 - - 100
8 17,5 - 21 800 3576,9 800,0 -3444,0 0,0 132,9 17,4 96,3
9 18,8 - 21 800 4505,8 800,0 -2164,8 0,0 2341,0 16,4 48,0
10 20,2 - 22 800 5149,5 800,0 -1771,2 0,0 3378,3 16,8 34,4
11 - 23 800 5522,1 800,0 -1082,4 0 4439,7 17,4 19,6
12 23,0 23 800 5445,7 800,0 - 730 5480,1 17,5 0,0
13 231 23 800 44489 800,0 - 730 4578,1 18,5 0,0
14 24,1 24 800 4683 800,0 - 730 4794,9 19,2 0,0
15 24,1 24 800 5767,9 800,0 - 730 5905,7 18,1 0,0
16 24,1 24 800 5978,1 800,0 - 730 6090,0 17,9 0,0
17 23,1 23 800 5372,5 800,0 - 730 5510,3 17,5 0,0
18 23,1 23 800 4306 800,0 - 730 4357,7 18,6 0,0
19 22,9 23 800 3267,4 800,0 -688,8 0 2578,6 19,7 21,1
Tot. P. 24,57

Tabela 26 — Representacao do calculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Margo

Aplicagdo de Economizador para o més de Mar¢o

Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga bat frio T.I. energéticos
2 °C °C I/s w I/s Q I/s w °C %
7 16,9 19,3 21 800 1707,4 338,6 -1707,4 461,4 - - 100
8 17,7 - 21 800 3428,4 800,0 -3247,2 0,0 181 17,5 94,7
9 19 - 22 800 4276,9 800,0 -2952,0 0,0 1325 17,7 69,0
10 20,4 - 22 800 4885,5 800,0 -1574,4 0,0 3311 17,0 32,2
11 22,1 - 23 800 5238 800,0 -885,6 0,0 4352 17,7 16,9
12 23,6 - 24 800 5152,2 800,0 -393,6 0 4759 18,8 7,6
13 24,1 24 800 4135,3 800,0 - 730 4196 19,8 0,0
14 24,1 24 800 4344,3 800,0 - 730 4473 19,6 0,0
15 24,2 24 800 5427,7 800,0 - 730 5583 18,5 0,0
16 24,1 24 800 5677,7 800,0 - 730 5807 18,2 0,0
17 24,1 24 800 52188 800,0 - 730 5288 18,7 0,0
18 % 23,8 - 24 800 4173 800,0 -196,8 0 3976 19,8 4,7
19 | 22,5 e 23 800 3138,2 800,0 -492,0 0 2646 19,8 15,7
Tot. P. 26,22
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Tabela 28 — Representacéo do célculo da reducao de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Abril

Aplicagdo de Ecor dor para o més de Abril
Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos

] [] o I/s w \/s Q I/s w °C %

7 17,9 19,9 22 800 2099,9 416,4 -2099,9 383,6 - - 100,0

8 18,9 19,2 23 800 3761,8 745,9 -3761,8 54,1 - - 100,0

9 20,3 - 23 800 4600,6 800,0 -2656,8 0,0 1944 18,3 57,7

10 - 24 800 5213 800,0 -1968,0 0,0 3245 18,7 37,8
11 - 24 800 5569,1 800,0 -98,4 0 5471 18,3 1,8
12 24,1 24 800 5496,5 800,0 - 730 5643 18,4 0,0
13 24,3 24 800 4494,5 800,0 - 730 4761 19,4 0,0
14 24,4 24 800 4707,9 800,0 - 730 5052 19,2 0,0
15 24,4 24 800 5797,5 800,0 - 730 6168 18,1 0,0
16 24,4 24 800 6072,9 800,0 - 730 6417 17,8 0,0
17 24,3 24 800 5678,7 800,0 - 730 5954 18,2 0,0
18 24,2 24 800 4685,3 800,0 - 730 4849 19,2 0,0
19 24,0 24 800 3579,2 800,0 - 730 3622 20,4 0,0

Tot. P 22,87

Tabela 29 — Representacao do célculo da reducgéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Maio

Aplicagdo de Ec dor para o més de Maio
Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos
2 °C e 1/s w I/s Q 1/s w 2 %

