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Resumo

Esta Tese assenta no trabalho de pesquisa cientifica de artigos e de dissertagdes existentes na
biblioteca da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto [6], ¢ de outros estudos e
artigos publicados e desenvolvidos no campo energético de manutengdo de sistemas AVAC.

Assim, e no sentido de aproximacao ao que ¢ desenvolvido comparativamente ao nosso caso
de estudo, reuniram-se os elementos imprescindiveis aos sistemas de climatiza¢do tudo ar,
com funcionamento a volume de ar constante, existente em unidades de tratamento de ar
(UTA/UTAN), actuando, desenvolvendo e pesquisando as suas falhas, causas e efeitos em
relagdo aos seus componentes constituintes e que podem ter elevadas repercussoes em perdas
energéticas ao longo do seu ciclo de vida util.

Das diversas analises efectuadas, e dos trabalhos desenvolvidos, podemos chegar as
conclusdes que se especificam no capitulo VI:

e Perceber a degradacao dos componentes ao longo do tempo de operagdo, bem como os
diversos tipos de manutencdo implicitos a efectuar, a sua cadéncia e o que pode ser
feito para preservar o maximo desempenho e eficiéncia;

e Compreender o agravamento do consumo de energia associado a degradacdo de
alguns componentes criticos previamente identificados e a sua influéncia nos gastos
energéticos e no indice de eficiéncia energética de um edificio.

O Caso de estudo quantifica a perda de eficiéncia verificada aquando do aumento de
incrustagdes e sujidades, no interior e exterior de baterias de permutadores. Originadas por
estas impurezas, surge a perda de carga ocasionada a passagem do fluido no seu interior e a
perda de transferéncia de calor.

O trabalho desenvolvido permite concluir a elevada importancia dos planos de controlo de
manuten¢do, garantindo assim, a preservacao da eficiéncia do conjunto equipamento/edificio,
aquando da actuagdo atempada no campo da concepgdo, projecto, exploragdo, manutengao e
controlo. Realca-se, assim, a importincia da manuten¢do na fase de comissionamento,
acompanhamento ¢ melhoramento dos sistemas de AVAC e da propria manutengao.
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Abstract

This thesis has been supported by scientific research work in articles and dissertations of
others at the library of Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, as well as other
articles and dissertations published and developed within the energetic field of systems
maintenance HVAC.

Thus, to approach what has been developed towards our case study, essential systems to
climate air have been gathered, working at a permanent constant air volume in treatment air
handling units (AHU's), developing and looking for failures, causes and effects in relation to
its constituent components, which can have immeasurable repercussions on energy losses
over its life time.

Taking, as the starting point, the different analyses made and the developed work, we can
come to the conclusions specified in chapter six:

e We can understand the degradation of the components during the operation time, the
different types of implied maintenance to be performed, their implicit frequency as
well as what can be done to preserve the maximum performance and efficiency.

e We can also comprehend the energy consumption associated with the degradation of
some critical components previously identified, we understand its influence on
energetic wastes and on the level of energetic efficiency of a building.

The case study quantifies the loss of efficiency related to the existence of fouling and dirt
depositions inside and outside batteries of heat exchangers, the obstruction originated by
crossing the inside fluid, pressure loss, loss of heat transfer.

The developed work allows us to conclude the high importance of controlling plans in
maintenance, ensuring thus the preservation of efficiency in the entire HVAC/ building,
equipment when action takes place in time within the conception field, project, exploration,
maintenance and control. For these reason, we enhance the importance of maintenance at the
stage of commissioning, attendance and improvement of HVAC’s systems and maintenance
itself.
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Palavras — Chave

1. AVAC.

2. UTA’s e seus componentes.

3. Manutengao AVAC.

4. Consumos energéticos de sistemas AVAC.

5. Incrustragdes e perda energia em AVAC.
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Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

CAPITULO I - Introducio e enquadramento

1.1 Motivacao

Existe a necessidade de avaliar o consumo actual a nivel energético, bem como a sua
evolucdo nas ultimas décadas, para que seja possivel aprofundar as suas causas, efeitos,
aplicagOes e consequéncias energéticas.

Assim, enquanto que, no final da década de 1980, eram poucos os edificios que
dispunham de meios activos de controlo das condigdes ambientais interiores,
actualmente, verifica-se uma penetragdo muito significativa de equipamentos de
climatizacdo, com um numero ja consideravel de edificios novos a preverem
equipamentos de aquecimento e arrefecimento. Este factor ocorre quer no sector
residencial, com um recurso cada vez maior a equipamentos de ar condicionado,
sobretudo os de pequena dimensao, quer nos edificios de servigos.

