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Resumo

Hodiernamente, a nivel empresarial, as mudancas ocorrem a uma velocidade elevada.
Devido as exigéncias por parte dos colaboradores e dos clientes, a manutencdo de
equipamentos de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado € muito rigida e tem de ser
cumprida, por forma a possibilitar conforto as pessoas que se encontram dentro de um
edificio. E no presente contexto que existiu a necessidade de criar a gestdo de
manutencdo, que de forma consciente permite tomar decisdes no que diz respeito a
manutencdo de equipamentos. A manuten¢do, nos tempos primaérdios, era vista como uma
actividade que trazia apenas custos acrescidos as empresas. Rapidamente foi possivel
observar que uma manutencdo efectuada correctamente permite evitar custos de paragem
dos equipamentos ou até mesmo da substituicdo do mesmo, superiores aos custos da

mesma.

O trabalho escrito que se apresenta, revela o relatdrio do estagio de natureza profissional
desenvolvido na Fundagdo Calouste Gulbenkian que permitiu a aquisicdo de
conhecimentos préaticos do que foi leccionado ao longo da formac&o académica efectuada,
bem como possibilitou aplicar os conhecimentos obtidos durante a mesma em problemas

reais.

Inicialmente, neste estagio, foi efectuado um levantamento dos edificios e infraestruturas
técnicas presentes nos servigos centrais da Fundagdo Calouste Gulbenkian de modo a
tomar conhecimento das principais instalacbes. Durante o periodo de estagio foi
efectuado o acompanhamento de alguns trabalhos de manutencéo que permitiu verificar
os procedimentos de manutencdo implementados e desenvolver conhecimentos ao nivel
da manutencdo, mais especificamente de equipamentos de climatizagdo. Permitiu
também conhecer e implementar um novo software de manutencao. Por fim, foi efectuado
o dimensionamento de um sistema, para a sala polivalente, e foi sugerido uma
optimizagcdo de uma unidade de tratamento de ar que podera conduzir a uma maior

eficiéncia energética e qualidade do ar interior do respectivo espaco.

Palavras-chave: AVAC, UTA, Chiller, Gestdo da manutencdo, Software de Gestdo de

manutencao.






Abstract

Nowadays, at the enterprise level, changes occur at high velocity. Because of the demands
of employees and costumers makes the maintenance of heating, ventilation and air
conditioning too rigid and must be fulfilled, so that the comfort of the people inside the
building are maintained. In this context there was the need of creating the maintenance
management that, in a conscious way, allows to make decisions in regard of equipment
maintenance. The meaning of maintenance, in the early days, was seen as an activity that
only brings costs to the company. Quickly it was observed that, if the maintenance was

performed the right way, it allows to prevent the equipment to stop.

The present written work, reveals the professional traineeship report developed at the
Fundacdo Calouste Gulbenkian that allowed the acquisition of practical knowledge of
what was leccioned during academical formation, as well as enabled to apply the

knowledge obtained during the same on real problems.

Initially, in this stage, it was carried out a survey of buildings and technical infrastructure
present in the headquarters of the Fundagéo Calouste Gulbenkian in order to be aware of
the main facilities. During the probationary period was carried out monitoring of some
maintenance work that has shown the implemented maintenance procedures and develop
knowledge in terms of maintenance, specifically in air conditioning equipment. It also
allowed to know and implement a new maintenance software. Finally, the design of a
system was made for the multi-purpose room, and it was suggested an optimization of an
air handling unit that can lead to greater energy efficiency and indoor air quality of their

space.

Keywords: AVAC, UTA, Chiller, Maintenance management, management software.
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1 Introducéo

Os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) de hoje em dia
encontram-se com uma eficiéncia elevada, mas o primeiro sistema foi implementado no
edificio Madison Square Garden, em Nova lorque, que insuflava ar por baixo dos bancos.
O primeiro sistema automatico de ar condicionado foi desenvolvido por Willis H. Carrier
em 1902, quando descobriu a relagéo entre a temperatura e a humidade e como controlar
estes parametros. A primeira implementacdo do sistema automatico foi realizada no
Larking Administration Building em 1906 em que o sistema distribuia agua a 10 °C pelas

baterias de arrefecimento [1].

A grande parte das empresas necessitam de controlar o ambiente no interior das
instalacOes, pelo que é necessario instalar sistemas AVAC, permitindo controlar ndo s6 a
temperatura, mas também a humidade e a qualidade do ar (presenca de poeiras e gases

nocivos).

O motivo que leva a instalacdo destes sistemas é variado, podendo ser devido ao bem-

estar e seguranga das pessoas, processos industriais, manutencdo de bens, entre outros
[2].
Normalmente um sistema AVAC tem como fungdes 0s seguintes pontos:

e Providenciar o arrefecimento e aquecimento necessario;
e Controlar o ar insuflado através do arrefecimento, aquecimento, humidificag&o,

desumidificacdo, pureza e atenuar o som produzido pelo sistema AVAC.

O ar condicionado pode ser dividido em dois tipos de sistemas, o sistema de conforto e 0
sistema de processamento. No que diz respeito ao sistema de ar condicionado de conforto,
é essencial que seja providenciado as pessoas presentes no local um ambiente confortavel

e saudavel, sdo casos de aplicacdo o sector comercial e residencial.

Em relacdo aos sistemas de ar condicionado de processamento o ar deve ser insuflado de
acordo com as necessidades do sector industrial de manufactura ou armazenamento de

produtos [1].



1.1 Objectivos do estagio

O estagio realizado na Fundacdo Calouste Gulbenkian teve como primeiro objectivo o
conhecimento dos equipamentos localizados na zona de gestdo técnica, familiarizagdo
com o software utilizado na gestéo técnica do edificio, bem como o acompanhamento na

operacdo do software de manutencéo.

O segundo objectivo do estagio centra-se no aprofundamento do conhecimento adquirido
nas Unidades Curriculares leccionadas durante a licenciatura em Engenharia Mecénica e
no mestrado em Engenharia Mecanica do ramo Energia, Refrigeragéo e Climatizagéo.
Neste sentido foi-me dado a conhecer o funcionamento do sistema AVAC, bem como me
foi fornecido todos os documentos técnicos relativos ao mesmo. Apds conhecer 0s
equipamentos instalados foi possivel acompanhar as opera¢6es de manutencao realizadas,
bem como verificar os procedimentos efectuados, tais como o preenchimento de alguns
dados nas folhas de verificacdo, durante o periodo em que se realizou o estagio (Outubro
de 2015 a Junho de 2016). Durante a realizacdo de uma operacdo de manutencao, foi
observado que uma unidade de tratamento de ar estava obsoleta, tendo por isso sido

desenvolvida uma optimizagéo da mesma.

1.2 Organizacao do documento

O trabalho divide-se em quatro capitulos, o primeiro aborda a importancia dos sistemas
de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, bem como o0s principais parametros, a
controlar, do ar. Neste capitulo foi abordado também o tema da manutencao,

caracterizando-a.

No segundo capitulo é estudado os diversos tipos de equipamentos que permitem o

controlo das condi¢des do ar interior.

No terceiro capitulo sdo apresentadas algumas unidades de tratamento de ar presentes nas
instalacBes, bem como as caracteristicas dos chillers e caldeiras. E abordado também o

tema da manutencéo, indicando qual o tipo mais utilizado.

No quarto capitulo sdo apresentadas algumas operagdes de manutencdo, a implementacao
de um novo software de gestdo de manutencdo e uma proposta de optimizacdo de uma

unidade de tratamento de ar instalada em 1980.



No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusées do estagio realizado

nos servicos centrais da Fundagéo Calouste Gulbenkian.

1.3 Importancia dos sistemas AVAC

Existem diversos factores que provocam o aumento da temperatura do ar no interior do
edificio, tais como a energia libertada por pessoas, equipamentos (computadores,
telemdveis, monitores), iluminacgéo, etc. Estes factores resultam na producéo de CO,, na
libertacdo de vapor de agua (respiracdo das pessoas) e poderd ocorrer a formacdo de
odores que torne impraticavel a actividade das pessoas. Um factor importante nos
sistemas de climatizacao € que permite controlar a temperatura no interior, de modo a que
tanto no Inverno (temperaturas baixas) ou no Verdo (temperaturas altas) seja

proporcionado o conforto necessario a actividade.

De modo a colmatar a producéo de CO, e a formacao de odores anteriormente referidos,

€ necessario introduzir ar novo nas diversas salas.

Outro aspecto importante dos sistemas AVAC é que podera garantir a distribui¢do de

agua quente e fria nas cozinhas, casas de banho e outros locais onde forem necessérias.

Os sistemas AVAC devem ser o mais eficiente possivel de modo a ndo gastar energia

desnecessaria e também para ndo afectar de forma elevada o orgamento da empresa [1].

Hodiernamente os sistemas AVAC encontram-se bastante optimizados, tendo duas
medidas possiveis de quantificar a sua capacidade de realizar trabalho. Estas duas
medidas sdo o0 COP e 0 EER, que traduzem num valor numérico a eficiéncia energética
do equipamento, tanto no regime de aquecimento como de arrefecimento. Quanto maior

o valor destes indicadores, melhor sera a sua eficiéncia. [3]

cor = %/, &)

Sendo,

Q. — Poténcia térmica retirada pelo evaporador [W]

W, — Poténcia do compressor [W]



COP segundo ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2004, podendo o primeiro termo da

equacao variar consoante a condicao [4]:

COP = 2,9 — 00260, (2)

1000

Sendo que,

Q,, — Poténcia calorifica [Btu/h]

EER segundo ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2004, podendo o primeiro termo da

equacao variar consoante a edicao do livro [4]:

0.16Q, (3)

EER = 10,0 — 1000

Sendo que,

Q. — Poténcia frigorifica [Btu/h].

1.4 Caracteristicas do ar

As condicGes do ar no interior dos edificios devem garantir o conforto. De modo a garantir
que um individuo se sinta confortavel é necessario contabilizar, dependendo do tipo de
actividade, qual a troca de calor efectuada entre o ambiente e o corpo humano. O calor €
trocado sob a forma de calor sensivel e latente e este depende em grande parte do ar
presente no local e as suas caracteristicas, tais como a temperatura, humidade relativa,

velocidade do ar e temperatura das superficies envolventes.

Um outro aspecto importante a controlar é o nivel de particulas e as concentracdes de

gases e vapores [5].

A temperatura presente no ambiente permite verificar a poténcia térmica que ird efectuar
trocas com o ambiente e os individuos e esta relacionada com a energia interna de um
sistema termodinamico. A temperatura do ar no interior dos locais de trabalho deve variar
entre 0s 18°C e os 22°C de modo a garantir que os individuos presentes ndo sintam

desconforto.



A humidade especifica é definida como sendo a quantidade de vapor de agua presente no
local a climatizar. De modo a garantir o conforto, a humidade relativa deve oscilar entre
50% e 70%. Para garantir que a humidade no ar ndo atinge valores fora dos limites
normais devem existir equipamentos denominados de unidades de tratamento de ar/ar
novo (UTA/UTAN), que atraves dos acessorios instalados (humidificador, baterias de
arrefecimento e aquecimento, ventilador de extraccdo e insuflagdo) controlam as

caracteristicas do ar dentro do local climatizado.

O parametro humidade pode ser distinguido em duas vertentes, humidade relativa e

especifica.

A humidade especifica do ar (w), pode ser definida como a relacdo entre a massa de vapor

(m,) e amassa de ar seco (m,), como apresentado na equagéo 4 [1]:
0= mv/ma (4)

Sendo que,

m,, — Massa de vapor contida no ar [kgv];
m, — Massa de ar seco [Kga];

o — Humidade especifica [kgv/kga].

A medicdo da humidade pode ser efectuada de duas formas, através de um higrometro

mecanico ou electronico [1].

A humidade relativa pode-se definir como a relacdo ente a massa de vapor (m,) que se
encontra presente na massa de ar e quantidade méaxima de m,, que a massa de ar pode

conter (m,,s) e pode ser descrita segundo a equacgéo 5 [6]:

my

mUS

HR = 2 %100 ®)

Sendo que,
m,, — Massa de vapor contida no ar [kgv];
m,,s — Quantidade méxima de massa de vapor que a massa de ar pode conter [Kgus];

HR - Humidade relativa [%].



Antes de abordar o tema referente ao calor latente, € importante definir a variacdo de
entalpia, apresentada na equacdo 6, sendo esta a energia maxima que seria possivel retirar

através na forma de calor [1]:

Sendo que,

Ah - Variacao de entalpia [kJ/kg];

T, — Temperatura a saida [K];

T, — Temperatura a entrada [K];

¢, — Calor especifico a pressédo constante [kJ/(kg.K)].

O calor sensivel representa a energia necessaria sob a forma de calor para alterar a
temperatura de um corpo em 1 °C. O calor sensivel pode ser calculado pela equacéo 7.

Qs = mc,A0 (7

Sendo que,

Qs — Poténcia térmica sensivel [kJ/s];

r.n — caudal massico [kg/s];

Cp — calor especifico a pressao constante [kJ/(kg.K)].

A6 — Diferenca de temperatura entre as temperaturas final e inicial [K]

O calor latente representa o calor necessario para que se altere o estado da substancia, ndo

afectando a sua temperatura. O calor latente pode ser calculado através equacéo 8 [7].
L = Q/m (8

Sendo que,

Q — Energia [kJ];

m — massa de substancia [kg];

L — Calor latente [kJ/kg].



A presenca de gases e odores nos locais climatizados sdo adversos a actividade realizada.
O método mais utilizado para a remocao de poluentes é a introducdo de ar novo no local,
promovendo a renovacao de ar novo. Existem valores minimos de insuflagéo de ar novo,

dependendo do tipo de actividade realizada no local [8].

A remocao de particulas presentes no ar novo é obtida através da filtragem do ar, podendo

existir mais que um filtro por sistema de climatizagéo, dependendo das necessidades.

1.5 Manutencgéao

A palavra manutencdo advém do latim manus tem, que significa manter o que se tem. A

manutencdo dos equipamentos iniciou-se com o manuseio dos instrumentos de producéo.

Por volta do ano 1900 surgem as primeiras técnicas de planeamento de servicos, através
dos engenheiros Frederick Taylor (1903) e Henri Fayol (1916) e a posteriori surgiu o
aparecimento do grafico de Gantt, que permitiu conhecer os tempos que cada actividade
demorava, bem como o tempo que cada colaborador demorava a realizar uma actividade,

permitindo um controlo da durag&o do processo.

Sé durante a Segunda Guerra Mundial é que a manutencdo se revelou como uma
necessidade absoluta, quando houve um desenvolvimento exponencial das técnicas de

organizacdo, planeamento e controlo em cada decisdo tomada.

A manutencdo é definida como a combinacdo de todas as accbes técnicas,
administrativas e de gestéo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou

a repd-lo num estado em que possa desempenhar a fungdo requerida [9].

Realizar manutencdo € um método que permite assegurar a seguranca e a confianca que
0s equipamentos presentes no edificio irdo estar aptos a realizar a sua funcéo. Isto permite
aumentar a eficiéncia energética da instalagdo [10].