7 21,1 - 23 800 2594,5 800,0 -1869,6 0,0 725 20,4 72,1
8 22 - 23 800 4230,9 800,0 -984,0 0,0 3247 18,7 23,3
9 23,4 - 24 800 5046,2 800,0 -590,4 0,0 4456 18,9 11,7
10 24,1 24 800 5646,6 800,0 - 730 5724 18,3 0,0
11 24,2 24 800 5996,7 800,0 - 730 6221 17,9 0,0
12 24,4 24 800 5923,3 800,0 - 730 6294 18,0 0,0
13 24,5 24 800 4917,8 800,0 - 730 5391 19,0 0,0
14 24,6 24 800 51318 800,0 - 730 5674 18,8 0,0
15 24,6 24 800 6235,8 800,0 - 730 6804 17,7 0,0
16 24,6 24 800 6548,2 800,0 - 730 7091 17,3 0,0
17 24,5 24 800 6184,3 800,0 - 730 6666 17,7 0,0
18 24,4 24 800 5236,1 800,0 - 730 5624 18,7 0,0
19 24,3 24 800 4060,7 800,0 - 730 4328 19,9 0,0

2115,55377 Tot. P. 8,23

Tabela 30 — Representacao do calculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Junho

Aplicagdo de para o més de Junho
Reduc. Gastos
Hora A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos
°C oC I/s w I/s Q I/s w °C %

7 24,0 24 800 3025,8 800,0 - 730 3060 20,9 0,0
8 24,1 24 800 4669 800,0 - 730 4781 19,3 0,0
9 24,2 24 800 5472,5 800,0 - 730 5688 18,4 0,0
10 24,3 24 800 6065,5 800,0 - 730 6393 17,8 0,0
11 24,5 24 800 6414,6 800,0 - 730 6880 17,5 0,0
12 24,6 24 800 6336,8 800,0 730 6931 17,6 0,0
13 24,7 24 800 5326,8 800,0 - 730 6016 18,6 0,0
14 24,7 24 800 5533,8 800,0 - 730 6223 18,4 0,0
15 24,7 24 800 6643 800,0 - 730 7332 17,2 0,0
16 24,7 24 800 6970 800,0 - 730 7659 16,9 0,0
17 24,7 24 800 6617,5 800,0 - 730 7306 17,3 0,0
18 24,6 24 800 5689,3 800,0 - 730 6301 18,2 0,0
19 24,5 24 800 4481,7 800,0 730 4990 19,4 0,0

2387 Tot. P. 0,00
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Tabela 31 — Representacéo do calculo da reducdo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Julho

Aplicagdo de Economizador para o més de Julho
Reduc. Gastos
Hora A.M. AR. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.l. St
°C °C I/s w I/s Q I/s w °C %
7 24,5 24 800 3517,7 800,0 - 730 3974 20,4 0,0
8 24,6 24 800 5177,3 800,0 - 730 5720 18,7 0,0
9 24,7 24 800 6006,7 800,0 - 730 6678 17,9 0,0
10 24,7 24 800 6606,4 800,0 - 730 7295 17,3 0,0
11 24,7 24 800 6948,7 800,0 - 730 7638 16,9 0,0
12 24,7 24 800 6853,7 800,0 - 730 7543 17,0 0,0
13 24,7 24 800 5827,5 800,0 - 730 6516 18,1 0,0
14 24,7 24 800 6027,5 800,0 - 730 6716 17,9 0,0
15 24,7 24 800 7112,8 800,0 - 730 7802 16,8 0,0
16 24,7 24 800 7405,1 800,0 - 730 8094 16,5 0,0
17 24,7 24 800 7029,3 800,0 - 730 7718 16,9 0,0
18 24,7 24 800 6080 800,0 - 730 6769 17,8 0,0
19 24,7 24 800 4862,2 800,0 - 730 5551 19,1 0,0
2728,41044 Tot. P. 0,00
Tabela 32 — Representacao do calculo da reducédo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Agosto
Aplicacdo de dor para o més de Agosto
Reduc. Gastos
Hora A.M. AR. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos
o o 1/s W /s Q 1/s w o %
7 24,4 24 800 3382,6 800,0 - 730 3796 20,6 0,0
8 24,5 24 800 5066,3 800,0 - 730 5566 18,9 0,0
9 24,6 24 800 5928,6 800,0 - 730 6557 18,0 0,0
10 24,7 24 800 6551 800,0 - 730 7240 17,3 0,0
11 24,7 24 800 6898,1 800,0 - 730 7587 17,0 0,0
12 24,7 24 800 6807,9 800,0 - 730 7497 17,1 0,0
13 24,7 24 800 5790,2 800,0 - 730 6479 18,1 0,0
14 24,7 24 800 5986,9 800,0 - 730 6676 17,9 0,0
15 24,7 24 800 7052,9 800,0 - 730 7742 16,8 0,0
16 24,7 24 800 7304 800,0 - 730 7993 16,6 0,0
17 24,7 24 800 6886,8 800,0 - 730 7576 17,0 0,0
18 24,7 24 800 5874,5 800,0 - 730 6563 18,0 0,0
19 24,7 24 800 4742,8 800,0 - 730 5432 19,2 0,0
2687,75549 Tot. P. 0,00