Esta alteragdo comportamental tem sido alvo de diversos estudos. Com os dados que dai
advém, passa a existir uma percep¢do real para o controlo do ambiente interior dos
edificios, uma vez que se tem verificado um acréscimo dos consumos de energia neste
sector bastante acima da média nacional.

Consumo por Fonte de Energia Consumo de Energia por Utilizagdo Final

21% 11%

19%

89%

B GAS NATURAL L ) _
lluminacéo B Equipamentos B Aquecimento

ELECTRICIDADE Arrefecimento AQS

Fig. 1 — Consumos energéticos de um edificio modelo [32]

Como se tem verificado, a qualidade térmica, a poupanga de energia e a integracdo no
meio ambiente sdo factores cada vez mais importantes na vida moderna e contribuem
para uma efectiva melhoria da qualidade de vida.

As trocas de calor entre 0 homem e o ambiente que o contorna processam-se, sobretudo,
por condugdo, por conveccdo, por radiacdo e todos os fendmenos adjacentes a estes,
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como a evaporagdo, sendo assim, os factores de ambiente que as influenciam,
fundamentalmente, a temperatura do ar, a temperatura radiante, a humidade relativa e a
velocidade do movimento do ar, que se tornam impreterivelmente factores de estudo.

Nos edificios, a utilizacdo de materiais isolantes ¢ essencial, para que estes correspondam
aos parametros de qualidade, sempre mais exigentes ao nivel de conforto, e se consiga
através desta aplicacdo minorar os gastos energéticos em arrefecimento e aquecimento de
edificios, assim como outros gastos energéticos relativos a pequenos equipamentos de
climatizacgao.

Os equipamentos de climatiza¢do responsaveis pela compensacdo das perdas e ganhos
internos dos edificios sdo também os responsaveis pelos elevados consumos energéticos e
emissoes de CO, para a atmosfera.
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Fig. 2 — Totalidade de gases emitidos na EU em 2006 (Protocolo de Kyoto) [3]

Conclui-se pelo exposto que, nas ultimas décadas se tem assistido a um aumento do
consumo de energia, processo que neste momento ¢ liderado pelos paises emergentes,
nomeadamente a China e a India. Mantendo-se o “business as usual”, as necessidades
energéticas mundiais aumentardo mais de 50% até 2030 [1]. O crescimento do lado da
procura, com o consequente aumento da pressdo sobre o lado da oferta, aliado a uma
diminui¢ao dos stocks é um dos varios factores que tem levado a um aumento dos pregos
do petréleo [2] para niveis proximos dos verificados na sua segunda crise em 1979, e até
muito mais que isso, sendo veja-se os pregos atingidos em 2008: 160£ por barril.

Estes sdo alguns dos motivos que levam a uma crescente consciencializacdo das questdes
energéticas nas sociedades actuais.

O mercado aumentou no consumo de energias renovaveis, durante os Gltimos cinco anos,
devido a Directiva (2001/77/EC).
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Fig. 3 — Desenvolvimento das reservas energéticas primarias [3]

Tal como ocorreu aquando das crises do petroleo de 1973 e 1979, a no¢ao da finitude dos
recursos energéticos fosseis e da sua distribuicdo em dareas politica e militarmente
instdveis ocupa um espago central nas politicas energéticas actuais que, cada vez mais,
preconizam a utilizagdo de recursos energéticos alternativos.

A Unido Europeia estd dependente de combustiveis fosseis em cerca de 79% como
energia primadria, sendo que, aproximadamente, metade desse valor consiste em produtos
derivados do petroleo, tendo a sua maior proveniéncia na Russia.

De acordo com analises realizadas pela Unido Europeia, tal como referido supra, uma
percentagem significativa do aumento de consumo energético estd relacionado com
edificios e habitagoes.
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Fig. 4 — Evolugdo dos precos da energia para consumo doméstico [3]
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A Uniao Europeia publicou, em 4 de Janeiro de 2003, a Directiva n.° 2002/91/CE de 16
de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios, que, entre outros
requisitos, impde aos Estados membros a reducdo dos consumos energéticos nos edificios
novos e reabilitados, impondo, com poucas excepcgdes, a implementagao de todas as
medidas pertinentes com viabilidade técnica e econdmica. Assim se impde a
obrigatoriedade de verificagdo periddica dos consumos reais nos edificios e no ambito da
implementagdo do Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE), em que Portugal

também se encontra, em conformidade com os Decreto-lei n°s 78, 79 € 80 / 2006, de 4 de
Abril.