1.5.1 Evolugdo da manutencdo

A primeira geragdo da manutencdo ocorre antes da segunda guerra mundial, estando a

industria pouco mecanizada. E durante esse periodo que surge o conceito de manutengao



correctiva, ocorrendo uma intervencdo no equipamento somente quando ocorre uma

falha/avaria no mesmo [11].

A segunda geracdo tem inicio durante a segunda guerra mundial, surgindo a manutencéao
preventiva, que corresponde a ac¢des de manutengdo no equipamento antes de ocorrerem
falhas, com periodos de intervencdo pré-determinados. Tendo em conta 0s custos de
manutencdo, os investidores comecaram a considerar a manutencdo uma accdo de
extrema importancia, com o mesmo nivel de importancia que a producdo. E durante a
implementacdo da segunda geracdo de manutencdo que se cria a Engenharia de
Manutencdo e na década de 60 a manutencao passou a registar e a controlar os processos

de manutencdo em computador.

A partir da década de 70 da-se énfase aos conceitos da manutencao preventiva que sao
baseados na performance e desempenho dos equipamentos, dando inicio a terceira
geracdo, surgindo a manutencdo preditiva. Este tipo de manutencdo baseia-se nos registos

das falhas e nas técnicas que fornecem diagndsticos preliminares de falhas [11].

Compreendendo a necessidade de manutencdo as empresas iniciam o desenvolvimento
tecnoldgico dos seus parques industriais, crescendo na automacao dos processos e dando

inicio aos indices de confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.

Como é possivel verificar na Figura 1.1, ao longo da implementacdo da terceira geracdo
foi possivel iniciar o processo TPM (Total Productive Maintenance) e RCM (Reliability
Centered Maintenance). A manutencdo do tipo TPM iniciou-se no Japao e tem como
objectivos eliminar perdas, reduzir paragens, garantir a qualidade e diminuir custos

empresariais.

0 Manutencao

4a. Geracao

3a. Geragao
v Manutencéao
v Manutencao Pro-Ativa
Preditiva v RCFA - Anilise
v Confiabilidade Causa Raiz da
v Seguranca e Falha
Meio Ambiente | ¥ Pro-Active RCM?3
v Manutengéo v TPM v Interrjet e Redgs
Preventiva v Redes Micros v Gestao Estratégica
1a. Geracdo | ¥ v Sistemas da Manutencéo
; ¢ Planejamento Informatizagao | v Expert Systems

v Manutencdo | e Controle Manutengéo v World Class
Acidental v Main Frames | ¥ RCM Maintenance

Figura 1.1 - Evolucdo da manutengdo [12].
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A quarta geracdo da manutencao tem como objectivo eliminar permanentemente as falhas
e paragens dos equipamentos. Para tal é necessario o aprimoramento das técnicas de
monitorizagdo da condicéo, a utilizacdo de ferramentas de deciséo e analise de risco, o
aparecimento do FMEA (Failure Modes and Effects Analysis), bem como uma
necessidade de dar mais atencdo na fase de projecto a aspectos como a confiabilidade e

manutenibilidade dos equipamentos e ndo s6 aos custos imediatos dos mesmos.

A manutencédo define-se como o resultado de todas as accOes técnicas, administrativas e
de supervisdo destinadas a manter um equipamento ou local apto a realizar a funcéo que
Ihe € destinada. A manutencdo comeca na fase de projecto e da instalacdo. Durante a
concepcdo o equipamento é que se define a sua manutenibilidade (capacidade de ser
mantido), Fiabilidade (capacidade de estar operacional) e a Durabilidade (ciclos de vida

Uteis). Ha certos aspectos a considerar na actualidade tais como:

e Equipamentos mais automatizados — utilizagdo mais intensa;
e Equipamentos mais caros;

e Exige-se a eliminacgéo total de avarias e problemas dos equipamentos.

Tendo em conta o que ocorre na actualidade, € necessario que a manutencdo atinja certos
objectivos tais como, reduzir tempos de intervencao, reduzir nimero de avarias, aumentar
tempo de vida dos equipamentos, aumentar a fiabilidade dos equipamentos, entre outros.
Todos estes aspectos irdo garantir que a empresa, futuramente, ird ter menos despesas
com a manutencdo dos equipamentos [13].

A climatizacao eficiente de um edificio depende da manutengdo dos equipamentos que a

realizam, influenciando também o consumo energético e a poluicéo.

1.5.2 Tipos de manutencao

Na Figura 1.2 é possivel visualizar os diferentes tipos de manutencao, dividido consoante
a manutencao é realizada antes de ocorrer uma falha preventiva ou depois de ocorrer uma

falha correctiva.



Preventiva ‘ Corretiva ‘ Melhoria
I
[ | [ |
. . Avaria .
. L. Condicio h Avaria
‘ Sistematica ‘ - Intrglsec T e

Figura 1.2— Tipos de manutencdo. Adaptado de [14].

A manutencéo de equipamentos pode ser dividida em dois grandes grupos, sendo estes a
manutencdo preventiva e a correctiva. A manutencdo preventiva é realizada com o
objectivo de evitar paragens prolongadas do equipamento, mantendo o seu bom
funcionamento evitando avarias ou perdas de fungdo. Dentro da manutencao preventiva,
como ilustrado na Figura 1.2, existem dois tipos de oportunidades de realizar a

manutencdo, a sistematica e a condicionada:

e Manutencdo preventiva sistematica — A manutencdo preventiva sistemética
representa as intervencdes realizadas em intervalos de tempo pré-definidos.
Podem ser definidas horas de trabalho, ser uma inspeccéo periddica ou até mesmo
distancia percorrida;

e Manutencdo preventiva condicionada — Representa a manutencdo realizada ap0s
ter sido visualizado um sintoma de falha através de inspec¢do ou controlo de
funcionamento sem ocorrer alteragdes no funcionamento do equipamento [14]
[15].

No ambito da manutencdo deve-se ter sempre em atencdo se € economicamente viavel
deixar o equipamento avariar ou realizar ac¢des de manutencdo preventivas [16]. Em
relagdo a manutengdo correctiva existem dois motivos que levam a manutengdo do

equipamento, avarias intrinsecas e avarias extrinsecas.

e Manutengédo correctiva (Avaria intrinseca) — Uma avaria intrinseca representa a
perda de funcdo do equipamento, por falha ou perda de funcdo de um dos
acessorios do mesmo. Exemplo: rolamento gripado;

e Manutencao correctiva (Avaria extrinseca) — Representa a manutencéo realizada

no equipamento em que a avaria no mesmo tem como causa um acontecimento
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exterior ao equipamento. Embora seja necessario manter o equipamento
inoperacional, os indicadores tedricos do mesmo néo se alteram. EX: méa operagao

por parte do operador [14].

Por fim temos a manutencdo de melhoria. As accGes de melhoria realizadas no
equipamento tém como objectivo melhorar o funcionamento do equipamento ou a sua

manutenibilidade. E possivel implementar melhorias em alguns dominios, tais como:

e Instalar equipamento de monitorizacao;
e Automatizar funcdes;

e Reduzir emissoes;

e Melhorar acessos para manutencao;

e Entre outros.

Actualmente a manutencdo vai além da vertente técnica, tendo de respeitar normas,
certificacOes e seguranca e das razdes previamente mencionadas, a manutencao tem um

papel activo no seio de qualquer empresa [14].

A manutencéo de equipamentos, independentemente de ser preventiva ou correctiva tem
de seguir certas normas, de modo a que as instalacbes técnicas estejam abrangidas por

leis/normas em vigor.

A norma EN 13306:2007, que representa a terminologia da manutencdo, gestdo da
manutencdo sdo as actividades de gestdo que determinam objectivos, estratégias e
responsabilidades que dizem respeito a manutencdo e que implementam formas de a
executar, elaborando planeamentos, ac¢Ges de controlo e de supervisdo da manutencao e

propde melhorias de métodos na organizacéo [9].

A norma NP 4483:2009 descreve 0s requisitos necessarios para um bom funcionamento
do sistema de manutencdo, sendo um guia cuja finalidade é permitir que as empresas
definam uma Politica de Manutencdo, incluindo processos de melhoria continua, por
forma a aumentar a satisfacdo do cliente. A politica criada deve respeitar tanto os

requisitos do cliente como as regulamentagdes existentes [17] [14].

A norma NP EN 13460:2009, Manutencdo-Documentacéo para a Manutencéo, define a
documentacdo que deve estar presente num sistema de manutencdo, especificando os

requisitos de cada documento elaboravel. A presente norma esclarece que documento de
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manutencdo é toda a informacéo escrita ou electronica necessaria para a realizacdo da
manutengéo [14] [18].

Nos dias de hoje os softwares de gestdo da manutencdo sdo uma ferramenta corrente,
utilizando-se a gestdo da manutencéo assistida por computador (GMAC).Os recursos

disponiveis, a nivel global séo:

e Equipamentos/objectos de manutencdo — Codificacdo e registo, fichas técnicas
estruturadas, planos de manutencdo preventiva e correlagdo com sobresselentes
utilizaveis;

e Materiais — Organizacdo dos materiais disponiveis de manutencdo permitindo a
sua pesquisa de forma intuitiva, existindo correlagdo com os equipamentos onde
sdo aplicaveis;

e Gestdo dos trabalhos — Planeamento e gestéo das ordens de trabalho (OT), sejam
estas planeadas ou correctivas. Relatério das actividades efectuadas,
possibilitando a aquisicdo de certos parametros tais como:

o Tempos de manutencdo, reparacéo e indisponibilidade do equipamento devido
a manutencéo/avarias;

o Horas de mao-de-obra despendidas, materiais utilizados e custos associados;

o Renovagdo automatica de OTs sistematicas.

e Andlises — Elaboracdo de relatérios que contenham indicadores chave de
desempenho (ICD) que permitam conhecer o numero de avarias,

indisponibilidades, taxas de avarias, entre ouros [14].

1.5.3 Manutencéo de edificios

Actualmente, a manutencdo de equipamentos ao nivel dos edificios para além das
questdes técnicas relacionadas com a distribuicdo de agua e ar, ventilagdo, aquecimento,
elevadores e seguranca, tem uma preocupacao com a qualidade do ar interior (QAI) e com
0S consumos energeéticos. Existem requisitos legais de controlo da QALI, de modo a que o

conforto e a satde dos ocupantes do edificio sejam preservados [14].

No que diz respeito ao papel do gestor de manutencdo, em relagdo a gestdo energética e
da QAI de um edificio tem de seguir dois decretos-lei, nomeadamente o decreto-lei n® 78
e n° 79 de 2006 [19, 20].0O decreto-lei n° 78 de 2006 estabelece que os paises da Uni&o
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Europeia devem implementar um sistema de certificacdo energética nos edificios,
enquanto o decreto-lei n°® 79 de 2006 diz respeito ao regulamento dos Sistemas
Energéticos (RSECE) que introduz algumas medidas de racionalizacdo, limitando a
poténcia maxima dos sistemas a instalar num edificio evitando o sobredimensionamento
dos equipamentos. O decreto-lei n°118 de 2013 estabelece novos parametros a serem
respeitados no que diz respeito a QAI. Este decreto em conjunto com a portaria n°353-A
de 2013 estabelece os niveis minimos de caudal de ar novo e o0s niveis méximos de

concentragdes de poluentes.
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2 Caracterizacao das instalacdes técnicas

2.1 Sistemas AVAC

Os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) podem ser
classificados tendo por base o tipo de instalacdo, o tipo de fluido utilizado ou equipamento

utilizado.

Os sistemas de climatiza¢do podem ser agrupados em trés grupos distintos, centralizados
e individuais e modulares, variando com a &rea a climatizar e o local onde se produz o

calor e o frio.

No sistema centralizado o objectivo € que todo o edificio seja servido e o equipamento
primario (caldeira, chiller) se localize na “zona técnica” e a climatizagdo ¢ feita através
do uso de um fluido térmico que circula no sistema secundario. “Sistema de climatizacao
centralizado é designado por um sistema em que 0 equipamento necessario para a
producdo de frio ou de calor (e para a filtragem, a humidificacdo e a desumidificacao,
caso existam) se situa concentrado numa instalacdo e num local distinto dos espacos a
climatizar, sendo o frio ou calor (e humidade), no todo ou em parte, transportado por um
fluido térmico aos diferentes locais a climatizar” [19]. Num sistema individual um
aparelho (Split) s6 é possivel climatizar um espaco. Como exemplo temos o ar
condicionado habitacional. No sistema multi-split, representado na Figura 2.4, um
condensador colocado no exterior permite que Varios espacos sejam climatizados, sendo

que no interior de cada divisdo devera existir uma unidade evaporadora.

Por dltimo o sistema modular onde estdo inseridos os equipamentos de volume de
refrigerante variavel (VRV), desenvolvido para o uso em edificios comerciais. Possui um
sistema multi-split, em que uma unidade externa esté ligada a vérias unidades internas
que climatizam cada local individualmente, como é visualizado na Figura 2.5. Uma
vantagem deste sistema € a sua instalagdo simples e produz baixo ruido e baixo consumo

eléctrico.

Quanto ao tipo de fluido e equipamentos utilizados, os sistemas AVAC classificam-se de

acordo com a Figura 2.1, Figura 2.2 e a Figura 2.3 [21].
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Figura 2.1 - Classificacdo Sistemas AVAC. (Tudo ar/Tudo &gua), adaptado de [21].
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Figura 2.2 — Sistema Ar-Agua, adaptado de [21].
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Figura 2.3 — Sistema de expansao directa, adaptado de [21].

Figura 2.4- Sistema Multi-Split [22].
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Figura 2.5 - Sistema modular (VRV) [23].

Conforme apresentado anteriormente, na Figura 2.1 e na Figura 2.2 os sistemas AVAC
podem ser classificados pelo fluido térmico que utilizam. Ao longo deste capitulo serdo
apresentadas as diferengas entre eles e qual o fluido utilizado em cada um. Consoante a
necessidade da instalagdo, o projectista ira optar pelo sistema mais eficiente.

Sistemas “Tudo-Ar”

Os sistemas “Tudo-Ar” utilizam apenas ar para retirar a carga térmica, ap6s 0 mesmo ter

sido tratado nos equipamentos dos sistemas individuais ou centralizados.

O sistema “Tudo-Ar” pode-se subdividir em dois tipos de acordo como ¢ efectuada a

distribuicdo do ar:

v’ Sistemas com percurso simples ou Unizona;

v’ Sistemas com percurso duplo ou Multizona.

Num sistema com percurso simples o ar tratado na unidade central é distribuido por uma
Unica conduta, levando-o ao local a climatizar. As baterias de arrefecimento e
aquecimento encontram-se montadas em série e a temperatura do ar distribuido é igual
para todos os locais. Os sistemas Unizona mais comuns sdo:

a) Sistema com VVolume de Ar Constante Unizona ou Zona Simples;
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b) Sistema com Volume de Ar Constante com Reaquecimento Terminal,
c) Sistema com Volume de Ar Variavel;
d) Sistema com Volume de Ar Variavel com Reaquecimento.