Tabela 33 — Representacéo do calculo da redu¢do de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para

Setembro
Aplicagdo de Jor para o més de Setembro
Reduc. Gastos
Hora A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga id: Ar Retorno Carga restante bat frio T.l. energéticos
oC oC I/s w I/s Q 1/s w °C %

7 24,2 24 800 3016 800,0 - 730 3180 20,9 0,0
8 24,2 24 800 4768,5 800,0 - 730 5010 19,2 0,0
9 24,4 24 800 5646,4 800,0 - 730 6008 18,3 0,0
10 24,5 24 800 6272,5 800,0 - 730 6763 17,6 0,0
11 24,7 24 800 6641,6 800,0 - 730 7330 17,3 0,0
12 24,7 24 800 6557,7 800,0 - 730 7247 17,3 0,0
13 24,7 24 800 5554,9 800,0 - 730 6244 18,4 0,0
14 24,7 24 800 5753,9 800,0 - 730 6443 18,2 0,0
15 24,7 24 800 6810,8 800,0 - 730 7500 17,1 0,0
16 24,7 24 800 7022,2 800,0 - 730 7711 16,9 0,0
17 24,7 24 800 6497,5 800,0 - 730 7186 17,4 0,0
18 24,7 24 800 5472,2 800,0 - 730 6161 18,4 0,0
19 24,7 24 800 4440,1 800,0 - 730 5120 19,5 0,0

2457,0585 Tot. P. 0,00
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Tabela 34 — Representacéo do calculo da reducédo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para Outubro

Aplicagdo de E para o més de Outubro
Reduc. Gastos
Hora A.N. A.M. AR. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. energéticos
°C °C °C I/s w I/s Q I/s w 2 %

7 22,8 - 23 800 2459,2 800,0 -196,8 0,0 2262 20,5 8,0
8 23,6 - 24 800 4263,2 800,0 -393,6 0,0 3870 19,7 9,2
9 24,1 24 800 5132,8 800,0 - 730 5202 18,8 0,0
10 24,2 24 800 5738,1 800,0 - 730 5928 18,2 0,0
11 24,3 24 800 6083,4 800,0 - 730 6402 17,8 0,0
12 24,4 24 800 6015,8 800,0 - 730 6455 17,9 0,0
13 24,5 24 800 5010,9 800,0 - 730 5545 18,9 0,0
14 24,6 24 800 5199,4 800,0 - 730 5793 18,7 0,0
15 24,6 24 800 6244 800,0 - 730 6864 17,7 0,0
16 24,6 24 800 6411,4 800,0 - 730 7005 17,5 0,0
17 24,6 24 800 5762 800,0 - 730 6304 18,1 0,0
18 24,5 24 800 4902,6 800,0 - 730 5359 19,0 0,0
19 24,4 24 800 3841,5 800,0 - 730 4195 20,1 0,0

2206,69067 Tot. P. 1,33

Tabela 35 — Representacao do calculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para

Novembro

Aplicagdo de Economizador para o més de Novembro
Hora A.N. A.M. A.R. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. Poupanga
Reduc. Gastos
o °C °C I/s w I/s Q I/s w °C ético
7 20,5 21,1 23 800 1881,9 612,0 1881,9 188,0 - - 100,0
8 21,3 - 23 800 3804,9 800,0 -1672,8 0,0 2132 19,1 44,0
9 22,5 - 23 800 4700,7 800,0 -492,0 0,0 4209 18,2 10,5
10 23,8 - 24 800 5306 800,0 -196,8 0,0 5109 18,6 3,7
11 24,1 24 800 5650,5 800,0 - 730 5762 18,3 0,0
12 24,2 24 800 5576 800,0 - 730 5817 18,3 0,0
13 24,3 24 800 4557,6 800,0 - 730 4885 19,4 0,0
14 24,4 24 800 47333 800,0 - 730 5121 19,2 0,0
15 24,4 24 800 5755,2 800,0 - 730 6168 18,2 0,0
16 24,4 24 800 5845,4 800,0 - 730 6233 18,1 0,0
17 24,3 24 800 5291,3 800,0 - 730 5627 18,6 0,0
18 24,3 24 800 4427,5 800,0 - 730 4677 19,5 0,0
19 24,2 24 800 3365,4 800,0 - 730 3520 20,6 0,0
1777,8309 Tot. P. 12,16