A reducdo de gastos energéticos e das alteragdes climaticas ¢ um compromisso que todos
temos que assumir, por ser premente a diminuicdo destes consumos e das emissdes de
gases em aproximadamente 20% [3].

Dentro da Unido Europeia, esta politica de desenvolvimento da eficiéncia energética,
divide-se em diversos programas de ac¢do, direccionados para a racionalizacdo
energética. Os Estados membros, internamente, até¢ 2020, terdo que os fazer cumprir,
designadamente, no ambito do sector dos transportes, habitacdo, industria e para o sector

publico, com um estudo de comportamentos, aplicagdo de taxas e incentivos financeiros
[29].
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Fig. 5 — Politica de desenvolvimento energético para a EU [3]

A par das politicas publicas surge a necessidade de actuar na esfera privada a fim de
alcangar os objectivos estabelecidos pela EU. Estes, para que possuam concretizagao,
precisam ver alterada a realidade fisica que se verifica, actualmente, no pais, uma vez que
o estado de mé conservagdo dos equipamentos energéticos € notdrio em todo o territdrio
nacional, sobressaindo o seu abandono e a inexistente ou deficiente manutencao.

Assim, no sector privado, pelos motivos enunciados, parte-se para a dimensionalizagdo
em projecto e simulagdo antes de construido, evitando o sobredimensionado e a tentativa
de colmatacédo de todas as lacunas no Aambito da constru¢do e da sua manutenc¢éo no ““pas
— construido”.
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O plano de ataque consiste em actuar imediatamente nas constru¢des com equipamentos
recentes € novos, inspeccionar e atacar o existente, criando planos de manutencdo e
contratar servigos de manutengdo cumprindo prazos de garantia, incluir uma manutengao
de tipologia ciclica e de auto reformulacdo, medindo, recolhendo dados operacionais,
gerando parametros de medicdo de desempenho dos equipamentos, inserindo uma
qualidade de manutengdo e tentando manter sempre os padrdes originais.

Isto porque, sendo um edificio constituido por elementos ou componentes ai colocados
para dar resposta a uma determinada exigéncia de consumo e estando o comportamento
do mesmo relacionado com o desempenho funcional dos seus componentes, a
implementagdo e integragdo de programas de manutengdo preventiva das instalacdes
técnicas em sistemas integrados de manutengdo ¢ essencial para permitir manter um nivel
elevado do desempenho dessas instalagdes e o prolongamento da sua vida util,
contribuindo, assim, decisivamente para atingir os objectivos europeus nas trés areas
principais:

e Aumento da eficiéncia energética dos edificios;
e Reduciao de emissoes de CO»;
e Garantia de uma elevada qualidade e proteccao do utilizador.

Pode-se recorrer a diversas situagdes para se conseguir atingir essas metas como o
desempenho energético passivo, a redu¢do do consumo de energia eléctrica, o uso de
fontes renovaveis e, finalmente, a utilizacdo de equipamentos de elevada eficiéncia
energética.

E neste contexto que surge o sistema da trilogia da manutengio:

DO
AR INTERIOR

MANUTENCAQC

Fig. 6 — Trilogia energética em AVAC [32]

Os ganhos desta aproximacao sdo muito significativos, tendo-se assistido a divulgagdo
destas metodologias que até agora quase sO eram usadas nas tecnologias do aeroespacial
nos transportes, na saude e nos dominios da industria.
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Para garantir que as actividades de manutencdo sdo as adequadas, hd que analisar as
situacdes de utilizacdo actual e equacionar se h4 sobremanutencdo, submanutencdo, ou se
se focam os meios disponiveis em tarefas ndo essenciais e se deixam menos
acompanhados equipamentos criticos.

A andlise deve ser baseada em informacao objectiva, abrangendo dados de histérico e dos
resultados decorrentes das inspecc¢des efectuadas, suportada por andlise estatistica e
informagao oriunda do conhecimento do pessoal e técnicos da manutencgao.