Nos sistemas com percurso duplo o tratamento do ar é efectuado nas baterias de
aquecimento e arrefecimento montadas em paralelo. O sistema Multizona € constituido
por duas condutas de distribuicdo de ar e este é levado separadamente até a caixa de
mistura. No presente sistema € possivel efectuar a climatizacdo de diferentes locais com

diferentes condi¢des ambientais.
Os sistemas com percurso duplo mais usuais sdo:

a) Sistema com Volume de Ar Constante;
b) Sistema com Volume de Ar Constante e com Reaguecimento;

c) Sistema com Volume de Ar Variavel — Sistema Multizona.

Sistemas “Tudo agua”

Este sistema é caracterizado por ter equipamentos terminais nos espacos a climatizar que
sdo alimentados por agua fria ou agua quente. A producdo primaria do fluido quente e
frio é também garantido por uma caldeira e por um chiller, respectivamente. O sistema

de distribuicdo pode ser realizado a dois, trés e quatro tubos.

Os ventilo-convectores estdo instalados nos terminais, em cada local, e sdo estes que
garantem a insuflacdo do ar, sendo este de retorno. Neste caso ndo ha insuflacdo de ar
novo nos locais a climatizar, sendo a renovagdo assegurada através de frinchas ou da

abertura das janelas.

Uma vantagem deste sistema é necessitar de um circuito reduzido de tubagem para a

distribuicdo de dgua nos diferentes locais [21] [24].

Sistemas “Ar-Agua”

Nestes sistemas a distribuicdo de ar e agua € realizada em simultaneo. O ar € constituido

por ar novo ou mistura de ar novo com ar de retorno do local climatizado. Este é
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previamente tratado, controlando as necessidades de temperatura, humidade e poeiras dos

diferentes locais.

O caudal de &gua é regulado por uma valvula termostatica instalada nos terminais do meio
a climatizar. O sistema de distribuicdo de 4gua pode ser realizado a dois, trés e quatro
tubos [21] [24].

Quando se da a alimentacdo directa, o ar primario mistura-se com ar de retorno
(reciclado). A unidade de tratamento de ar/ar novo (UTA/UTAN), para além de possuir
baterias de aquecimento e arrefecimento, poderd ter um recuperador de calor (roda

térmica/fluxos cruzados) ou uma bateria de pre-aquecimento.

Sistemas com expansao directa

Os sistemas com expansdo directa caracterizam-se por, nos espacos climatizados, terem
tubagens de refrigerantes e por ndo terem qualquer rede de condutas, ou seja, 0S

equipamentos encontram-se nos locais a climatizar.

A tubagem utiliza fluido refrigerante para efectuar a troca de calor entre a fonte friae a
fonte quente. Estes fluidos sdo utilizados quando as suas propriedades fisicas e quimicas
sdo adequadas ao funcionamento do sistema. Normalmente devem absorver calor a baixas

temperaturas sem congelar e rejeitar calor a altas temperaturas e pressoes.
Existem trés tipos de equipamentos com expansao directa sendo estes [21] [24]:

e Unidades de janela;
e Split e multi-split;
e Volume de Refrigerante Variavel (VRV).

2.2 Sistemas centralizados a dois, trés e quatro tubos

No sistema a dois tubos, todos os ventilo-convectores séo alimentados na estagdo de
aquecimento e arrefecimento, por agua fria e agua quente. Durante o funcionamento do
sistema apenas é processado a ida e retorno de agua quente ou agua fria, variando

consoante as necessidades do local.
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O funcionamento do sistema a trés tubos baseia-se no principio de que a bateria de cada
um dos ventilo-convectores pode ser alimentada por 4gua quente ou fria, a qualquer
instante. Este sistema permite atender as necessidades diferentes dos locais em

simultaneo.

Como é possivel observar na Figura 2.6, no sistema trés tubos ndo existe mistura de agua
quente com &gua fria, o que as condicdes interiores do local a climatizar sdo determinadas

pela temperatura da 4gua que troca calor nas unidades terminais.

arfrio  ar quente arquente

Tubagem de Tubagem de I_.l

insuflacdo extracgdo Controlo individual
Gas a alta press30 Gas a baixa pressdo
Temperatura alta  Temperatura baixa

Tubagem de liquido
Gas a pressao média
Temperatura média

Figura 2.6 Sistema com trés tubos, adaptado de [25].

No sistema onde se utiliza quatro tubos este permite a satisfacdo das necessidades de
aquecimento e de arrefecimento em diferentes locais. Os ventilo-convectores tém uma ou
duas baterias e sdo alimentados por duas tubagens, uma de agua fria e outra de agua

quente.

No sistema de quatro tubos néo existe mistura na fase de retorno do ar fornecido quente

com o ar fornecido frio [24].

No sistema apresentado na Figura 2.7 é possivel observar que tanto o sistema de
arrefecimento, como o sistema de aquecimento tém duas condutas, uma de ida e outra de

retorno, realizando-se, quando necessario, a mistura de dgua quente e fria controlada por
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uma valvula. Deste modo, quaisquer condi¢fes de funcionamento podem ser solicitadas

no espaco a climatizar.

Unidades Ventiladores /Vélvula de Alivio
Al Serpentinas L
L —— - 1 .
Agua Fria = Fan Coil 1§ < Agua Quente
vy A S
P b—
> Fan Coil 2 <
Y
¥ A
Sistema de Sistema de
Refrigeracéo Aquecimento

<l

Figura 2.7 — Sistema de climatizacéo a quatro tubos [26].

Bomba

Ar externo
Ventilador

2.3 Equipamentos principais de AVAC

Os equipamentos principais de AVAC sao os que transformam a energia e reproduzem

transferéncias de calor de modo a que se consiga atingir as condi¢6es térmicas desejadas.

Os equipamentos principais encontram-se localizados nos servigos técnicos
centralizados. Nestes encontram-se os chillers (producéo de frio/producao de calor) e as
Caldeiras (producdo de calor). Os chillers podem ser denominados UPAR (Unidade
Produtora de Agua Refrigerada), devido a efectuarem o arrefecimento do fluido térmico

(dgua ou ar) e as caldeiras promovem o aquecimento de agua.

Embora exista outro sistema no mundo industrial (cogeracdo), ndo estdo associados a

climatizagdo de edificios com climatizacdo centralizada.

2.3.1 Unidade produtora de 4gua refrigerada

As unidades produtoras de agua refrigerada (Chillers) devem arrefecer a dgua com
condensacdo a ar ou a agua. Na Ultima as torres de arrefecimento tém de ser do tipo
fechado. Os chillers devem ter recuperadores de calor. O nimero de chillers instalados
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nunca podera ser inferior a dois, devendo a poténcia frigorifica estar dividida entre os

equipamentos [27].

A poténcia das unidades produtoras de agua refrigerada, no total, ndo pode exceder 40%

do valor obtido durante a realizacdo do projecto [19].

Existem chillers que permitem, atraves da recuperacdo de calor, a producdo de agua
quente. No condensador deste tipo de equipamento, a pressao elevada do refrigerante
pode ser utilizada para produzir &gua a uma temperatura mais elevada. Para optimizar a
recuperacdo de calor utilizam-se compressores com maior eficiéncia. A temperatura de
saida da agua quente é de aproximadamente 50 °C [28]. Como apresentado na Figura 2.8,

o chiller com recuperacéo de calor produz agua refrigerada, assim como &gua quente.

Bomba de dgua quente Torre de arrefecimento
do condensador )

bombas secundarias de

{
Bombas prima’r'las de velocidade variavel

Chillers velociade constante r@.l )
' T

I
Fs

-
l—.I_I
Chiller com |
recuperador

Bomba de dguz quente  decalor

g }ﬂ: ]2 UTAs/ventiloconvectores
|

Figura 2.8 — Diagrama de funcionamento de um chiller com recuperacéo de calor, adaptado de [27].

O diferencial de temperatura de funcionamento ndo pode exceder os 5 °C e a temperatura
de saida da agua deve ser de 7 °C, podendo variar dependendo da localizagdo do
edificio [29]. A agua, apOs ter sido arrefecida, é transportada até as baterias de

arrefecimento das UTAS ou aos ventilo-convectores dos locais a climatizar.

Todos os chillers devem, no minimo, possuir contagem de energia e possibilidade de
ligacdo ao sistema de Gestdo Tecnica Centralizada (GTC) para monitorizacdo das
condig@es de funcionamento [29].
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A Figura 2.9 representa a evolucao, ao nivel da presséo e da entalpia, do fluido frigorifico
no interior do chiller. Na Figura 2.10 é visivel o circuito que o fluido frigorifico realiza
no interior de um chiller, teoricamente, por forma a realizar o arrefecimento da agua que

ird ser distribuida pelas baterias de arrefecimento das unidades de tratamento de ar.

Ar
Ponto
¥ critico
S = constante
T. = constante
P 3 s 2
=\
- 1. = constante v = constante
T, = constante
x=0

h,=h, h h h

Figura 2.9 — Diagrama de pressao-entalpia (circuito frigorifico) [30].

Q.
3 / i 2
Condensador
Disgositvo___ (N Lado de st pressho
e mxpansho Lado de baixa press

Figura 2.10 — Circuito frigorifico [30].

e No compressor, processo que ocorre de (1) para (2), o fluido refrigerante, que se
encontra a pressdo do evaporador (P;) é comprimido até atingir a pressao de
condensagéo (P,); Os compressores mais utilizados em chillers s&o os do tipo

centrifugo, devido ao rendimento ser superior aos do tipo alternativo;
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¢ No condensador, que representa o processo de (2) para (3), ocorre uma troca de
calor entre o fluido refrigerante e o0 meio de arrefecimento (ar ou agua). Durante
esta troca de calor o fluido frigorifico perde calor. O processo ocorre a pressdo
constante (isobarico) e resulta numa mudanca de estado do fluido frigorifico para
liquido saturado de (P,) para (Ps);

e No processo de (3) para (4) é utilizado um dispositivo de expanséo, para que de
forma isentélpica (entalpia constante), se dé a expansao do fluido refrigerante, o
que resulta numa diminuicéo de pressao até a pressao de vaporizacdo. (P;), para
(Pa);

e No evaporador da-se a evaporagdo do fluido refrigerante. Representado pela
evolugdo de (4) para (1) é uma evolugdo isobérica (pressdo constante) até se
atingir o estado de vapor saturado seco, dando inicio ao trabalho do compressor
[Wel.

Como ja foi referido, o objectivo de um chiller é arrefecer agua ou outro liquido
refrigerante. Os dois principais tipos sdo os chillers de compressdo/eléctrico ou os de

absorcéo.

Os chillers de compressdo, de maneira a aumentar a pressdo numa fase do ciclo

termodinamico, utilizam um compressor mecanico.

Na Figura 2.11 apresenta-se um chiller de absorcdo em que se utilizam dois valores de

presséo distintos estabelecidos pelas temperaturas do condensador e do evaporador.

Figura 2.11 - Chiller de absorgéo [31].
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No caso dos chillers de absor¢édo utiliza-se um “compressor termoquimico”, permitindo
produzir 4gua gelada a partir de uma fonte de calor. Para tal é necessario uma solugéo de
um sal. Estes tipos de chillers sdo muitas vezes utilizados em sistemas de cogeracao, por
forma a utilizar o calor que seria perdido. Os chillers de absor¢cdo podem ser de dois tipos
[32]:

e Queimadirecta: O calor necessario é obtido através da queima de um combustivel,
normalmente gas natural;
e Queima indirecta: O calor necessario é obtido na forma de vapor de baixa pressao,

agua quente ou purga quente.

2.3.2 Caldeiras

A caldeira numa instalacdo de AVAC tem como objectivos o aumento da temperatura do
ar que ira ser insuflado e a reducdo de humidade relativa do mesmo [33]. Para tal distribui
agua quente pelas baterias de aquecimento das UTA/UTAN. Isto permite garantir,
juntamente com outros acessorios presentes nas unidades de tratamento de ar garantir o

conforto térmico no edificio.

A caldeira, para além servir os equipamentos de climatizacdo dos edificios, pode efectuar
0 aquecimento de aguas quentes sanitarias (AQS) directamente ou através de um

acumulador [33].

Na Figura 2.12 é possivel visualizar os principios basicos do funcionamento de uma
caldeira. O objectivo da caldeira €, através da queima da mistura ar/combustivel, aquecer
a agua para que o produto final seja agua quente que sera distribuido nas baterias de

aquecimento.
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Figura 2.12 — Diagrama de funcionamento caldeira, adaptado de [34].

Na Figura 2.13 esté ilustrada uma caldeira a gas da marca Munich, destinada a producéo
de &gua sanitéria, distribuicdo de 4gua quente nas baterias de aquecimento e aquecimento

de piscinas.

Figura 2.13 - Caldeira a gas natural Munich [35].

2.3.3 Unidades de tratamento de Ar/Ar novo

As unidades de tratamento de ar/ar novo (UTA/UTAN) sdo equipamentos utilizados na
climatizacdo de espagos e tém como funcéo tratar a mistura (ar exterior e retorno) /ar

exterior que vem do ambiente para o insuflar nos locais a climatizar [36].

As UTAS/UTANs sdo constituidas por diversos equipamentos tendo regulacéo
automatica conforme as necessidades exigidas nos locais climatizados. Pode conter
ventiladores, bombas, baterias de arrefecimento, baterias de aquecimento, humidificador,

valvulas, filtros e sistemas de recuperacéo de calor [5].
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2.4 Equipamentos auxiliares de AVAC

Os equipamentos auxiliares de AVAC sdo todos 0s equipamentos que permitem que todo
o sistema AVAC funcione correctamente e que seja possivel regular as condi¢des do ar
que é insuflado nos locais a climatizar, respeitando tanto o conforto dos ocupantes, como

respeitando as leis em vigor.

2.4.1 Ventiladores

Os ventiladores sdo 0s equipamentos que, na area a climatizar, realizam a insuflacéo e a
extraccdo do ar no local a controlar. O ar introduzido permite que se mantenham as

condigdes de conforto necessario a pratica da actividade realizada num espaco de tempo.

A insuflacdo de ar tratado através do ventilador de insuflacdo e a extrac¢do do ar presente
através do ventilador de extraccdo sdo utlizados para que seja possivel garantir as

condicdes desejadas e que haja renovacao de ar.

Existem, no mercado, dois tipos principais de ventiladores, os axiais e os centrifugos. A
distincdo na classificacdo é derivada ao fato de que nos ventiladores axiais o ar é insuflado
na direccdo do eixo de rotacdo, enquanto nos ventiladores centrifugos a insuflacdo é
realizada na direccao perpendicular ao eixo de rotacdo [5]. Na Figura 2.14 observa-se um

exemplo de um ventilador centrifugo.