Tabela 36 — Representacéo do célculo da reducéo de gastos energéticos, caudais e poténcia da bateria de frio para

Dezembro
Aplicacdo de E izador para o més de Dezembro
Hora A.N. A.M. AR. Caudal CargaS.L. Caudal Econ. Carga extraida Ar Retorno Carga restante bat frio T.I. Poupanga
Reduc. Gastos
°C °C °C I/s w I/s Q I/s w °C ético
7 17,3 20,2 21 800 1429,4 314,1 1429,4 485,9 - - 100,0
8 22 800 3256,5 678,9 3256,5 121,1 - - 100,0
9 22 800 4217,5 800,0 -2755,2 0,0 1462 17,7 65,3
10 22 800 4842,8 800,0 -1476,0 0,0 3367 17,1 30,5
11 23 800 5194,1 800,0 -984,0 0,0 4210 17,7 18,9
12 24 800 5111,8 800,0 -590,4 0,0 4521 18,8 11,5
13 24 800 4086 800,0 - 730 4120 19,8 0,0
14 24 800 4264,2 800,0 - 730 4359 19,7 0,0
15 24 800 5287,9 800,0 - 730 5408 18,6 0,0
16 24 800 5371,2 800,0 - 730 5466 18,5 0,0
17 24 800 4813,4 800,0 - 730 4856 19,1 0,0
18 24 800 3948,9 800,0 -393,6 0 3555 20,0 10,0
19 24 800 2888,5 800,0 -1574,4 0 1314 21,1 54,5
Tot. P. 30,06
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Anexo 6. Representacdo do calculo das perdas de carga das condutas da
instalacéo

O célculo das perdas de carga da instalacdo é fundamental para dimensionar a UTA a utilizar

nas instalagdes.

O processo de dimensionamento inicia-se com a representacdo de um esboco - llustragdo A

16 - de como a instalacdo das condutas de ar devera ser disposta.
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llustracdo A 16 — Representacéo da cobertura das instalagdes com esquema das condutas, UTA e Chiller
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llustracdo A 17 — Representacéo da solucdo apresentada para proceder a climatizacéo do piso 0
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llustracdo A 18 — Representacéo do piso 0 das instalagdes, com o esquema das condutas instaladas
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A transicéo das condutas de ar entre a cobertura e as divisOes é feita através de duas caixas de

transicdo entre os dois pisos, impermeabilizadas.

Foram considerados 3 metros de pé direito das salas, mas 30 centimetros estdo reservados

para a instalacdo das condutas e difusores/grelhas de insuflacao.

llustracéo A 19 — Representacéo do piso 0 das instalagdes, com o esquema das condutas, vista laretal

Admite-se, portanto, um espa¢o ndo maior do que 30 centimetros para a instalacdo das

condutas de ar.

As caracteristicas das condutas de ar de insuflacdo sdo representadas pela Tabela 37.

Tabela 37 — Tabela de calculo da perda de carga das condutas de ar de insuflagédo

SECC;\O CAUDAL COMPRIMENTO VELOCIDADE / P.DIN. PERDA CARGA / GANHO DE PRESSAO ESTATICA |P. TOTAL [CONDUTA SELECCION| OBSERV.
Recta iTransform.| Real Equivalentd Indicada { Imposta {P. Dindmica Distribuida Localizada; Somatdrio [Somatdrio| Circular :Rectangular
Unitéria Do trogo
(m3/h) (m) (m) (m/s) (m/s) (mm c.a.) (mmc.a./ m) (mmc.a.)i (mmc.a) | (mmc.a) | (mm c.a) mm mm x mm
AaB 2880 0,4 6,5 26,41 0,13 0,052 13,009 39,41 400 500x250 800 IIs
B 2880 6,1 6,5 26,41 0,13 0,793 12,957 39,36 400 500x250 800 I/s
BaC 2880 1,25 6,5 26,41 0,13 0,1625 12,164 38,57 400 500x250 800 IIs
C 2880 6,1 6,5 26,41 0,13 0,793 12,001 38,41 400 500x250 800 IIs
Cab 2880 1,1 6,5 26,41 0,13 0,143 11,208 37,61 400 500x250 800 I/s
D 2880 6,1 6,5 26,41 0,13 0,793 11,065 37,47 400 500x250 800 IIs
DaE 2880 0,5 6,5 26,41 0,13 0,065 10,272 36,68 400 500x250 800 I/s
E 2880 8 6,5 26,41 0,13 1,04 6,601563 10,21 33,01 400 500x250 800 IIs
EaF 1396,8 0,83 4,5 12,66 0,077 0,06391 2,57 12,66 350 400x250 388 I/s
F 1396,8 5,2 4,5 12,66 0,077 0,4004 2,50 12,66 350 400x250 388 Iis
FaG 1396,8 1,2 4,5 12,66 0,077 0,0924 2,10 12,66 350 400x250 388 s
G 1396,8 8 2 2,50 0,0011 0,0088 2 2,01 4,50 500 900x250 388 IIs
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As condutas foram divididas em se¢des de modo a permitir o célculo da perda de carga de
cada trogo de uma forma mais simples. Foi considerado o célculo para o tro¢co mais longo,
uma vez que é no mesmo onde se verifica a maior perda de carga total — situacdo mais