1.2 Objectivos.

O presente trabalho tem como objectivo avaliar as repercussdes energéticas de sub-
equipamentos existentes em UTA’s e UTAN’s, através da analise da perda de carga e da
evolucdo das incrustacdes por falta de manutengdo casual ou persistente do equipamento
e respectivas consequéncias energéticas.

Neste sentido, alerta-se para a utilidade dos planos de manutengdo adaptando-os ao risco
de falha que se pretende assumir e ao custo do ciclo de vida, uma vez que a falta de
manutengdo acelera a deterioragdo dos equipamentos.

1.3 Estado da Arte

Durante muitos anos, a manutengdo AVAC resumia-se a uma mera manutengao paliativa,
o que prejudicava o normal funcionamento dos equipamentos e a diminui¢cdo do seu
tempo de vida 1til.

Perante isto, impunha-se o surgimento de legislacdo que tornasse obrigatoria e
discriminasse os meios de realizagdo da manutencao dos equipamentos de climatizagao.

Assim sendo, através do Decreto -Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril, foi criado o Sistema
Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE),
instituindo-se um regime que prevé o tratamento integrado de duas componentes
essenciais: minimizar os riscos para a saude publica e potenciar o conforto e a
produtividade.

Paralelamente, através do Decreto -Lei n.° 79/2006 (art.® 19°), e do Decreto-Lei n.°
80/2006, ambos de 4 de Abril, foram aprovados os Regulamentos dos Sistemas
Energéticos e de Climatizagdo nos Edificios (RSECE) e os Regulamentos das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), diplomas que
consubstanciam o quadro legal vigente e que definem os critérios ¢ os requisitos a
observar nas inspecc¢des € manutengdes a realizar no ambito do SCE.
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Posteriormente, a Directiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5
de Abril, relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos servigos energéticos,
instituiu a obrigacdo de os Estados membros publicarem um plano de accdo para a
eficiéncia energética, estabelecendo metas de, pelo menos, 1 % de poupanga de energia
por ano até¢ 2016 [30].

Neste contexto, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008, de 20 de
Maio, foi aprovado o Programa Nacional de Ac¢do para a Eficiéncia Energética
(PNAEE) (2008-2015), que estabelece o «Programa de Eficiéncia Energética no Estado»
como um dos seus eixos principais, a par do Programa Nacional para as Alteracdes
Climaéticas (PNAC) [30].

Um dos desafios mais relevantes para o futuro da manutencdo de sistemas AVAC, que
garantira a eficiéncia energética, passa por assegurar a realizacdo da manuten¢do do
equipamento em determinados pontos fulcrais quer no que se relaciona com os custos
energéticos, uma vez que, a fraca ou inexistente manutencdo criard deficiéncias nos
equipamentos, quer na dispendiosa troca dos equipamentos propriamente ditos quer nas
repercussoes ao nivel da saude dos cidadaos.

Estabelecendo os pardmetros a observar aquando da realizagdo da manutencio
(manutencdo preventiva e preditiva), carregando com estas informagdes bases de dados e
evoluindo ferramentas de software disponiveis no mercado para a gestdo e optimizagdo
da manuten¢do (ja bastante implementadas na actividade industrial), espera-se neste
momento, reduzir e possivelmente, eliminar esses gastos desnecessarios.

1.4 Organizacao da dissertacio

A estrutura deste trabalho ¢ constituida por seis capitulos, referéncias bibliograficas,
conselhos e anexos.

O Capitulo I apresenta uma breve Introducdo ao presente trabalho, objectivos e estado
actual da manutencao AVAC.

No Capitulo I apresenta-se conceitos preliminares, visando a melhor compreensao do
tema ¢ um estudo resumido sobre as bases de manutengao industrial ¢ AVAC, técnicos e
aproximacodes ao regulamento na perspectiva da manutengdo, a importancia do custo de
vida de um equipamento e pesquisa bibliografica sobre o tema.

O Capitulo III dedica-se a introdu¢do do caso de estudo consistindo numa andlise
descritiva do impacto dos componentes na eficiéncia das UTA/UTAN’s, a sua
manutencdo geral e metodologias desenvolvidas.
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No Capitulo IV desenvolve-se o caso de estudo de analise tedrica relativo ao aumento
das incrustagdes nos permutadores de calor das UTA’s/lUTAN’s, bem como as
repercurssdes no consumo energético do circuito hidraulico.