Figura 2.14 - Ventilador centrifugo [37].
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2.4.2 Motores eléctricos

Um motor eléctrico é um equipamento cujo objectivo é transformar energia eléctrica em
energia mecanica. Existem dois tipos de motores eléctricos, dependendo do tipo de
corrente eléctrica que utilizam. Os motores eléctricos de corrente continua tém um custo
mais elevado e se a distribuicdo de corrente for feita em corrente alternada, terd de haver
um equipamento que faca a conversdo de corrente alternada (CA) para corrente continua
(CC). Estes motores permitem funcionamento a velocidade ajustavel e tém grande
flexibilidade e precisdo. Os motores eléctricos de corrente alternada sdo os mais
utilizados, devido a distribuicéo de energia eléctrica ser efectuada em corrente alternada,

0s quais se dividem em dois grupos [38].

e Motor Sincrono — Velocidade fixa (sem interferéncia do escorregamento). Este
motor € utilizado para grandes poténcias;

e Motor de indugdo — Normalmente funciona a velocidade constante, podendo
variar ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. A sua grande
utilizacdo deve-se a ser simples, robusto e de baixo custo, permitindo a sua
aplicacdo num numero elevado de maquinas. Permite a utilizacdo de inversores

de frequéncia de modo a controlar a velocidade dos motores de indugéo.

Sendo que os motores eléctricos de CA sdo os mais utilizados, na Figura 2.15 (trifasico),
Figura 2.16 (Linear) e Figura 2.17 (Monofésico) apresenta-se um organograma com 0S

varios tipos de equipamentos existentes no mercado [38].

Trifasico
T 1
Sincrono Assincrono
T T T 1
Imans a , . Pdlos Gaiola de Rotor
Relutancia Pédlos lisos . . .
permanentes salientes esquilo bobinado

Figura 2.15- Motor eléctrico CA (trifasico), adaptado de [38].
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Figura 2.16 - Motor eléctrico CA (Linear), adaptado de [38].
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Figura 2.17 - Motor eléctrico CA (Monofésico), adaptado de [38].

2.4.3 Variador de velocidade

Um variador de velocidade de corrente alternada é uma unidade electronica que tem como
objectivo o controlo de forma continua da velocidade de motores de inducgédo [39]. Estes
equipamentos controlam a velocidade do motor através da alteracdo da frequéncia de
alimentacdo eléctrica. Um variador de velocidade converte a frequéncia que recebe da
rede para outra frequéncia entre 0 e 300 Hz, controlando assim a velocidade do motor de
forma proporcional a velocidade. Os variadores de velocidade tém trés unidades

principais que o constituem [40]:
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e Unidade rectificadora — Recebe a energia eléctrica da rede. Pode ser
unidireccional e bidireccional;

e Circuito CC - Esse circuito armazena energia eléctrica proveniente do rectificador
para ser utilizada pelo inversor. Em grande parte das aplicacdes, a energia é
armazenada em condensadores de alta poténcia.

e Unidade inversor — Nesta unidade a energia eléctrica de corrente continua &,
através de técnicas de modulacdo, converte a energia recebida em energia

continua e fornece-a ao motor.
A utilizacdo de um variador de velocidade apresenta algumas vantagens, tais como [39]:

e Poupar energia,;

e Melhorar o processo;

e Arrancar de forma suave e com baixa intensidade;

e Paragem controlada;

¢ Na&o necessitar de compensacéo do factor de poténcia (cos ¢);

e Diminuir a necessidade de manutencdo mecanica.

2.4.4 Contadores entélpicos

O contador entalpico é um acessorio que tem como funcdo medir e registar a energia
térmica em locais onde a agua é o principal meio de transferéncia de energia. Tém como
objectivo final, com o tratamento dos respectivos dados, a verificagcdo de custos de

energia.
Um contador entalpico é constituido por trés partes principais:
e Contador de agua;

e Sensores de temperatura;

e Unidade de leitura.

O funcionamento de um contador entalpico tem por base a utilizacdo de uma turbina de
jacto simples ou multijacto. A rotacdo da turbina é transmitida a cdmara de leitura onde
existe um interruptor que provoca impulsos proporcionais ao caudal de agua utilizado
[41].
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2.4.5 Bombas de agua

Bombas de agua sdo equipamentos que atraves da energia potencial que recebem,
proveniente de um motor ou turbina, transformam essa energia em movimento (energia
cinética) e energia de pressdo (for¢a). O fluido é bombeado quando recebe estes dois tipos

de energia, o que possibilita transporta-lo até ao local desejado.

A classificacdo das bombas pode ser dividida em dois grandes grupos, as bombas

centrifugas ou turbo-bombas e as bombas volumétricas ou de deslocamento positivo.

Nas bombas centrifugas o deslocamento do fluido ocorre devido a accdo de forgas
resultantes da rotacdo de um eixo, ao qual é acoplado um rotor/impulsor constituido por
pas. A rotacdo do eixo provoca a impulsdo do fluido pela ac¢éo da forca centrifuga [42]
[43].

As bombas centrifugas podem-se dividir em trés grupos:

e Centrifugas radiais — Movimento do fluido da-se do centro para a periferia do
rotor, no sentido perpendicular ao eixo;

e Centrifugas de fluxo misto — O movimento do fluido da-se na direccdo diagonal
ao eixo de rotacéo;

e Centrifugas de fluxo axial — O movimento do fluido da-se da direccdo paralela ao

eixo de rotacgéo.
Como é possivel visualizar na Figura 2. 18, devido as diferentes exigéncias em relagéo
ao desempenho das bombas centrifugas, cada grupo apresenta as suas caracteristicas em
relacdo ao caudal e a altura manométrica da bomba [43].

H [m]
10000

1000 Bombas radiais

multicelulares

Bombas radiais

s monocelulares

10 Bombas semi-axials
4

Bombas axiails

A6 0 I 467100 2 461W002 4 5 10000 1100000
Q[m'/Mm]

Figura 2. 18 — Relagdo caudal/altura manométrica [43].
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No que diz respeito as bombas volumétricas, o seu modo de funcionamento consiste em
que a movimentacdo do fluido é provocada directamente por ac¢do do 6rgdo de impulsao
da bomba que obriga o fluido a movimentar-se em concordancia com o impulsor (ex.:
émbolo). O nome “volumétrico” advém do fato de que o fluido ocupa volumes
conhecidos no interior da bomba e 0 nome “deslocamento positivo” vem do fato de que

o fluido se movimenta na direcgdo das forgas aplicadas.

Do mesmo que as bombas centrifugas, as bombas volumétricas podem dividir-se em dois

ramos principais consoante o 6rgao impulsor:

e Volumétricas de émbolo;

e Volumétricas rotativas.

2.4.6 Torres de arrefecimento e condensadores

As torres de arrefecimento sdo utilizadas para efectuar o arrefecimento da agua
previamente agquecida no condensador das unidades de producdo de frio. O principio de
funcionamento das torres de arrefecimento é o arrefecimento do caudal de agua circulante

a custa da evaporacdo de uma pequena parte desse mesmo caudal [5].

As torres de arrefecimento sdo usadas no sistema de climatizacdo devido a terem um
reduzido consumo energético, custo de manutencdo reduzido e poderem utilizar recursos

inesgotaveis como o ar ou a agua.

As torres de arrefecimento podem ser classificadas consoante as suas dimensdes e

finalidades a que se destinam [44]:

e Abertas — A agua fria é exposta a0 meio ambiente, enquanto a agua quente cai
pelos difusores sobre os favos e atravessa uma massa de ar. A maior parte do calor
removido é por evaporacdo. A agua fria é reenviada para o chiller;

e Fechadas — A agua, neste tipo de torres, circula em circuito fechado através de
tubagens situadas no miolo da torre. Neste caso, a &gua fria ndo entra em contacto

com o ar exterior, dai ser denominado de sistema fechado.

Os principais componentes de uma torre de arrefecimento sdo o ventilador (no topo da
torre), 0 motor e a tina de agua fria. O motor transmite a energia mecéanica ao ventilador
de modo a que este cumpra a sua funcdo [43]. A &gua fria deposita-se na tina atraves da
forca da gravidade. A &gua perdida por evaporacéo € reposta utilizando um sistema que
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contém uma sonda de nivel e uma valvula de abastecimento. Na Figura 2.19 esta ilustrada
uma torre de arrefecimento em que é possivel visualizar os ventiladores (1) e a tina (2)
[44].

Figura 2.19- Torre de arrefecimento [43].

Os condensadores sdo semelhantes as torres de arrefecimento, embora nestes
equipamentos o ar e a agua circulam em contracorrente, do lado exterior dos tubos. O
calor é deste modo transferido do refrigerante para o exterior. Parte da agua presente no
exterior evapora e é transportada pela corrente de ar. A capacidade do refrigerante perder
calor esta directamente ligada & humidade do ar no exterior [44]. Na Figura 2.20 é possivel

visualizar um condensador.

Figura 2.20 - Condensador evaporativo [44].
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2.4.7 Alimentacdo de emergéncia

A alimentacdo de emergéncia é efectuada por grupos geradores em edificios e estes
existem devido a necessidade de alimentacdo de energia eléctrica em caso de falha da
rede de distribuicdo publica. Os grupos de emergéncia sdo classificados de acordo com o
tempo que demoram a ser accionados [46]:

e Grupos de arranque normal — 15 segundos até se dar o arranque;

e Grupos de arranque rapido — 0,5 a 2 segundos até se dar o arrangue.

A alimentacdo das redes de emergéncia é efectuada através rede normal de distribuicéo
pablica. No caso de a rede normal de distribuigdo falhar, a alimentagdo é efectuada por

grupos de emergéncia, sendo a ligacdo a rede normal feita por interruptores-inversores.

O grupo gerador pode ser accionado por um motor, por uma turbina hidraulica, por uma
turbina a gas ou a vapor ou por forca edlica, de modo a produzir CA ou CC. No caso dos
grupos gerador com motor de combustdo podem ser accionados por gaséleo, gasolina ou

gas. A ilustracdo de um gerador a gasoleo é apresentada na Figura 2.21 [47].

Figura 2.21 - Grupo gerador Diesel [48].

Os grupos geradores apresentam um factor de poténcia (cos ¢) de 0,8 e trabalham a uma
temperatura ambiente maxima de 40 °C. Em relacdo ao regime de funcionamento pode-

se separar o tipo de geradores de acordo com a seguinte classificagéo [49]:

e Regime continuo — O grupo suporta permanentemente 100% da carga, admitindo

10% de sobrecarga durante uma hora;
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e Regime de emergéncia — O grupo suporta 100% da carga ndo admitindo

sobrecarga.

Existem diversos equipamentos que ndo permitem qualquer interrupcdo ou flutuacdo ao
nivel da tensdo e frequéncia. Estes sistemas necessitam de funcionar continuamente,
como é o caso do sistema informatico, pois podem-se perder informacgdes vitais ao

funcionamento da empresa.

De modo a colmatar as quebras no fornecimento de energia, séo instalados sistemas
denominados por Unidades de fornecimento de energia ininterrupta (UPS), como
ilustrado na Figura 2.22.

As UPS tém trés modos de funcionamento [49]:

e Normal — o rectificador alimenta o ondulador garantindo a alimentagéo;

e Falha de tensdo na rede — bateria alimenta o ondulador, sendo esta recarregada
guando a rede normal volta;

e Sobrecarga ou defeito interno — 0 comutador estatico provoca um curto-circuito
no ondulador, no rectificador e na bateria, sendo a alimentacéo de energia eléctrica

realizada pela rede normal.
Na

Tabela 2.1 apresentam-se as caracteristicas principais de uma UPS.

Tabela 2.1- Caracteristicas UPS.

Poténcia nominal [KVA] 5;10;20;50;100;160;200;250;315;400;500;630

Frequéncia de entrada [Hz] 50+5%

Tensdo da rede de saida [V]

-Monofésica 230+10%
-Trifésica 400/230+10%
Frequéncia de saida [Hz] 50+5%
Autonomia da bateria [min] 10;15;20;30
Factor de poténcia (cos @) 08al
Nivel de ruido dB <60
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Figura 2.22 - UPS [50].

2.5 Gestdo técnica centralizada de edificios

O sistema de Gestdo Técnica Centralizada (SGTC) permite controlar, a nivel central, o
sistema de AVAC, iluminacdo, sistemas de incéndio e sistemas de elevacdo, bem como
visualizar avarias ao longo da rede de equipamentos ligados ao sistema. Permite também
executar arranques automaticos ao nivel da iluminacdo e AVAC, de modo a optimizar o
consumo energético do edificio, bem como poupar horas de trabalho gastas com os
colaboradores. Este sistema ¢ também denominado “Building Magement Systems”. O
SGTC tem varios subsistemas ligados que permitem controlar remotamente cada uma

dessas estacOes auto-suficientes.

No inicio de 1940 foi elaborado o primeiro SGTC, evoluindo desde o controlo
centralizado e painéis de controlo, até ao sistema baseado em microprocessador SGTC

utilizando LAN aberto compativel com Internet/Intranet.

O sistema de terceira geragédo e quarta geracdo permitem um controlo elevado de todos
0s equipamentos ligados a rede e permite que um equipamento seja controlado de forma

independente.

Existem alguns softwares que permitem a aplicacdo do conceito Gestdo Técnica
centralizada, sendo estes:

e Ma3i, Contimetra;

e Scada e HMI, Itelmatis;
e Mnestis, OnControl;

e RA410.2, Honeywell.
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3 Instalacdes Técnicas Fundacdo Calouste Gulbenkian

No presente capitulo serd abordado o funcionamento das instalagbes técnicas da
Fundacao Calouste Gulbenkian. Serdo enunciados todos os equipamentos de AVAC que
permitem o correcto funcionamento das instalacdes, bem como quais os locais afectados
pelos mesmos. Serdo igualmente apresentados os dados relevantes para cada um dos

equipamentos.

Conforme serd apresentado, os equipamentos que climatizam a Fundacdo Calouste
Gulbenkian séo do tipo ar-agua, utilizando um sistema de quatro tubos, por forma a
colmatar as necessidades de aquecimento e arrefecimento de cada local. Existe, de modo
produzir agua fria, para além de trés chillers, torres de arrefecimento com poténcia de
1400 kW, o que permite diminuir o consumo energético, bem como a utilizacdo excessiva

dos chillers.

No ANEXO 1 esta presente a planta do edificio. De forma a climatizar a sede da FCG
existem dezoito UTAs denominadas por AQ01, SA02, SA9, CRn3, SR1 até a SR9 e AR1
até a ARG. Para climatizar o grande auditorio existem oito UTAs denominadas por AR7,
ARS8 e AAl até a AA6. O centro de arte moderna é climatizado por onze UTAs
denominadas por UC 1.1 até a UC 1.3, UC2 até a UC8 e UA. O edificio do museu é
climatizado por quinze UTAs sendo denominadas por MR1A, MR1B e por MR2 até a
MR14. O espago dos congressos é climatizado por dezoito UTAs que sdo denominadas
por CR2 a CR6, CR2A, CR3A, CRn2, CALl até a CA3 e MR9 até a MR14. Por fim o

espaco da gelataria € climatizado por um VRV denominado por AR7.

3.1 Produtores de Frio

Existem trés chillers nas instala¢des técnicas da Fundacdo Calouste Gulbenkian, que sdo
utilizados para arrefecer agua. Na Figura 3.1 ilustra-se o diagrama de funcionamento do
chiller 1 e do chiller 2. Desta forma foi possivel dividir a poténcia de arrefecimento por

dois chillers conforme o obrigatério por lei, referido no capitulo 2.3.1.
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Figura 3.1 — Diagrama de funcionamento dos chillers 1 e 2.