desfavoravel.

Utilizando o método dindmico, que € um método de determinagdo das se¢des de condutas que
é caraterizado pela selecdo prévia da velocidade do escoamento em cada troco, sendo que a

velocidade sera maior nos trogos principais, € menor nos trogos secundarios.

No troco principal, desde o ponto A até ao ponto E a velocidade usada foi de 6,5 m/s, de
acordo com a Tabela 38 de acordo com (Macintyre, 2008), que afirma que para condutas

principais a velocidade recomendada devera ser entre 390 a 480 m/min.

Tabela 38 — Representacao das velocidades de escoamento caracteristicas (extraido de Macintyre, 2008)

Inddstrias
Edificios publicos (m/min)
Designacgao (m/min) (m/s)
Entrada de ar no duto 150-270 150-360
2,5-6.0
Filtros 90-110 110-120
1,8-2,0
Lavador de ar 150-210 150-210
2,5-3,5
Aspiracdo do ventilador 250-300 300-430
5,0-7,2
Saida do ventilador 600-660 720-84()
12-14
Dutos principais 390-480 540-600
9-10
Ramais horizontais 270-390 180-540
3-9
Ramais verticais 210-360 240-480
4-8
Difusores ou bocas de insuflamento 30-120 60-300
1-5

Nos trocos secundarios foram considerados 4,5 m/s de velocidade, e no troco final foram
considerados 2 m/s. Esta opcdo deve-se ao facto de ser pretendido garantir o conforto interior

dos ocupantes do edificio, fazendo a insuflacéo, portanto, a uma velocidade mais baixa.

A pressédo dindmica foi calculada pela Equacao 20 de acordo com (Macintyre, 2008).

1
Pain = 5 X 1,25 X V% (mm.c.a) (20)
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Apo6s o céalculo da pressdo dindmica, foram selecionadas as dimensdes das condutas de
insuflacao.

Utilizando um gréafico de determinacdo da perda de carga em funcéo do caudal e velocidade,

foi possivel determinar, também, a se¢do das condutas.

Exemplificando para o troco A a E, com um caudal de 2880 m®h ou 800 I/s e uma velocidade
de escoamento de 6,5 m/s.

BES ki | S50 X, T A B CH

0,13 mm c.a./m

llustragédo A 20 — Representagdo de um gréafico de determinacgdo de perda de carga em funcéo do caudal e

velocidade

A perda de carga para a velocidade e caudal indicados é de 0,13 mm c.a./m e a secdo das

condutas é de 400 mm. Este método foi considerado para todas as se¢des da instalacao.

A secdo apresentada é circular, sendo que é pretendida uma se¢éo retangular para projeto e é,

portanto, necessario fazer a sua conversao.
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Utilizando a llustracdo A 21 de acordo com (Macintyre, 2008) verifica-se que uma secgéo de
400 mm — cerca de 15,75 polegadas — pode ser convertida para uma secdo retangular de
500x250 mm, respeitando o espaco para as condutas referido anteriormente. Esta secao foi
utilizada até ao ponto E, sendo que as condutas a montante deste ponto apresentam uma
menor velocidade e caudal, e consequente reducédo de sec¢do. De E a G a secéo considerada foi
de 400x250 mm, e a secdo de insuflacdo final — onde se pretende baixa velocidade de
insuflacdo — apresenta uma conduta de maior secdo, uma vez que o caudal insuflado € o

mesmo, a velocidade é menor e portanto a dimenséo escolhida foi de 900x250 mm.
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Lado do duto (b) em polegodo

llustragdo A 21 — Representacdo do grafico de conversao entre condutas circulares e retangulares
(extraido de Macintyre, 2008)
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O comprimento real das condutas foi medido diretamente na planta elaborada, no caso onde

as condutas ndo apresentam transformagdes (curvas ou jungoes).