No Capitulo V sera apresentada uma andlise energética partindo do pressuposto de um
conjunto de cendrios de perdas energéticas provocados pelos varios componentes,
referidos nos Capitulos anteriores, implicagdes no indice de eficiéncia energética geral do
edificio.

No Capitulo VI serdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as propostas de
trabalhos futuros.
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CAPITULO II — Manutencio nos sistemas AVAC
2.1 Aspectos gerais

Neste capitulo pretende-se, de forma sucinta, apresentar os principios fundamentais da
manuten¢do AVAC, comparando-os com o contexto da manutencao industrial.

Os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, que deveriam fornecer ar de
qualidade aos espagos interiores confinados, nem sempre cumprem esta fungdo, para a
qual foram concebidos. A causa desse eventual insucesso podera resultar de uma
deficiéncia de projecto, de uma ma instalacdo ou de uma manuten¢do inadequada ou
mesmo ignorada.

Quando isso acontece, os sistemas AVAC tornam-se potenciais fontes de poluigdo,
contrariando assim a finalidade do seu proposito: "Tratar o Ar com Qualidade".

A aplicagdo de uma estratégia de manutencdo adequada ao processo ird minimizar os
riscos de contaminagdo pelas fontes, porque evitar existéncia desta contaminagdo € o seu
objectivo principal.

E igualmente imperativo, que estes sejam correctamente aplicados ¢ ndo relativizar a
poupanca de energia, para ndo influenciar negativamente o equilibrio sustentdvel do meio
ambiente.

Por se tratar de um problema complexo e polémico (pelas diferentes opinides e pelo
desconhecimento de alguma matéria de manutencdo AVAC), serd necessario e
aconselhavel recorrer aos conhecimentos de outras areas pois, SO assim se conseguira
evoluir no que toca a manutengdo e/ou a manutengio de melhoramento. E esta a
estratégia de manutencao a adoptar.

2.2 Evolu¢ao Historica: Manutenc¢ao Industrial versus AVAC

Para uma melhor abordagem e entendimento do assunto, ¢ importante conhecer, ainda
que superficialmente, a historia da manutencgao.

A manutencdo em sistemas AVAC pode assentar nos principios da manutengdo
industrial, dado ser de maquinas que estamos a falar. Esta ¢ uma preocupacio recente,
mas de ordem obrigatéria com a entrada em vigor do Decreto-Lei n® 78/2006 de 4 de
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Abril. A manutencdo apresenta fases distintas ao longo da histéria, de acordo com o grau
de desenvolvimento tecnoldgico e a influéncia de maquinas e equipamentos na economia

das nagdes.

Equipamento Industrial [31]

Até 1914 — Inexisténcia de manutencao;
reparacao de avarias com recurso ao
pessoal da producao.

1914 a 1930 - (consequéncia da 1°
Mundial) A

(correctiva) aparece no organigrama de

Guerra manutencao
empresas, ao nivel de sec¢io.

1940 - (consequéncia da 2* Guerra
Mundial)

preventiva. O organigrama passa a

Aparece a  manutengdo
integrar um Orgdo de supervisdo da
conservagao ao mesmo nivel da produgao
em empresas de maior exigéncia (aviagao
comercial e centrais nucleares).

1970 - O ¢6rgao da engenharia da
manuten¢do assume posicdo destacada,
passando a desenvolver controlos e
analise visando a optimizagdo econdmica
(Gestao).

Actualmente — Dispde de sofisticados
meios de trabalho, chegando a ser o

maior departamento da organizacao.

Equipamento de AVAC [31]

1990 - Nao existiam requisitos térmicos

e de manutenc¢ao na edificacao.

2006 - Novo pacote legislativo (4 de
Abril)

SCE - Dec. Lei 78/2006

RSECE - Dec. Lei 79/2006

RCCTE - Dec. Lei 80/2006

Transpde a Directiva 2002/91/CE para
direito nacional e comecam a
desenvolver-se planos de Manutencao
Preventiva e Preditiva.
Actualmente — Em situagdo de
aplicagdo, estudo e evolucdo de manuais

€ matérias.