A agua, apos ser arrefecida, € distribuida pelas baterias de arrefecimento das unidades de
tratamento de ar. O terceiro chiller (chiller 3) pode ser utilizado como recuperador de
calor de modo a se atingir poupancas energéticas. O chiller presente na Figura 3.2 é
utilizado para distribuir a agua arrefecida pelas UTA/UTAN da Fundacdo Calouste

Gulbenkian. O chiller 2 apresenta as mesmas caracteristicas das apresentadas na Tabela
3.1

Figura 3.2 - Chiller 1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas chiller 1.

Chiller 1
Corrente Maxima [A] 455
Corrente Arranque [A] 2424
Fluido Refrigerante HFC 134a
Capacidade nominal de Refrigeragéo [kW] 1185,8
Caudal [m3/s] 0,0567
Temperatura Entrada [°C] 12
Temperatura Saida [°C] 7

Compressor Chiller 1

Poténcia Maxima [KW] 280
Corrente Maxima [A] 455
Carga Fluido Refrigerante [kg] 240
Factor Poténcia 0,89

Condensador Chiller 1

Caudal Minimo [m3/s] 0,027
Caudal Maximo [m3/s] 0,096
Volume de agua [m?3] 0,208

Evaporador Chiller 1

Caudal Minimo [m3/s] 0,023
Caudal Maximo [m3/s] 0,081
Volume de agua [m?3] 0,274

Por norma sO funciona um chiller (chiller 1), no entanto se houver mais solicitacdo
funcionard em simultaneo com o chiller de recuperag&o (chiller 3). O chiller nimero dois

funciona apenas ha segunda-feira devido a necessidade de produzir frio para colmatar o
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calor residual acumulado no fim-de-semana, ou em dias em que a temperatura esteja

muito elevada no exterior.

3.2 Produtores de calor

Os equipamentos produtores de calor ttm como objectivo aquecer a agua que ird ser

transportada para as baterias de aquecimento das UTA/UTAN.

O chiller 3 apresentado na Figura 3.3 foi modificado de modo a servir como recuperador
de calor. Como referido no capitulo 2.3.1, este chiller quando necessario, tem a
capacidade de recuperar calor e desta forma a aquecer a dgua e distribuir a agua quente
pelo permutador das aguas quentes sanitarias ou para a bomba de agua quente das

caldeiras, permitindo um decréscimo do numero de caldeiras utilizadas.

Figura 3.3 — Chiller 3.

O sistema de recuperacdo € accionado pelo estado de funcionamento da bomba de
circulacdo do circuito de aquecimento (AC2). Apos a confirmacdo de que a bomba AC2
se encontra em funcionamento, as bombas BR3 e BR1 comecam a trabalhar caso a
temperatura a saida do colector for igual ou inferior a 58 °C ou se a temperatura de retorno
no circuito de recuperacdo de calor for igual ou inferior a 55 °C. O funcionamento do
chiller no que diz respeito a producdo de frio é controlado pela temperatura da agua a
saida do evaporador, quando esta € igual ou superior a 5 °C, sendo o seu diagrama de

funcionamento apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama de funcionamento do chiller 3.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do chiller 3. Como é possivel
verificar o fluido refrigerante utilizado é o Tetrafluoroethane (HFC-134a), sendo este o

fluido mais utilizado nos chillers com recuperacéo de calor [49].

As caldeiras presentes nas instalacbes da Fundacdo Calouste Gulbenkian tém como
objectivo aquecer a agua que ira ser distribuida pelas baterias de aquecimento das
UTA/UTAN e realizar o aquecimento das aguas sanitarias. A agua quente que sai das
caldeiras para a instalacdo é direccionada para um colector que posteriormente distribui

a mesma.

Na Figura 3.5 sdo ilustradas duas das quatro caldeiras presentes nas instalagdes da
Fundac&o Calouste Gulbenkian. As caldeiras instaladas sdo alimentadas por gasoleo e gas
natural, dependendo da temperatura da dgua pretendida, conforme descrito no capitulo
2.3.2.

Tabela 3.2- Caracteristicas do chiller 3.

Chiller 3
Poténcia Maxima [kW] 243
Tensédo Nominal [V] 400
Frequéncia [Hz] 50
Corrente Maxima [A] 392
Fluido Refrigerante HFC 134a
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Compressor n°1 Chiller 3

Poténcia Maxima [kW] 132
Corrente Maxima [A] 214
Carga Fluido Refrigerante [kg] 69
Oleo [m?] 0,008
Compressor n°2 Chiller 3
Poténcia Maxima [kW] 111
Corrente Maxima [A] 178
Carga Fluido Refrigerante [kg] 69
Oleo [m?] 0,008
Corrente arranque [A] 426
Condensador Chiller 03
Caudal Minimo [m3/s] 0,017
Caudal Maximo [m3/s] 0,061
Volume de agua [m?3] 0,078
Evaporador Chiller 03
Caudal Minimo [m3/s] 0,011
Caudal Maximo [m3/s] 0,033
Volume de agua [m?3] 0,415
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Figura 3.5 - Caldeiras da instalag&o.

As caldeiras tém como funcdo a producdo de agua quente. As quatro caldeiras séo

idénticas, 0 que as suas caracteristicas sdo as mesmas que apresentadas na

Tabela 3.3.
No ANEXO 2 apresenta-se o diagrama de funcionamento das quatro caldeiras existentes
na Fundacdo Calouste Gulbenkian, sendo possivel verificar que as quatro caldeiras

distribuem &gua quente por todos os edificios, estando as mesmas localizadas nas
instalagdes técnicas na sede da FCG.

Tabela 3.3 — Caracteristicas Caldeira CAL.

Caldeira CAl
Poténcia Maxima [kKW] 1163
Poténcia Minima [kW] 465
Temperatura de Servico [°C] 90
Pressdo de Servico [bar] 8
Intensidade de corrente [A] 10
Tenséo [V] 230
Frequéncia [Hz] 50
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Combustivel (Bi-combustivel) Gas Natural/Gasoleo

Queimador Caldeira CAl

Poténcia [kKW] 1163
Tenséo (BT) [V] 230/400
Frequéncia [Hz] 50

Pressdo Servico [mbar] 20
Rendimento (térmico) [%0] 93

3.3 Unidades de tratamento de ar/ar novo

Por forma a climatizar a area das reservas do museu da Fundacao Calouste Gulbenkian é
utilizada uma UTA denominada por MR1A que climatiza uma area de 364.3m?2. As
caracteristicas de climatizacdo deste espaco sdo diferentes dos espacos comuns da
Fundacédo Calouste Gulbenkian, necessitando de controlo da humidade relativa devido a
presenca de quadros e outras obras. As caracteristicas da UTA MR1A, bem como o seu
diagrama de funcionamento sdo apresentados na Tabela 3.4 e na Figura 3.6
respectivamente. A UTA MR1A, do lado da insuflacdo € constituida por um pré-filtro
(5), um filtro de saco (6), uma bateria de arrefecimento (2), uma bateria de aquecimento
(3) e um ventilador acoplado a um motor eléctrico (4). Do lado do retorno, é constituido
por um ventilador com um motor eléctrico acoplado (1). A uta possui também um registo
de ar novo (9), um registo de extraccdo (8) e um registo de mistura (7) para controlar a
quantidade de ar novo requerida e a quantidade de ar que que foi extraido do local que se

ird misturar com o ar novo.
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Figura 3.6 — Diagrama da UTA MR1A.

Tabela 3.4 — Caracteristicas UTA MR1A.

Poténcia Arrefecimento [kKW] 73

Poténcia Aquecimento kW 100
Caudal insuflagéo [m¥h] 12 400
Caudal de retorno [m®h] 11 700
Caudal de ar novo [m?/h] 3200
Caudal de exaustdo [m®/h] 2500

Ventilador insuflacéo

Poténcia [kW] 55
Tipo de arranque Variador de frequéncia

Tenséo [V] 380
Caudal [m®/h] 12 400
Pressdo estatica [Pa] 205,93
Ventilador [rpm] 1889
Motor [rpm] 1500

Nivel de Ruido [dB] 87

Ventilador retorno

Poténcia [kW] 3



Tipo de arranque Variador de frequéncia

Tensao [V] 380
Caudal [m?h] 11 700
Pressdo estatica [Pa] 235,34
Ventilador [rpm] 1795
Motor [rpm] 1500

Nivel de Ruido [dB] 87

Bateria arrefecimento

Caudal de ar [m®/h] 12 400
Caudal de agua [m?/h] 12,54
Poténcia [kW] 72,9
Perda de carga [mm.c.a.] 2,97
Entrada/Saida de ar [°C-%] 29,5-38/14,1-93
Entrada/Saida agua [°C] 7112
Velocidade do ar [m/s] 2,5

Bateria aguecimento UTA MR1A

Caudal de ar [m?¥h] 12 400
Caudal de agua [m®/h] 8,67
Poténcia [kW] 100,88
Perda de carga [mm.c.a.] 2,4
Entrada/Saida de ar [°C-%] 6,5/30
Entrada/Saida agua [°C] 50/40
Velocidade do ar [m/s] 2,5

No edificio da sede da Fundagdo Calouste Gulbenkian existem dezoito unidades de
tratamento de ar. As UTAS/UTANs AR1, SR3 e SR10 diferem em certos constituintes.
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e AR —unidade de tratamento de ar que trabalha com ar novo (ar exterior) e ar de
retorno (ar da sala) e que apds a mistura do ar ser efectuada, este é tratado em duas
baterias de aquecimento e uma de arrefecimento.

e SR3 - unidade de tratamento de ar que trabalha com ar novo (ar exterior) e ar de
retorno (ar da sala) em que o ar € tratado numa bateria de arrefecimento e numa
bateria de aquecimento.

e SRI10 - unidade de tratamento de ar que apos o tratamento do ar idéntico a UTA
SR3 realiza a distribuicéo do ar frio e do ar quente por condutas separadas até as
caixas de mistura presentes em cada sala dos servigos centrais de modo que cada
colaborador possa escolher a temperatura que deseja, tendo a possibilidade de

variar em 3 °C.

A unidade de tratamento de ar AR1 climatiza o grande auditério onde sdo realizados

espectaculos e concertos. As caracteristicas da UTA AR1 sdo apresentadas na

Tabela 3.5 e na Figura 3.7 € visivel o seu diagrama de funcionamento. A temperatura de
insuflagéo do equipamento varia consoante a ocupacao do local devido ao calor libertado

para o ambiente.

Tabela 3.5 — Caracteristicas UTA AR1.

Poténcia Arrefecimento [kKW] 250

Poténcia Aquecimento [kW] 215
Caudal insuflagéo [m3/h] 40 000
Caudal de retorno [m®h] 30000
Caudal de ar novo [m?/h] 10 000

Ventilador de insuflacéo

Poténcia [kW] 7,5

Tipo de arranque Variador de frequéncia ABB

Ventilador de retorno

Poténcia [kW] 7,5
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Tipo de arranque Variador de frequéncia ABB

EXTRACGAO AR NOVO
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Figura 3.7 — Diagrama da UTA ARL.

Na Figura 3.7 é possivel visualizar alguns acessorios associados ao equipamento (UTA
AR1). O ar de retorno passa por um pré filtro para depois se misturar com o ar novo.
Devido a variacdo ocupacional do grande auditério o ar inicialmente passa por uma
bateria de aquecimento (1), passando depois por uma bateria de arrefecimento (2),
atravessando uma segunda bateria de aquecimento (3). Apds o tratamento térmico do ar
este € insuflado por um ventilador (4). O ventilador tem acoplado um motor eléctrico (6).
A percentagem de agua fria e agua quente existente na bateria de arrefecimento e nas
baterias de aquecimento é regulado por valvulas de duas vias (5). Desta forma é possivel

controlar a temperatura e a humidade relativa do ar que é insuflado na sala.

A unidade de tratamento de ar SR3 é responsavel pela climatizacdo dos corredores do

primeiro e segundo piso do edificio da sede da Fundagdo Calouste Gulbenkian. Na

Tabela 3.6 e na Figura 3.8 estdo presentes as caracteristicas do equipamento e 0 seu

diagrama de funcionamento, respectivamente.

Tabela 3.6 — Caracteristicas UTA SR3.

Poténcia Arrefecimento [KW] 50

Poténcia Aquecimento [KW] 35
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Caudal insuflagdo [m3/h] 15 000

Caudal de retorno [m®/h] 9 000

Caudal de ar novo [m?/h] 6 000

Ventilador insuflacéo

Poténcia [kW] 7,4

Tipo de arranque Variador de frequéncia ABB

Ventilador retorno

Poténcia [kW] 4

Tipo de arranque Variador de frequéncia ABB

Informacéao Geral
Local Central Avac
Sede
Quad. Elec. Q.SR2
Quad. Gtc  Q.SR3

o b
S B DEadbw
S Ee= | [l ord
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Figura 3.8 — Diagrama da UTA SR3.

A UTA SR3, ilustrada na Figura 3.8, apresenta um modo de funcionamento em que o ar,
antes de ser insuflado pelo ventilador, é forcado a passar por um pré-filtro (5),
seguidamente por um filtro de saco (6). Apés a sec¢édo de filtragem e de modo a obter as
condigdes requeridas do ar, passard por uma bateria de posteriormente por uma bateria de
aquecimento, de modo a aquecer o ar e obter a humidade relativa desejada. O registo de
ar novo (2) tem como objectivo determinar a quantidade (%) de ar novo que se ird misturar
com uma certa quantidade (%) de ar de retorno determinada pelo registo de mistura (3).

O ar que é retirado do local e ndo vai para mistura é expulso no registo de expulsao (1).
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A unidade de tratamento de ar SR10 tem como objectivo a climatizacdo das salas do
departamento dos servigcos centrais do piso zero da sede da Fundagdo Calouste
Gulbenkian. Na Tabela 3.7 e Figura 3.9 estdo representadas as caracteristicas do

equipamento e o seu diagrama de funcionamento, respectivamente.

Tabela 3.7 — Caracteristicas UTA SR10.

Poténcia Arrefecimento [kW] 159,74
Poténcia Aquecimento [kW] 122,2
Caudal de Ar novo [m¥h] 7 950

Bateria arrefecimento

Caudal [m®h] 17 220
Poténcia [KW] 159,74
Perda de carga [mm.c.a.] 2,96
Entrada/Saida de ar [°C-%] 32-40/12,9-97
Entrada/Saida agua [°C] 7112
Velocidade do ar [m/s] 2,5

Bateria aguecimento

Caudal [m?h] 17 220
Poténcia kW 122,16
Entrada/Saida de ar [°C-%0] 95-30
Entrada/Saida agua [°C] 55/50
Velocidade do ar m/s 3,4

Ventilador insuflacdo UTA SR10

Caudal [m®/h] 17 220

Ventilador Retorno UTA SR10

Caudal [m?¥h] 17 220
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Figura 3.9 — Diagrama da UTA SR10.