No caso da presenca de pontos de condutas com curvas 0 comprimento equivalente foi
calculado segundo a Tabela 39 de acordo com (Macintyre, 2008), sendo considerado o raio de
curvatura igual a duas vezes o didmetro da se¢do — R=2.d. No caso da se¢do em estudo o
comprimento equivalente das curvas das condutas da planta foi considerado como 6,1 metros
para as condutas principais, 5,2 metros para as condutas de ramificacdo e 8 metros para a
conduta final. Foram considerados 8 metros de comprimento equivalente para a ramificacdo
E.

A perda de carga distribuida dos trogos foi calculada multiplicando a perda de carga unitéria,

pelo comprimento real ou equivalente de cada troco.

Foram consideradas duas perdas de carga localizadas. A primeira, no ponto E, onde se
verifica uma ramificacdo da conduta principal. Para esta ramificacdo foi considerada uma
perda de carga que é igual a pressdo dinamica vezes um fator K de 0,25 no resultou uma perda

de carga localizada de 6,6 mm c.a.

No ponto G foi considerada uma perda de carga localizada devido a presenca de um difusor

de insuflacéo, que apresenta uma perda de carga localizada de 2 mm c.a.
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Tabela 39 — Representacdo da tabela de determinacédo do comprimento equivalente de curvas de

condutas(extraido de Macintyre, 2008)

Didmetro Curva de 90°

d R
pol. 1,5d 20d | 2,5d

3 S ft 3ft 3 ft

4 6 4 4

5 9 6 5

6 12 7 6

8 15 10 8
10 20 14 11
12 25 17 14
14 30 21 17
16 36 24 20
18 41 28 23
20 46 32 26
24 57 40 32
30 74 51 41
36 93 64 51
40 105 72 59
48 130 89 73

Por fim, foi realizado o somatério de todas as perdas de carga comecando pelo difusor de

insuflacdo e acabando na UTA, de modo a calcular a pressdo estatica de todos os pontos da

planta. A pressdo total é definida pela soma da pressdo dindmica com a pressdo estatica,

resultando numa pressdo total de 39,41 mm c.a. — 386 Pa. E esta a pressio com que 0

ventilador de insuflacdo da UTA ird insuflar as instalagdes.

No circuito de retorno o método utilizado foi idéntico ao processo anterior, resultando na
Tabela 40.

Tabela 40 — Tabela de calculo da perda de carga das condutas de ar de extragédo
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SEC(ji\O CAUDAL COMPRIMENTO VELOCIDADE / P.DIN. PERDA CARGA / GANHO DE PRESSAO ESTATICA |P. TOTAL |CONDUTA SELECCION| OBSERV.
Recta Transform.| Real Equivalentd Indicada | Imposta {P. Dinamica Distribuida Localizada: Somatoério |[Somatério| Circular {Rectangular
Unitaria Do trogo

(m3/h) (m) (m) (m/s) (m/s) (mm c.a.) (mmc.a./m) i(mmc.a.)i(mmc.a)i (mmc.a)|(mmc.a) mm mm X mm
OoaN 2880 0,4 6,5 26,41 0,13 0,052 10,78 37,19 400 500x250 800 I/s
N 2880 6,1 6,5 26,41 0,13 0,793 10,73 37,14 400 500x250 800 I/s
NaM 2880 1,25 6,5 26,41 0,13 0,1625 9,94 36,34 400 500x250 800 I/s
M 2880 6,1 6,5 26,41 0,13 0,793 9,77 36,18 400 500x250 800 I/s
MaK 2880 0,35 6,5 26,41 0,13 0,0455 8,98 35,39 400 500x250 800 Is
K 2880 8 6,5 26,41 0,13 1,04 8,94 35,34 400 500x250 800 Is
Kal 1396,8 3,8 4,5 12,66 0,077 0,2926 7,90 20,55 350 400x250 388 I/s
J 1396,8 5,2 4,5 12,66 0,077 0,4004 i 3,164063 7,60 15,82 350 400x250 388 IIs
Jal 1396,8 0,39 4,5 12,66 0,077 0,03003 4,04 12,66 350 400x250 388 IIs
I 1396,8 8 2 2,50 0,0011 0,0088 4 4,01 6,50 500 900x250 388 I/s
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Analisando a tabela, verifica-se que a pressao total do ventilador de extracdo é de 37,19 mm

c.a. — 365 Pa.