10
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2.2.1 Evolu¢ao da Manutencao Industrial

EVOLUG AD DA MANUTENCAD

1950 1960 1970 1920 1990

hanutengdo de Quebra:
Breackdonn hMaintenance

1951 Manuten gdn de Prewengdo
Prevention haintenance

1957 Manutengao por Melhoria:
Corrective hainten ance
|
1950 Prevengao de Manutengao
hdainten ance Prevention

1971
TP M: Total Productive Maintenance

Era da manutengdo baseada

no tempo Era da manutengﬁ-:u bazeadanas
condicd es
coor FIUpo Atividade  Movimento
0" JpFEE Acidente
(1962 [1955) (19550 Zaro
(1973

FCCQ- Cireule do Controle de Qualidade
TmED - Zero Defeito
== K. Jiehu Kanri - Controle Autdnomo

Fig. 7 — Quadro resumo sobre a evolu¢do da manutengao Industrial [31]

Numa Primeira fase de Pré-Revolugao Industrial (Século XVIII):

Nao existiam equipas dedicadas a actividade de manutengao;

O proprio operador (dono da maquina), também era o responsavel pela sua

constru¢ao € manutencao;

A participagdo das maquinas na economia era diminuta, portanto a situacdo nao

causava grandes problemas;

A complexidade das maquinas existentes era pequena, tornando a reparacao

relativamente simples.

Numa segunda fase surgem as primeiras equipas (Século XIX):

Surgem grandes invencgdes: electricidade, maquinas a vapor e motores;

Aumenta a complexidade das maquinas, exigindo-se pessoal especializado para

operagao e consertos;

Passa a exigir-se maior agilidade na reparagdo (economia das nagdes).

Numa terceira fase surge a manutencao correctiva (1900 — 1920):

11
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Na Primeira Guerra Mundial houve grande influéncia das maquinas no poder das
nacoes;

Surge a necessidade de producao em grande escala;

A maquina parada necessita de uma reparacdo rapida para garantir o nivel de
producao;

Surgem nas industrias as equipas de manutencdo correctiva.

Numa quarta fase surge a manutenc¢ao preventiva (1920 — 1950):

A Segunda Guerra Mundial impulsiona a industria aeronautica, que se torna um
factor decisivo para o conflito;

A par dos Avides, que sao maquinas que praticamente ndo admitem defeitos, surge
o conceito de prevengao na manutencao;

Surge a electronica e o primeiro computador: sdo instrumentos que passam a ser
incorporados nas maquinas, auxiliando na operacdo e programagdo da
manutencao.

Numa quinta fase temos a racionalizagdo da manutengao (1950 — 1970):

E apenas na década de 1950 que o termo "manutengio” se consolida na industria,
nos Estados Unidos;

A crise do petroleo traz grandes impactos nos custos de producao;
A Industria torna-se na principal actividade econdmica (riqueza das nagoes);

Os custos de manutengdo precisam ser racionalizados e, por isso, surge a
Engenharia de Manutengao;

A Correcgdo e a Prevencgdo ja ndo sdo suficientes: a manutengdo deve ser feita
com economia.

Em 1951 surge a Manutencao Preventiva;

Em 1954 surge a Manutengao do Sistema Produtivo;

Em 1957, temos a Manutenc¢ao correctiva com incorporagdo de melhorias;
Segue-se a introdugdo da Prevencdo de Manutengdo, em 1960;

Depois, a Engenharia da Fiabilidade, a partir de 1962;

E por fim, a Engenharia Econdmica.

Numa sexta fase temos a manutengao Produtiva Total (1970 — até hoje)

12

Com a globalizagdo incrementa-se o aumento da concorréncia entre as industrias:
“sem ser competitivo ndo ha como sobreviver”;

Hé novas técnicas de controlo de qualidade: produtos de elevado desempenho;
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A Manutengdo torna-se ferramenta essencial para a melhoria da produtividade
através da andlise da causa de falha dos equipamentos;

As industrias japonesas e americanas dao destaque a produtividade, utilizando
ferramentas que integram Producdo e Manuten¢do, melhorando a qualidade dos
produtos e reduzindo os custos de manutengao;

e Aincorporacdo dos conceitos das Ciéncias Comportamentais;

O desenvolvimento da Engenharia de Sistemas;

A logistica e a terotecnologia;

A oficializagcdo do TPM na empresa japonesa Nippon Denso, em 1971.

Até a0 momento, na década de 1990, regista-se:
e A introducdo da Engenharia Mecatronica;

e As empresas comecam a implementar o TPM.

Nas ultimas duas décadas, surge o conceito da era da manuten¢do baseada nas condigdes,
isto €, a partir da manutengdo preditiva, acompanha-se o estado das maquinas, o que
permite prever com antecedéncia a provavel ocorréncia de falha.