A UTA SR10, cujo diagrama de funcionamento é ilustrado na Figura 3.9, difere das
restantes UTAs descritas neste capitulo porque a distribuicdo de ar frio e ar quente é
realizada através de duas condutas separadas. Na conduta de ar frio existe uma bateria de
arrefecimento e na conduta de ar quente existe uma bateria de aquecimento. O ar tratado
é insuflado e distribuido por 23 caixas de mistura que permitem regular a temperatura no
interior de cada sala dos servigos centrais, conforme apresentado na Figura 3.10 onde se
pode verificar que cada local tem a sua temperatura. E possivel verificar também qual a

posicao das pas no registo da caixa de mistura.
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Figura 3.10 - llustragdo caixas de mistura.
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Devido a UTA SR10 insuflar ar quente e ar frio por condutas distintas, € necessario que
numa zona prévia a cada sala exista uma caixa de mistura. Este equipamento garante que
a temperatura insuflada em cada divisdo é a requerida pelos colaboradores. Na Figura
3.11 e possivel verificar que o registo de ar quente e o registo de ar frio estdo interligados
mecanicamente, sendo controladas electronicamente no local através de um mostrador
colocado na parede. Isto permite que a combinacgéo entre a abertura de um registo e 0
fecho de outro altere a temperatura de insuflagdo, quando a temperatura desejada na sala

¢ alterada.

Figura 3.11 - Caixa de mistura [50].

3.4 Gestao técnica centralizada

O software seleccionado pela Fundacdo Calouste Gulbenkian é o HoneyWell R410.2,
pelo que seré este que seré detalhadamente apresentado no resto deste subcapitulo. Serdo
apresentadas representacdes gerais e mais especificas, de modo a estabelecer o grau de
controlo e de automacdo que existe no GTC. Todas as imagens foram retiradas do

software instalado na Estacdo 1 (controlador principal).

Existem diversos protocolos para trabalhar com o GTC, embora o utilizado na Fundacéo
Calouste Gulbenkian seja o protocolo EIB/KNX, devido a este permitir monitorizar

sistemas de iluminacdo, aquecimento, ventilagéo e/ou ar condicionado.

No diagrama apresentado na Figura 3.12 é possivel visualizar que todas as subesta¢es
estdo ligadas a uma rede LAN. Esta rede permite que da Estacdo 1 seja possivel controlar
desde toda o sistema AVAC até ao sistema de iluminagéo de uma so sala. A estacéo 2, 3
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e 4 séo de supervisdo permitindo visualizar e controlar toda a iluminacao e todas estagdes
elevatdrias existentes na Fundagdo Calouste Gulbenkian.
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Figura 3.12 — Diagrama Geral do GTC.

O protocolo de comunicagdo “C-BUS” ¢ utilizado para a Sede, Museu e Auditério devido

a permitir comprimentos de cabo de 1000 m e ser utilizado na automatizacéo de edificios.

O Controlador HC900 estéa instalado no quadro geral de baixa tensdo da Sede de modo a
permitir a monitorizagdo da temperatura da caldeira e possibilita que se desligue a caldeira
se ocorrer uma emergéncia.
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4 Estagio Curricular

O presente estagio permitiu abordar dois ramos da engenharia que embora distintos sdo
de igual importancia para um engenheiro mecanico do ramo de energia. Refere-se entdo
ao ramo da manutencdo dos equipamentos e do ramo da climatizacdo da Fundacéo
Calouste Gulbenkian. A manuten¢do maioritariamente realizada foi do tipo preventiva,
embora por vezes tenha sido necessaria a intervencdo do tipo correctiva, conforme é
apresentado ao longo deste capitulo. Em relacdo ao ramo da climatizacgéo sera apresentada
no final deste capitulo uma proposta de melhoria do sistema de AVAC de um
equipamento obsoleto que climatiza a sala polivalente. No local sdo realizadas varias
apresentacgdes, variando no que diz respeito a iluminacao e pessoas presentes no local.

4.1 Manutenc¢io preventiva

A manutengdo planeada realizada nas instalagBes técnicas da Fundagdo Calouste
Gulbenkian inicialmente era realizada de acordo com os dados fornecidos pelos
fabricantes, tendo em conta o tempo de vida Util, horas de trabalho e desgaste dos
equipamentos. O Engenheiro responsavel pela manutencdo dos equipamentos, de acordo
com os dados retirados nos locais condicionados, bem como devido & comunicagdo com
os técnicos de manutencéo foi elaborando planos de manutencédo especificos de acordo

com as necessidades.

Uma das principais razfes que levou ao ajuste dos planos de manutencdo deve-se a
qualidade de ar interior (QAI) exigida por parte dos colaboradores e a necessidade de

cumprir a legislacdo em vigor.

Na Fundacdo Calouste Gulbenkian existem planos de manutencao preventiva completos,
conforme se apresenta ao longo deste subcapitulo. Os técnicos de manutencao que levam
a cabo esta operacdo devem, no final de cada ponto do plano, escrever o tempo que
demorou a efectuar a operagdo em causa. Outro procedimento efectuado por parte dos
técnicos de manutencdo dos equipamentos principais de AVAC é verificar se os valores
lidos na central de gestéo técnica correspondem aos valores obtidos no local, bem como
confirmar se as ac¢Oes comandadas do GTC s&o realmente realizadas na maquina (valvula
de agua quente/fria, fecho/abertura das pas referentes a entrada de ar novo, retorno e

exaustao).
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Uma das intervencdes realizadas ao longo do estagio foi a verificacdo do funcionamento
de todos os equipamentos que permitem que a unidade de tratamento de ar trabalhe de
forma correcta. Existem planos de manutencao sistematica, como ilustrado no ANEXO
4. A manutencao sistematica efectuada integrou varias etapas. Comegou-se por colocar o
termo-higrometro durante cerca de trinta minutos na entrada de ar novo, de modo a
verificar se o sensor que Ié os valores de temperatura e humidade relativa no interior do
registo se encontra a funcionar correctamente. Ao longo do tempo de afericdo do
equipamento foram retirados alguns valores das UTA/UTAN sendo estes, a pressdo do
filtro localizado antes do ventilador, a entalpia da agua quente e da agua fria e a frequéncia
do variador (arranque do motor do ventilador). Adicionalmente foi efectuada também a
verificacdo da tensdo a entrada do quadro eléctrico existente para cada UTA, utilizando
um voltimetro no quadro eléctrico, de modo a confirmar se 0 mesmo distribui tensdo em
corrente alternada a 230V e 24V.

Na Figura 4.1 é possivel visualizar os contadores de entalpia de &gua quente e agua fria.
O objectivo destes equipamentos € permitir a medi¢do e registo da energia térmica
utilizada durante um més/anual, através dos dados obtidos ao nivel de caudal medido ao
longo do tempo. Desta forma verifica-se se para aléem dos consumos do equipamento, se
este se encontra a gastar muita energia. Se isto acontecer procede-se a uma verificagdo do

mesmo. Os valores sdo inseridos nas folhas de manutencao sistematicas.

Figura 4.1 -Mostrador poténcia de aquecimento e arrefecimento.

58



Os quadros eléctricos encontram-se ligados as UTAS para que seja possivel o
funcionamento dos acessorios que necessitam de energia eléctrica, tais como 0s motores
eléctricos dos ventiladores, contadores de entalpia, variadores de velocidade, entre outros.
Na Figura 4.2 ilustra-se um quadro eléctrico. Nestes, durante as intervencdes de

manutencdo mede-se a tensdo para confirmar se esta se aproxima dos 24 V e dos 230 V.

Figura 4.2 - Quadro eléctrico.

Durante as operacBes de manutencdo planeada foi necessario verificar o correcto
funcionamento da abertura e fecho dos registos de ar novo, retorno e exaustdo. Para tal
fez-se inspecgdo visual através do 6culo da unidade de tratamento de ar ou mesmo através
da abertura da porta. Conforme as acgdes comandadas pela GTC foi possivel verificar o
correcto funcionamento dos registos. Conforme ilustrado na Figura 4.3 a quantidade de
ar que provém do retorno (2) e a quantidade de ar novo (1) é controlada através do
movimento de pas. Durante o periodo de manutencdo sistematica foi verificada essa

abertura e fecho das pas consoante ordem do GTC.
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Figura 4.3 - Registo de ar novo e retorno.

As vélvulas de regulacdo da agua fria e &gua quente sdo utilizadas por forma a controlar
a quantidade de 4gua e a temperatura presente na bateria de arrefecimento e aquecimento
respectivamente. A abertura ou fecho das mesmas pode ser regulado na GTC ou através
dos locais que a unidade de tratamento de ar climatiza. Por forma a verificar o correcto
funcionamento das valvulas visualizadas na Figura 4.4, através do controlo das mesmas
no computador, visualiza-se a alteracdo da posi¢do das mesmas. Desta forma é perceptivel

se o fecho e abertura das mesmas sao efectuados de forma correcta.

Figura 4.4 -Valvulas de regulagdo da agua fria/quente.
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Ap0s a preparacdo para as intervencdes programadas, eram realizadas ordens de trabalho
no gabinete de gestdo técnica centralizada, tal como a representada no ANEXO 4, que
representa uma operacdo de manutencdo planeada trimestral ao ventilador de extrac¢ao

da UTA que serve a zona da Lavandaria.

Os planos de manutencdo séo bastante exaustivos e explicitos, tendo no final que existir

uma assinatura tanto do executante da manutengdo, como da pessoa responsavel.

4.2 Manutenc¢ao correctiva

Durante a manutencdo preventiva mensal da UTA SR5, em que a preparacdo da
manutencdo é idéntica a apresentada no ANEXO 3 foi observado que por baixo do
tabuleiro de condensados ocorreu oxidacdo da chapa galvanizada. Desta forma, foi
necessario iniciar um plano de manutencdo correctiva de modo a que o equipamento
voltasse a funcionar correctamente. Inicialmente foi necessario retirar o humidificador e

o tabuleiro de condensados, de modo a iniciar a remocao das zonas oxidadas.

De seguida iniciou-se a limpeza da seccdo com diluente e misturaram-se duas tintas de
modo a dar protecc¢do anti oxidagdo a chapa galvanizada, procedendo a pintura conforme
ilustrado na Figura 4.5. Posteriormente, a parte de baixo do tabuleiro de condensados foi
limpa e procedeu-se a quinagem, ilustrado na Figura 4.6 de chapa de aco inoxidavel de
modo a criar uma barreira entre o tabuleiro de condensados e a chapa de suporte

(galvanizada).

Figura 4.5 - Pintura tabuleiro de condensados.
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Figura 4.6 - Quinagem da chapa galvanizada.

Durante a operacdo de manutencdo foi verificado também que o boiador tinha folgas e
ndo fornecia informacdo correcta a valvula que efectua o corte no abastecimento de agua
ao depdsito. A Figura 4.7 ilustra novo boiador. A funcdo deste equipamento é regular o

nivel de 4gua presente no humidificador.

Figura 4.7 - Substituicdo do boiador.
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A Figura 4.8 representa o estado final da operacdo de manutencdo correctiva, que teve
uma duracao de quatro horas.

Figura 4.8 - Final do trabalho de manutengéo.

Apbs terem sido efectuados todos os trabalhos referentes a manutencao correctiva no
humidificador da UTA SR5, foi possivel colocar todos os equipamentos em
funcionamento. Durante o proximo més sera realizada outra operacdo de manutencao
preventiva de modo a verificar toda a unidade e confirmar se o trabalho de manutengao

correctivo foi efectuado de maneira eficiente.

4.3 Implementacio do software InWinWin

Durante a realizacdo do estagio curricular realizado na Fundacgdo Calouste Gulbenkian,
foi iniciada a implementagdo de um software de manuten¢@o denominado “InWinWin”.
Este software veio substituir outro denominado por “Primavera” utilizado desde 2005. A
substituicdo deve-se a que o novo software permite incluir novos parametros como
controlo de custos de manutencdo, controlo dos fornecedores e permite uma melhor

organizacao dos equipamentos em termos de zonas e quantidades.

Na Figura 4.9 esta representada a organizacdo funcional da empresa Fundacdo Calouste
Gulbenkian no software InWinWin. Através da presente organizacdo é possivel

definir/organizar todos 0s equipamentos presentes em todas as zonas do edificio.
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Figura 4.9 - Organizacéo funcional.
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Através da definicdo de centro de custos, presentes na Figura 4.10, posteriormente ira

possibilitar avaliar quais as zonas do edificio que tém maior impacto nos custos

energeéticos anuais da Fundacao e assim promover ac¢des de racionalizacdo energética.

-
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Figura 4.10 - Centros de custo.

Na Figura 4.11 esta presente a informagéo de um dos fornecedores da Fundagdo Calouste

Gulbenkian. A caracterizacdo do fornecedor permite, quando séo realizadas intervencdes
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de manutencdo por empresas subcontratadas, inserir as facturas associadas e, desta forma,

controlar os custos associados a cada fornecedor.

Tzt —— - — | 28—

Geral | Cortactos | Observaces

Cadigo: Mome Abreviado:
235130 SBS

Nome Comercial -

SBS Bihnentechnile GmbH

NIF: Telefone: Fax: E-Mail:

DE210673561 453512041200 453512041201
Morada-

BOSEWITZER STR. 20

C. Postal: Local / Cidade: Estado / Regido: i
01255 DRESDEN

Pais: Pagina Web:

Contacto Pré-Definido
Contacto: Fungdo:

Telefone: Telemdvel: E-Mail

5/8 (] (o) [ ok ][ camcer |

Figura 4.11 - Informacéo do fornecedor.

Este separador permite definir quais os acessorios associados a cada unidade de
tratamento de ar, conforme ilustrado na Figura 4.12. Desta forma é possivel seleccionar
em que acessorios se realizardo as operacdes de manutencao e se forem detectadas falhas

Nos mesmos serdo inseridas no software.

Tipo Cbjecto — - — - ﬂ
— — —

Codigo- Descricio-
ut UTA

Caracteristicas 01..20 | Caracteristicas 21.4D| Orgéos |

Descrigiio

Fittro

Vertilador Insuflagio
Ventilador Retomo

s ][]

Figura 4.12 - Orgaos associados aos equipamentos.
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No software InWinWin é possivel criar a identificacdo do objecto de manutencédo, bem
como definir as suas caracteristicas, como visualizado na Figura 4.13 e na Figura 4.14. E
necessario criar a identificagdo de cada equipamento e as suas caracteristicas para

posteriormente criar as respectivas ordens de trabalho de manutencéo.

45 Objecto - e — e - x |

Estrutura: Tipo Objecto:
o - () rum |
Cédigo: Descrigdo:

uT-0001 Unidade Tratamento Ar MR 1A, Reservas

:

[ dentficagdo lCaraderisicas | Dados O ionai | Info. Comple [CL 5

M.3.40- SISTEMAS UTAE UTAN
((C.Custo ] M-MUSEUC. FUNDADOR
[ Opermder ]

Desde:

Ii

Fomecedor

Fomecedor Figura: B
D Regsio () _ Investinerto: I\mages\M - MUSEUNUT - UTAS\UT-0001 PG
01012008 | ~ Ficheiro:
[\Documents\M - MUSEUNUT - UTAS\UT-0001 pdf

(i) (¢]] se/m2 (o] [0) || ol

Figura 4.13 - Identificagdo do equipamento de AVAC.