O resultado final do dimensionamento das condutas do edificio € mostrado pela llustracdo A

22 e llustracao A 23.
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llustracdo A 22 — Representacéo da planta do piso 0 do edificio com a instalacao das condutas com a

respetiva dimenséo e caudal
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llustragéo A 23 - Representa¢do da planta do edificio com a instala¢do das condutas com a respetiva

dimenséao e caudal
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Anexo 7. Desenvolvimento do Programa de Controlo

O programa de controlo do processo é inicializado com a introducéo dos dados relativos as
condicdes exteriores do projeto, condi¢cbes de carga interior e temperatura interior numa

determinada hora, como é representado pela llustracédo A 24.

Hora T.ext. T.int Caudal Carga

7 14.8 20 800 1098. 8
8 15.5 20 80O 2905.6
9 16.6 21 B0O 3E43.5
10 17.8 21 800 4464. 3
11 19.2 21 80O 4817

12 20.5 22 800 4727.4
132 21.5 22 800 3696, 3
14 22.2 22 B0O JEBE. 6
15 22.4 22 800 4945.2
16 22.2 22 80O 5121.5
17 21.6 22 B0O 4468. 8
18 20,7 22 800 3609, 3
19 19.6 21 80O 2552.6

llustracéo A 24 — Representacéo do ficheiro de texto introduzido no programa

O programa Labview® permite a introducdo de uma funcdo que faz a leitura de um ficheiro
de texto — Read from Measurement File — como apresentado na Erro! A origem da

eferéncia nao foi encontrada..

Agosto | Setembro | Outubro | MNovembro | Dezembro
Janeira |Feve|ei|o | Margo | Abril | Maio | Junho | Julhe

Hora  TEt°C  Tint°C Caudalls QW
Hora TExt.°C  Tint.°C Caudall/s QW
7000000 14,800000 | 23,00000| 800,0000| 1098,800 ﬂ
8,000000 15,500000 | 23,00000| 800,0000| 2905,600
9,000000 16,600000 | 23,00000| 800,0000| 3843,500
10,000000 | 17,800000 | 23,00000) 800,0000) 4464,300
11,000000 | 19,200000 | 23,00000) 800,0000) 4817,000
12,000000 | 20,500000 | 23,00000) 800,0000) 4727,400
13,000000 | 21,500000 | 23,00000| 800,0000| 3696,300
14,000000 | 22,200000 | 23,00000) 800,0000) 3888,600
15,000000 | 22,400000 | 23,00000) 800,0000) 4945,200
16,000000 | 22,200000 | 23,00000| 800,0000) 5121,500
17,000000 | 21,600000 | 23,00000) 800,0000) 4468,800
18,000000 | 20,700000 | 23,00000) 800,0000) 3609,300
15,000000 | 19,600000 | 23,00000) 800,0000) 2552,600

L] B

llustracéo A 25 - Representacdo da programacao para a introdugdo dos dados no programa
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Os dados das listas lidas serdo utilizados para simular o estado dos registos de caudal. Os
mesmos serdo, porém, colocados manualmente nos dados de entrada pedidos pelo programa.
Este processo foi desenvolvido pela utilizacdo de um ciclo Case que permite, dependendo do

més, carregar o ficheiro de texto correspondente.

A interface dos parametros de introducdo de dados foi gerada por um grupo de caixas de
introducdo de dados numéricos como demonstrado na llustracdo A 26. Os mesmos dados

serdo, posteriormente, utilizados para a l6gica das operagdes numericas.

Temp. Interior °C

= e “Setpoint” interior para a Bateria de Frio;
Tﬁ":' R e  “Setpoint” interior para a Bateria de Aquecimento;
TAN.°C e  “Setpoint” interior maximo para “Free-Cooling”;
vz
Temperatura exerior °C e  “Setpoint” interior minimo para ‘“Free-Cooling;
mb - -
e Leitura do Sensor de Temperatura Exterior;
= e Leitura do Sensor de Temperatura Interior;
Setpoint Bateria de Aquecimento °C
fEh e Regulacgéo do caudal minimo de projeto;
Setpoint Min Free-Cooling C ° Caudal de projeto’
Tz
Setpoint Max Free-Caoling °C e (Carga Sensivel
vﬁ'z'a'pfi
g Batens de Frin G llustracdo A 26 - Representacéo do cdgico para

introducédo de dados de entrada no programa

Apbs a introducdo dos dados de entrada é feita a logica de selecdo da zona de FC,

correspondente ao caso em estudo.