Em 2006, com a aprovagdo e publicacdo do Decreto-Lei n° 78/2006, a manutengcdo AVAC
sai, ainda, da terceira fase acima indicada e encara uma atitude positiva, passando pela
reformulacdo de um conjunto de ac¢des que podem ser divididas em ac¢des de inspecgao,
accoes de manutengdo preventiva, accdes de manutengdo correctiva e ac¢des de formagao
de quadros de pessoal técnico, conforme se descreve em pontos seguintes.

2.3 Importancia da manutencio, medidores e indicadores.

Aos problemas tradicionais da manutengdo, vieram juntar-se agora as necessidades de
economia de energia, a conservagdo do meio ambiente, a renovagdo dos equipamentos e
das instalacdes, a fiabilidade, a manutabilidade, a eficiéncia, a optimizagao dos processos,
a sua propria qualidade e a valorizagdo dos seus técnicos.

Sente-se a importancia crescente da manuten¢do como um dos vectores fundamentais da
economia das empresas, do Pais e da Europa, conforme indicado no capitulo I.
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Esgotamento de matérias-primas
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resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA da qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MANUTENCAO manutencao em
Aumento dos custos particular
de manutencao
Sequranca das pessoas, dos Automacao crescente

equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnologico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Fig. 8 — A importancia crescente da Manutengao [33]

Existem trés pontos de vista, segundo os quais, terd de se abordar objectivamente a
manutengao:

e De um ponto de vista humano, como primeiro plano, estd a seguranga, as
condig¢des de trabalho, conforto e proteccao do meio ambiente.

e Do ponto de vista técnico, a disponibilidade, durabilidade e manutibilidade dos
equipamentos.

e Do ponto de vista econdmico, o menor custo de exploragdo, menor custo de falha
e economia energética.

2.4 Técnicas de Manutencio (RCM, TPM e RAM)

2.4.1 RCM - Manutenc¢ao Centrada na Fiabilidade

O RCM (Reliability Centered Maintenance) [34] ¢ um conjunto de procedimentos que se
desenvolvem no sentido de diagnosticar os varios factores que contribuem para a nao

fiabilidade de um equipamento, bem como as medidas a tomar para implementar a sua
fiabilidade .

O RCM representa um processo de decisao logico destinado a estabelecer programas de
Manutencao mais eficientes, nomeadamente preventiva. As técnicas que utiliza tém em
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conta os defeitos e as possibilidades de avaria que podem ter sido introduzidos ou
causados durante a producdo, armazenagem, operacdo e manutengdo dos equipamentos.
Com esta técnica procede-se, ainda, a uma normaliza¢do dos defeitos potencialmente
detectaveis e a constru¢ao das arvores de falhas.

A fim de se poder compreender e desenvolver as varias técnicas utilizadas no RCM,
teremos de dominar conceitos como os de Fiabilidade, Manutibilidade e Disponibilidade.
Abordemos entdo os varios conceitos enunciados, comegando pela Fiabilidade.

2.4.1.1 Fiabilidade

A Fiabilidade de um equipamento define-se como sendo a probabilidade de esse
equipamento exercer as fungdes para que foi projectado, por um periodo de tempo
determinado. Pode concluir-se, portanto, que Fiabilidade serd a capacidade que o
equipamento tem de manter a qualidade do trabalho que executa durante a sua vida util.

Designa-se por TBF “Time Between Failures” (Tempo de Bom Funcionamento), o
intervalo de tempo que decorre entre duas avarias consecutivas num determinado
equipamento, ¢ por MTBF “Mean Time Between Failures” (Tempo Médio de Bom
Funcionamento), o valor médio dos TBF —Tempos de Bom Funcionamento, para o
equipamento em causa. O inverso do MTBF representa também um importante conceito
em Manutencao, a taxa de avarias (7).

O MTBF ¢ um parametro muito importante ao nivel da Fiabilidade, pois representa a
“esperanca matemadtica” das avarias, ou seja, o tempo provavel ao fim do qual o
equipamento avaria, se utilizado nas condi¢cdes nominais [34].

XTBF
MTBF = T (2.1)
N — niimero de avarias verificadas no periodo.

A nogdo de tempo podera ser substituida por outro tipo de unidade de contagem (horas,
quilometros, etc.).