- o
i} Objecto e —— — ]
Estrutura: Tipo Objecto:
ot o0t | [ [ur-uta |
Cédigo: Descricso:
UT-0001 Unidade Tratamento Ar MR 1A. Reservas
‘ Identificaggio | Caracteristicas | Dados Operacionais | Info. Complementares | Observagies
(020 [21.40]
I
I oijMaRcA | TRox " 62694 kealh - 73kW
o2MopELO | TKMTs 12 86.742keal - 100 kW
oafussERE ] Ecsuse w1
oo Jm w7
05 [DATA 30102007 I
- Rt —
w[ ] vl ]
w[ ] e[ ]
W] e ]
w1 o]
][] seime (o] () folear
i — e ——— = = - — = —

Figura 4.14 - Caracteristicas do equipamento de AVAC.

No separador origem, ilustrado na Figura 4.15, inserem-se Varios parametros que

permitem definir a ordem de trabalho:

e Objecto (previamente identificado e caracterizado);
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e Sistema (definido na organizacédo funcional);

e Tipo de trabalho (definidos previamente);

e FMP (Ficha de manutencéo planeada - Periodo de intervencao);

e Centro de custo (previamente definido-zona onde o equipamento se encontra);

e Interventor (definir se a manutencdo é realizada por colaboradores ou por

empresas subcontratadas).

O software permite visualizar qual o estado da ordem de trabalho de manutencéo

sistematica. A distincdo € efectuada através da visualizacdo de cores, sendo estas:

e Verde: Faltam mais de quinze dias para a data programada de manutencgéo;
e Amarelo: Faltam menos de quinze dias para a data programada de manutencao;

e Vermelho: Data programada de manutencéo ultrapassada.

Existe, no entanto, a possibilidade de visualizar o estado presente da ac¢do da
manutencdo. O software permite verificar se a operacdo de manutencdo se encontra em

curso, se foi terminada ou se ja foi encerrada por parte dos colaboradores de manutencgéo

ﬁ' Crdem Trabalho ()
OT N2 Descrigdo:
ACE - 000001 INTERVENCAOQ MENSAL Terminada

Origem |Gest50 | Pedidos | Diagndstico I Tarefas I Freparagiies | Mo de Obra IArligos I Outros I Custos | Leituras | Documertos

Grau Urgéncia:

Objecto UT-D001 - UNIDADE TRATAMENTO AR MR 1A, RESERVAS Nomal
Sistema M.3.4.0- SISTEMAS UTA E UTAN M - MUSEU C. FUNDADOR
Tipo Trab. | |A1-PREVENTIVA SISTEMATICA
@ Intemo Extemo
A141 - INTERVENGAO MENSAL Fungso CEN.TEC.090 - ACITSIEMENS, ACE
500003 - PAULO HONORIO
Especialidade: Cad. Lkiiz. N.202:
AVAC
Data Foa
Registo Fixo 1 [Meses o pi-IE
v ] (M) [ Encerr | [0k | [ Concelr

Figura 4.15 - Definigdo das ordens de trabalho.

No separador diagnostico, apresentado na Figura 4.16, insere-se 0o(s) orgdo(s) onde se

verificaram avarias, qual o sintoma que apresenta e qual a causa da avaria. Isto permite
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analisar os modos de falha de cada equipamento e se um sintoma apresenta um caracter

repetitivo.

/% Ordem Trabalho - [

OT N2 Descrigao:
ACE - 000001 INTERVENCAO MENSAL Terminada

‘ Origem | Gestdo | Pedidos ‘ Diagnéstico |Tareias | Preparagies | Mo de Obra | Attigos | Cutros | Custos | Leituras I Documentos

Orgéo VENTILADOR INSUFLAGAC]
Sintoma FOL - FOLGA / DESAPERTO
Causa MAT - MATERIAL

Motive Trabalho Pendente

Calibragio
Certfficado: Data

W] [&]] v [k] (M) [ Encemr | [ 0K | [ Concslar | [ Apicar |

Figura 4.16 - Separador diagnéstico.

A Figura 4.17 permite a visualizacdo do separador preparacdes, onde estao representadas
todos os tipos de intervencdo de manutencdo preventiva possiveis nos equipamentos de
AVAC.

Dependendo do tipo de manutencdo realizada (mensal/trimestral/semestral/anual), as

intervencdes realizadas variam.

De modo a criar 0s varios pontos de intervencdo dos equipamentos é necessario criar, na
lista de preparagdes padréo do software, um novo item. Este deve conter a informagéo da
periodicidade de manutencéo, uma breve informacéo do trabalho a realizar, bem como a
méao-de-obra necessaria e 0s materiais a utilizar, sendo que os dois Gltimos mencionados

sdo previsdes podendo ser alterados no término da accdo de manutencgao.

No separador leituras é possivel visualizar alarmes, bem como ver o grafico das leituras
do objecto de manutencao. O objectivo da verificacdo das leituras é estimar quando ira

ocorrer uma avaria no equipamento estipulando limites maximos e minimos previamente.
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Figura 4.17 - Separador preparacdes.

Os materiais utilizaveis nas operacGes de manutencdo, sejam estas preventivas ou
curativas, sdo inseridos na base de dados do software INWinWin. A existéncia da lista de
materiais existentes permite ter uma melhor percep¢do dos materiais gastos durante o ano
e em que reparacOes foram utilizados. Na Figura 4.18 € possivel visualizar a existéncia
de filtros planos de diferentes dimensdes, bem como a quantidade existente. Isto permite
que, dependendo do tamanho do filtro utilizado em cada UTA, seja possivel determinar

se existem filtros suficientes em stock se for necessario a sua substituicéo.

Winis F Y1\
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oo 5 5 F X @@ foww Emlecige - Q @ Counto Limparilo
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% SAmMIR Fio Pano Modeo FTIGEDT - 2875948 20 N 000
7 EU.LCORSUWJ :\SHMQ&B Firo Pano Modelo FT1GEA8- 28h28748 400 N 000
2 EE<?EQ\SESFE£[FDG SRR Fi Bosa Modsl F743F85 - 59055500 800 N i}
5 [} F-FERRAMBNTAS ¥ SR Firo Bosa Modsh F748F36 - 283552600 0o N 00
5-[J L-LUBRFCANTESPRODUTOSAGASES || ¥ SALLE003 Firo Bsa Modeho F748F26 - 2832860 0 UN 000
-] - SOBRESSALENTES COMUNS ﬁSﬂESGW Firo Bosa Modsko FTARZ36 - S5 28600 400 UN 0000
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1) Z-NAO CLASSIICADOS (Tempori) SRR Fio Bola Model F757F19- 83255287 200 N (v}
¥ A0 Firo Bosa Modsl F748766 - 592552635 1600 UK o0

Figura 4.18 -Material em armazém.
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Na Figura 4.19 € possivel observar a existéncia de material no armazém de AVAC da
sede da Fundacdo Calouste Gulbenkian. SO depois é possivel dar saida do material do

respectivo armazém e associa-lo a uma ordem de trabalho.

Inventario &J

| [Av01 - ARMAZEM AVAC N1 |

Cadigo: Data e Hora:
001 06-04-2016 11:59
Descrigio:
Invertaro N2 1
- - Realizado (%):
) () (X = 100.00
Arigos
Data Cédigo Descrigdo Localizagdo Existéncia UN C. Unitario
S0l SF 006 Fitro Bolsa Modela F 1200 U
Sl Filtro B
Sl Filtro B
ol B
ol
% 01-04-2016 14:38  5.F1.050.00
WO 7 Do oo

Figura 4.19 — Inventario.

Se a empresa quiser, o software permite realizar a gestdo energética do edificio emitindo

indicadores econdmicos, indicadores técnicos e indicadores organizacionais.

4.4  Optimizacio equipamento de climatizacio

A unidade de tratamento de ar UC5 climatiza a sala polivalente onde decorrem
exposicdes, cinema e performances. A necessidade de seleccionar um novo sistema deve-

se ao fato de a instalacdo existente encontrar-se obsoleta.

Devido as diferentes necessidades de iluminacdo, sonoras e de projeccdo, foram
utilizados os dados ja existentes referentes ao caudal de ar novo e de insuflacdo de modo
a colmatar as necessidades termicas. O motivo para se utilizar os dados utilizados na
selecgdo anterior deve-se ao fato de ndo existirem dados técnicos das perdas de presséo
nas condutas, a iluminagéo utilizada ser bastante diferenciada, bem como a ocupacdo do

local.
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Na Tabela 4.1 é possivel verificar as diferencas existentes entre a UTA instalada e as

UTASs seleccionadas através do software da Trane, da France Air e da Sandometal.

Tabela 4.1 — Comparagéo de unidades de tratamento de ar.

UTA UC5 UTA UTA UTA
Trane France Air ~ Sandometal

Caudal de insuflagéo [m*/h] 12 800 12 800 12 800 12 800
Caudal de retorno [m?%h] 12 800 12 800 12 800 12 800
Caudal de ar novo [m®/h] 6 500 6 500 6 500 6 500
Poténcia de arrefecimento [kKW] 78,4 38,4 40,8 78,4
Poténcia de aquecimento [kW] 58,4 64,1 58,8 58,4
Poténcia roda térmica [kKW] N&o existente 32,44 21,3 Né&o existente
Motor de insuflacéo [kW] 7,5 4,7 7,5 5
Motor de retorno [kKW] N&o existente 4,7 1,93 5

A unidade de tratamento de ar que se escolheria para substituir a existente seria a UTA
da marca France Air, porque apesar do consumo energético da roda térmica, o ventilador
de insuflacdo e de retorno j& tém a si associado um variador de velocidade. Isto resultard
num consumo eléctrico bastante inferior ao valor apresentado na Tabela 4.1. Outro

aspecto importante € o facto de a poténcia de arrefecimento ser mais baixa.

Se a Fundacdo Calouste Gulbenkian ndo pretender substituir a unidade, a proposta de
alteragdo para diminuir o consumo energético foi a de colocar um variador de velocidade
da empresa ABB (utilizada na FCG) no equipamento existente. Esta solucdo permitira
regular o arranque e a paragem do motor, diminuindo a intensidade maxima alcancada e
regulando o caudal de ar insuflado conforme as necessidades do local. Na Tabela 4.2
estdo representados os dados referentes ao motor eléctrico existente na unidade instalada,

bem como as caracteristicas referentes ao variador de velocidade da marca ABB.

Os dados referentes as caracteristicas do variador de velocidade foram retirados do

catalogo da empresa ABB [51].
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do motor eléctrico e variador de velocidade.

Motor eléctrico Variador ABB (ACS580-
01-017A-4)
Poténcia [kW] 7,5 7,5
Intensidade [A] 16 17
Tenséo [V] 380 380

Através da utilizacdo do software iterativo presente no site da ABB foi possivel
determinar quais as poupancas possiveis utilizando um variador de velocidade. Conforme
ilustrado na Figura 4.20 é possivel verificar que as poupancas sdo de 63%, 0 que
representa um decréscimo de 90 MWh anuais.

Total energy consumption

with existing control method ~ @with ABB drive control

Energy consumpption {(MWWh}

. I I I
0.0 |- I |- e = . I I
B0 70 80 a0 100

0 10 20 30 40 50
Flow (%)
Results
Annual energy savings 90.3 MWh
Annual ensrgy consumption with existing contral msthod 143.2 MWh

Annual energy consumption with ABB drive control 52.9 MWh

Annual enargy savings parcentage 63 %

Figura 4.20 — Gréfico poupancas energéticas (ABB).

72



5 - Conclusao

De modo a que a realizac¢do do estagio curricular cumprisse todos 0s pontos propostos foi
necessario efectuar um estudo do funcionamento das instalacdes técnicas existentes num
edificio e conhecer a manutencéo realizada nos equipamentos através do contacto com os

colaboradores.

Quando se planeia implementar um servi¢o de manutencao interna € necessario, partindo
dos padrdes previamente estabelecidos, atender ao que é necessario no local. E necessario
ter em conta a dimensao e o servico prestado pelos espacos, a qualidade dos equipamentos

e, porventura, as necessidades especiais de alguns colaboradores.

De modo a planear correctamente a manutencdo e apoiado na Gestdo Técnica de
Edificios, sdo criados planos de manutencao periddicos permitindo que o edificio cumpra
a legislacdo em vigor. A gestdo de manutencdo de edificios tem por base os mesmos
principios que a gestdo de manutencao, tendo exigéncias especificas de legislacdo ao nivel
de monitorizacdo de consumos energéticos e da qualidade de ar interior, que advém do
tipo de equipamentos presentes nas instalacdes técnicas. Algumas das exigéncias legais

existentes sdo as apresentadas de seguida:

e A necessidade de existir um plano de manutencéo, bem como o registo de todas as
operacdes realizadas e o colaborador que as realizou;

e A manutencdo dos equipamentos de AVAC ser realizada por técnicos qualificados e
credenciados;

e Obrigatoriedade de se implementar as medidas de melhoria que foram apresentadas

durante a realizacdo da auditoria.

O fato de ter acompanhado as equipas de manutencéo em varias operagdes de manutengdo
durante a realizacdo do estagio permitiu um conhecimento pratico do funcionamento das
instalacBes técnicas do edificio e quais as tarefas necessarias para manter os equipamentos
a realizarem as fungdes exigidas. Mostrou-se um trabalho gratificante devido a ter
permitido enriquecer conhecimentos adquiridos, bem como que tarefas simples de

manutencdo tém um grande impacto nos consumos energéticos de um grande edificio.

Apos ter aprofundado conhecimento dos tipos de manutencdo que existem em termos de
grandes edificios, foi possivel analisar concretamente a manutencdo realizada nos

equipamentos existentes nas instalacdes técnicas da Fundacgdo Calouste Gulbenkian.
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As manutencdes realizadas internamente eram de certa forma mais perceptiveis e mais
faceis de compreender o que era realizado, nomeadamente nas unidades de tratamento de
ar existentes. No que diz respeito aos equipamentos produtores de frio e quente (chillers,
caldeiras) foi mais dificil perceber quais as operacOes realizadas, nomeadamente na
intervencdo anual, devido a estas serem feitas por empresas subcontratadas. De modo a
perceber as tarefas realizadas foram visualizadas as ordens de manutencdo do

equipamento.

Durante 0 acompanhamento das operacGes de manutencdo das UTAs foi possivel ter
conhecimento que todos os acessorios existentes sdo fulcrais ao funcionamento do
equipamento, dai ser realizada uma inspeccdo detalhada e se for verificada alguma
anomalia é reportada ao engenheiro responsavel por forma a serem tomadas todas as
accOes necessarias. O Servico de Gestdo Técnica Centralizada instalado no edificio é
responsavel pelo controlo dos consumos energeéticos existentes no edificio e tem um papel
bastante importante na reducdo dos mesmos através da regulacdo do funcionamento dos
equipamentos. O GTC permite também obter informag6es em tempo real das avarias que
possam acontecer, sinalizando-as no ecrd do computador. Desta forma é possivel parar o

equipamento imediatamente e proceder a manutencdo correctiva do mesmo.