™ True 't §
IFDra da Zona de Free-Cooling|
IUtiIizar Bateria de Fr\o=
Fora da Zona de Free-Cooling
. i3 Fora da Zona de Free-Cooling
£ [ .
Fora da Zona de Free-Cocling
i
i
llustracdo A 27 - Representacéo da logica de selecédo da
zona de FC
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O calculo do caudal de ar novo baseou-se na equacéo 17.

Qs
1,23 % (T, — T,)

l/san =

Por meio de operadores numéricos utilizando os dados pre-introduzidos pelo utilizador, o
programa calcula o caudal de ar novo e representa-o no mostrador da llustracdo A 28. O
calculo do caudal de ar de retorno é feito pela subtragcdo entre o caudal de projeto e o caudal
de ar novo. E garantido que este valor nunca é negativo ou maior que o caudal de projeto, por

meio de operadores de comparacdo e ciclos Case.

Caudal de ar novo I/s

Ty
450500 -

WFalse <} w 350

Caudal de ar novo I/s 300 [

00~
7 A "0 650~
- 200 700
. 150 3
— \ 800 -~
i ; N

Caudal de ar de retorno I/fs

| True 't

.. ;
450_ "

350 500 -

300 6

— 250

00~
! 650 -
- 200 700 _
Caudal de ar de retorno |/s \ ,150
™ } 00~
[l 4 £ k8
7S ,

llustracdo A 28 - Representacéo do calculo do caudal de ar novo e

de retorno

O célculo da abertura dos registos é feito por meio de um balango entre a diferenca entre o

caudal de projeto e de ar novo.

Caudal Projeto — Caudal A.N.

%X 100
Caudal Projeto

% registo A.R.=

Caudal Projeto — Caudal A.R.

0 isto A.N.= x 100
Yo registo Caudal Projeto
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Abertura do Registo de A.N.

LWHME 100-

Abertura do Registo de AN, 80_.
100 1 60-5-
ro— i 5
% Registo de ar novo 40_:
2°
0-"— %J
Registo de ar de retorno Abertura do Registo de Retorno
100-
[ True 't 80_:
60-
’E 40-
Aberturs do Regist de Retorno =
o= E

llustracéo A 29 - Representacdo do célculo da abertura dos

registos

Os restantes calculos dos dados de saida como a temperatura da serpentina da bateria de frio,
a carga da bateria de frio, a carga removida por FC e a temperatura de mistura entre o caudal

de retorno e ar novo obedecem as equacdes 16, 17 e 15 respetivamente.

Caudal de ar nove |/s
4 ;
Ty

Temperatura Bateria de Frio C
0

Carga Bat. Frio W Carga Bat. Frio W
..... 0

Carga Removida por Free-cooling W

Valyula da Bateria de Frio
[ False 't i}
-
Temp. Mistura °C : 9
B Temp. Mistura ®C

Temperatura Bateria de Frio °C 0

e ar de retorno
por Free-cooling W

o 1

llustracé@o A 30 - Representagdo do calculo da dos dados de saida
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Os pontos ao longo da Unidade de Tratamento de Ar resultam dos pontos calculados

anteriormente.

Caudal AN. s

* )
& w 0
udal Rejeitado s TAN.5C
.

llustracéo A 31 - Representacéo dos pontos na UTA

O grafico do sinal enviado ou recebido pelo controlador é calculado pelo procedimento dos
registos, e também, com a adi¢do do controlo da valvula da bateria de frio, que é maxima
quando a carga € maxima, e € minimo quando o FC por si sé garante a climatizacdo do local.

Aguecimenta | “Free-Cooling” 100% Ar nove e BF Arrefecimento

/— —_— Registo de ar novo
|I"'|"'|'-'|"'|"'|ﬂ

/ 0 20 40 60 80100
Registo de ar de retorno
|I"'|"'|"'|'-'|"'|ﬂ
0 20 40 60 B0 100
Vilvula da Bateria de Frio

. %

oo e
0 20 40 60 80100

100%

Controlador
(%)

Temperatura Exterior/Interior ou Carga interior

llustracdo A 32 — Representacéo do gréafico de controlo
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