Durante a realizacdo do estagio foi possivel acompanhar a alteragdo do software de gestao
de manutencdo para um mais recente, devido a algumas falhas ao nivel de sincronizagéo
com os dados existentes previamente. O software instalado durante o estagio permite
elaborar graficos anuais de consumo energético, bem como controlar 0s acessorios
existentes evitando desta forma ruptura de stock ou que exista excesso e possivel
deterioracdo dos mesmos, algo que o software instalado anteriormente ndo permitia. O
software actual possibilita a criacdo de planos de manutencdo detalhados e bastante

objectivos.

A UTA optimizada foi a UC5. Através do contacto com algumas marcas fabricantes
destes equipamentos foi possivel determinar qual a melhor proposta para a substituicdo
da unidade obsoleta. A unidade que melhor se adequaria seria a unidade da marca France
Air porque desta forma, seria possivel diminuir 0os consumos no que diz respeito a
poténcia de arrefecimento, em menos 37,6 kW. No que diz respeito a poténcia do
ventilador de insuflacéo, apesar de ter o mesmo valor do instalado (7,5 kW), o ventilador
que vem com a unidade da France Air tem acoplado um variador de velocidade, o que
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permitira a regulacdo da poténcia necessaria a quantidade de ar necessaria no local, bem
como possibilita um arranque suave do motor eléctrico. A substituicdo de algumas
unidades de tratamento de ar obsoletas, instaladas antes de 1990, seria benéfico do ponto
de vista econdmico num curto/médio espaco de tempo, ndo sé ao nivel dos consumos
energéticos, mas também para respeitar a legislacdo em vigor. Outra medida a tomar seria
a de cumprir, a tempo, os planos de manutencao sistematicos, evitando assim paragens
forcadas por avarias ocorridas nos equipamentos. Ao nivel do consumo energético seria
eficiente, em alguns locais tais como salas pouco utilizadas ou corredores secundarios,
colocar sensores de presenca por forma a evitar que a iluminacdo permaneca acesa por

longos periodos de tempo.
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Anexo 1 — Planta da FCG em Autocad
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Anexo 2 — Diagrama de funcionamento das caldeiras
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Anexo 3 — Preparacio da manutencio preventiva sistematica semestral

Data: 27-10-2015 16:34 Manutengdo PRIMAVERA

Prepara¢do: AUT3AV6M/2 UTAS - INTERVENGAO SEMESTRAL ACE (V2)

Oficina: AV AVAC/ELETRICIDADE

N° Cédigo Descricao Duragédo Delay
1° INO1AV ATENGAO 0h h
Esta folha é um documento de trabalho que indica as tarefas a serem executadas, pelo que, deve de estar junto do(s) técnico(s) durante toda a
intervencdo
2° INO2AV PLANIFIQUE O TRABALHO 0h h

Antes de iniciar o trabalho, verifique quais as tarefas que ter4 de executar e prepare o trabalho:
- Aviso de sinalizagdo de intervencéo, EPI's, iveis, pi limpeza, entre outros

3° INO3AV INFORME A GESTAO TECNICA CENTRALIZADA (GTC) 0h h

Antes de ligar e/ou desligar a unidade informe sempre a GTC (quando a unidade se encontrar monitorizada)
Por questdes de utilizagdo dos espacos servidos, a intervengdo poder-se-a ter que realizar noutra altura

4° SGO1AV RESPEITE TODAS AS NORMAS DE SEGURANCA 0h h

Assegure-se que possui todos os EPI's adequados e necessarios ao tipo de trabalho a executar

Em todas as zonas técnicas é obrigatério o uso de calgado de seguranca

Delimite e organize corretamente o espago / local da intervengéo

Reconheca o "terreno” onde vai atuar (este devera estar limpo e , que ndo seja ario a do do
trabalho)

REALIZE O SEU TRABALHO EM SEGURANCA

5° UT10AV LIGAR A UNIDADE NO QUADRO ELECTRICO 0h h

Colocando o seletor em manual (M) - Caso a unidade se encontre desligada

6° UT11AV VERIFICAR FUNCIONAMENTO GERAL DA UNIDADE 0h h

Ruidos e vil ao [ 1]
Estanquecidade de portas de visita e paineis [ ]
Estanquecidade das uniGes das ligagées as condutas [ ]
Mangas flexiveis de ligacdo (se existirem) e fugas de ar[ |

7° UT12AV VERIFICAR ESTADO GERAL DA UNIDADE - QAI 0h h
Danos fisicos, pintura, do, il oes, inagoes [ ]
NOTA:
Caso se trate de um trabalho mensal e na impossibilidade de tratar os pontos de corroséo ou outros, indicar no relatério final a necessidade de
intervencéo extra de trabalho condici
Se se tratar da intervencéo anual e no caso de detetar quaisquer sinais de corrosao ou i a sua elimi retocar com tinta anti-

corrosiva e pintar posteriormente com cor primitiva
Quando néo for possivel efetuar essa retificagdo, nao esquecer de referir no relatério final, para que se possa agendar essa tarefa para a proxima
intervencdo ou para quando possivel (trabalho condicional)

pdg. lded
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indicar no relatério final a necessidade de intervengéo extra (abertura de trabalho condicional)
Verificar a i de i i sifao) e ir se ario (ensaiar i [1]
Fechar a porta de acesso ao tabuleiro[ ]

16° UT31AV VALVULAS DE CORTE MANUAIS 0h h

Manobrar (abrir e fechar valvulas) - Verificar correto funcionamento [ ]
Verificar aspeto / limpeza / i - Identificar i de b i [ 1
Lubrificar se necessario[ ]

17° UT3BAV HUMIDIFICADOR (Se Existir) - QAI [M] 0h h

EVAPORATIVO[ ]/VAPOR[ |
Abrir a porta de acesso ao humidificador [ ]

Verificar a abertura e fecho da porta de visita / acesso ao humidificador [ ]
Verificar estado do depésito / reservatério [

Desligar e ligar para efetuar teste de fungdes (descarga / purga e enchimento) [ ]
Retirar a agua do tabuleiro[ ]

Verificar o sifao [ ]

Limpar o tabuleiro e a respetiva bomba [ ]

Verificar o estado do tabuleiro [ ]

Encher o iro e verificar o funci do boiador e bomba [ ]

Colocar em funcionamento e realizar purga em simultaneo com evaporacdo [ ]
Verificar e limpar os pulverizadores do humidificador (se existirem) [ ]

Fechar a porta de acesso ao humidificador [ ]

18° UT47AV VENTILADORES E MOTORES - QAI [S] 0h h

Abrir a porta de acesso aos ventiladores [ ]

Verificar a abertura e fecho da porta de visita / acesso aos ventiladores [ ]

Verificar estado geral dos ventiladores e motores - danos fisicos, pintura, corroséo, incrustagdes [ ]

NOTA:

Sendo um trabalho tri caso detetem i sinais de corros&o ou i des e na i ibili de tratar os
indicar no relatério final a necessidade de intervencéo extra (abertura de trabalho condicional)

Verificar apertos das fixagdes e sinoblocos de motores e ventiladores [ ]

Verificar o estado e tensao das cormreias e substituir se necessario [ ]

Verificar o alinhamento de polis de motores e ventiladores [ ]

Verificar apertos das chumaceiras e lubrificar se ario (retirar o de i [1
Medir e registar o consumo eléctrico e verificar a regulacdo do térmico

- Motor Vent. Ir R [Al; S AL T Al ]

- F Térmico: [ ]

- Motor Vent. Extragao: R [Al; S [ALT Al ]

- do Térmico: [1]
Fechar a porta de acesso aos ventiladores [ ]

19° UT39AV QUADRO ELECTRICO [S] 0h h

Efetuar inspecgao visual do Quadro (estado geral e e conservagéo) [ |
Verificar o sistema de abertura e fecho do quadro [ ]
- Estanquecidade de Portas [ |

= / lubrificar e icas[ ]
Verificar funci das de sinali e substituir se necessério [ |
Medir e registar os consumos elétricos e regular os dispositvos de protecao

-R [AL; S [AL; T AL

Limpar o interior e exterior do quadro[ ]
Limpar a zona de intervencdo junto ao quadro [
Preencher a etiqueta de inspecéo do quadro (indicar data, técnico(s) e tipo de intervencéo [ ]

20° UT16AV LIGAR A UNIDADE (Para Validar Funcionamento) 0h h
SEGURANCA:
Confirmar que néo foram dei i objetos no interior da unidade e verificar a liberdade das partes méveis [ ]
Retirar o bloqueador e o de e ligar a ali 4o elétrica (disjt geral) [ ]

No quadro elétrico colocar o seletor em manual (M) [ ]
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21°

22°

23°

24°

25°

26°

272

UTO01AV VERIFICAR ILUMINAGAO INTERIOR

UT17AV DEIXAR A UNIDADE LIGADA OU DESLIGADA CONFORME PLANEAMENTO / HORARIO

No quadro elétrico passar o seletor para a posi¢do automatico (A)

UT02AV LIMPAR O EXTERIOR DA UNIDADE - QAI
UT28AV LIMPAR A ZONA TECNICA ONDE SE ENCONTRA A UNIDADE - QAl
UT41AV PREENCHER A ETIQUETA DE INSPEGAO DA UNIDADE

Indicar a data, técnico(s) e tipo de intervencdo [ ]

UT18AV EFETUAR O RELATORIO DA INTERVENGAO

Reportar anomalias detetadas [ ]
Indicar agbes es (pinturas, outros) [ ]
Indicar o estado final do sistema - Ok [ ]/ Necessita outros trabalhos [ ]

UT19AV PREENCHER CORRETAMENTE A FOLHA DE OBRA

Indicar a data e hora de inicio e fimda obra [ ]

Indicar o N° do executante (chefe de equipa) e ribricar [ ]

Reportar os intervenientes, dias e horas da execucéo do trabalho [ ]

Reportar os materiais utilizados [ ]

Entregar a folha de obra ao encarregado da secgdo para este a rabricar [ ]
NOTA:

O trabalho sé podera ser encerrado ap6s a validacdo do encarregado da secgdo

0h

0h

0h

0h

0h

0h

0h
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Anexo 4 - Ordem de trabalho manutenc¢io preventiva trimestral

Descrigdo do Trabalho

INTERVENCAO PERIODICA AO VENTILADOR EXTRACAO AV 24 - EXTRACAO
MAQUINAS LAVANDARIA

ATENCAQ:
1. ESTA FOLHA £ UM DOCUMENTO DE TRABALHOC QUE INDICA AS TAREFAS A SEREM EXEGUTADAS, PELC QUE,
DEVE ESTAR JUNTO DO(S) TEGNICO{S) DURANTE A .'NTERL"ENQA'O;
2. ANTES DE INICIAR O TRABALHO, VERIFIGUE QUAIS AS TAREFAS A EXECUTAR E PFREFARE O TRABALHC:
- Avizo sinalizagdo intervencdo, EFI's, ferramentss, consumiveis, produtos impezs, entre outros.
3. RESPEITE TODAS AS NORMAS DE SEGURANGA:
- Assegure-se que poseui todos oz EFl's necessdnios;
- Em fodas as Zonas Técnicas E OBRIGATORIO o uso de calpado de seguranga.

4. ANTES DE LIGAR E/0U DESLIGAR A UNIDADE INFORMAR SEMPRE A GTC
- Mo cazo da unidsde se enconfrar monitorizada.
Fases a efectuar
N° Descrigio Oficina Duragao
FNP1ZMANTOT WT218
0 VENTILADORES - INTERVENCAD TRIMESTRAL ACE AN I:I
ATENGAOD:

1. ESTA FOLHA E Ul DOCLIMENTO DE TRABALHO QUE INDICA AS TAREFAS A SEREN
EXEGUTADAS, PELO QUE, DEVE ESTAR JUNTO DO(S) TEGMGO(S) DURANTE A INTERVENGAD;
2 ANTES DE INIGIAR O TRABALHO, VERIFIQUE GLIAIS AS TAREFAS A EXECUTAR E FREPARE O
TRABALHO:

- Aviso sinslizacdo infervencio, EPTs, femsmentas, consumiveis, produtos impezs, entre oufros
3 RESPEITE TODAS AZ NORMAS DE SEGURANGA:

- Assegure-se que possui todos os EPI's necessanios;

- Em todas as Zonss Téonicas £ OBRIGATORIO o uso de calpado de segurangs.
4. ANTES DE LIGAR E/OU DEELIGAR A UNIDADE INFORMAR SEMPRE A GTC

- No caso ds unidsde se enconirar monifonizads.

1 Ligar o Wentilador {Caso Este se Encontre Desligada) A Ok [
- Colocando o Selector em Manus! (W), Caso Este se Encontre Desligado
2 \ferficar Funcionaments Gersl do Equipameanto A Oh I:I
- Ruidos e Vibraphes Andmalas o Funcionamente [ ]
3 \ferificar Estado Geral da Unidade - 241 AV Oh O
[ ] Dsnos Fisicos, Pinturs, Gomrssa, Incrustagbes;
4 Desligar o Ventilador A Ok [
5 Colocsr Aviso de Sinalizagao de Intervenzio no Quadro Eldctrico A Oh [
& Bloguear Mecanicamente as Pas do Ventiladar &V Oh I:I
T Verfiicar Estado & Apsrios das Fikaghes = Sinoblocas do Ventilador e Motor AV On O
& \erificar Chumaceiras efou Relamentos & Lubrificar se Mecessario AV 0k I:'
9 \ferificar Estado e Tensao dafs) Corrsials) e Substiuir se Mecessario AW Oh I:'
10 Verficar Alinhamento de Polis do Vensilador & Mator A Oh [
11 Limpar o Mator Eléctrica A Oh [
12 Limpar Filtros (Se Existirem) - QA &Y Th L
13 Colocar o Wentiador &em Funcionarmento AV Oh [
14 Efectuar a Andlise de Vibrages do Ventilador AV Th O
15 Presncher a Efiqueta de Inspecio A Th |:|
[ ] indlicsr Dste, Técnicofs} e Tipo de Infervengdo.
18 Limpar a Zona Técnica Onde se Encontra o Vientiladar - QAI A oh ]
17 Efectuar Relstdrio da Intervengio AV Oh [
[ ] Reportar Anomaiizs Defectsdss;
[ ]indicsr Acgdes Complementares Efecfusaas;
[ ] Reportar Matensis Liiizados;
[ ] Indicar Estadn Final do Sistema
18 Presncher Comectamente a Folha de Obra AV Ok |:|
[ ]Entregé-la so Encamegsao de Secpdo Pars este & Rubncar,
[ 10 Trabsthe 36 Serd Encemado spds Validapde do Encarmegado.

Notas |

DataiHora de Inigio: ___ [ | : N° do Executante:

DataiHora de Fim: [ : Ass. Exec. :

Ass. Resp.:
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