Matematicamente, expressar-se-a a fungdo fiabilidade através da probabilidade do bem
ndo falhar num dado periodo - a probabilidade ¢ fun¢cdo do tempo e representa-se por
R(t). A probabilidade de falha nesse periodo ¢ expressa pela fun¢do F(t) [34], com:

f®) =1-R(@®) (2.2)

Se tivermos a fun¢do densidade de falhas, f(t), com:
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f©) =42 (2.3)

dt

dR(t) _

0 = f® (2.4)
F(t) = [} f(x)dx (2.5

R(t) =1— [ f(x)dx (2.6)

Quando a taxa de avarias € constante, situagdo bastante comum em sistemas reparaveis, a

funcao fiabilidade ¢ expres

sa por uma lei exponencial negativa, R(t)=exp(-At).

Os modelos referentes ao comportamento do material derivam da necessidade de avaliar
os modos de degradacdo dos equipamentos ao longo da sua vida util. Essa degradacao vai

influenciar a evolugdo da

taxa de avarias ao longo do tempo, que € representada pela

conhecida "curva da banheira".

A

equipamento ;/ equipamento

mecanico l’ ~electrénico

avarias aleatdrias l

|

arranque

vida Gtil desgaste t

Fig. 9 — Curva de banheira (Comparagdo equipamento electronico e mecanico) [34]

A curva retratada anteriormente (Fig. 9), ilustra os trés periodos distintos da vida do
equipamento: juventude (arranque), maturidade (vida util) e velhice (desgaste). No
periodo de maturidade, as avarias deverdo ocorrer de forma aleatoria com taxa de avarias

aproximadamente constante.
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A este facto fica associado o custo de ciclo de vida do equipamento que pode ser
traduzido pela seguinte expressao[34]:

CCV = Co + Cip+ Co + Co + Cop + Cpp + Co + C4 - (2.7)

Onde:
Ceci - Custos iniciais (custos de constru¢do civil, tubagens, acessorios).
Cin - Custos de instalacdo e ensaios (arranque ¢ formacao de pessoal).

Ce - Custos energéticos (operagdo do sistema incluindo controlos e quaisquer servigos
auxiliares).

Co - Custos de operagao (mao-de-obra e supervisdo normal do sistema).
Cm - Custos de manutengdo e reparacao (reparagdes previstas e de rotina).
Cpp - Custos de paragens (perda de produgao).

Ca - Custos ambientais.

Cd - Custos de desmontagem e desmantelamento (incluindo a restauracdo ambiental do
local e servicos de destruicao do equipamento).

Actualmente, tem que ter-se em conta que os utilizadores, em muitos casos, ja ndo
observam a primeira fase desta curva. Esta realidade relaciona-se com o facto de muitos
equipamentos chegarem as maos dos utilizadores ja testados e rodados de forma a
eliminar a parte de "mortalidade" inicial. A curva fica, assim, apenas com duas zonas.

Especificacio
- - Desempenho
" i = fiabalidade
Projecto M . Manutibihdade

- Brstemas & apowo

. 1 ;
Realmentagio - - Deteegdo de deficiéneias de Projeto
Continea Instalagie (o - Comtrole de Qualidade
= Manut ibbidade
¥
Arranque | - Deteccio de deficiéncias de Proyeto

Periodo
de Aprendizagem

. = Deteccio de deficséncias de Projeto
Operagio l— - Otimuzacio da manutencio
- Otimizagdo da operagio

4

- Desgaste
Substituicde | . Obsolescéncna
- Fatores econdmucos

Fig. 10 — Estagios da vida til de um equipamento [31]
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2.4.1.2 Manutibilidade

A Manutibilidade define-se como a probabilidade de duracdo de uma reparagdo
correctamente executada.

O TTR - “Time to Repair” (Tempo Total de Reparagdo) — define-se como o intervalo de
tempo entre a detec¢do de uma avaria e 0 momento em que apds reparado retoma o bom
funcionamento.

No conceito de TTR — Tempo Total de Reparacao, incluem-se os seguintes tempos:
e Tempo de espera;
e Tempo gasto na deteccao da avaria;
e Tempo de diagnostico da avaria;
e Tempo de acesso ao componente avariado;
e Tempo de substitui¢do / ou reparagao;
e Tempo de montagem;

e Tempo de controlo e arranque do equipamento.

O MTTR ¢ um parametro muito importante ao nivel da Manutibilidade, pois representa a
“esperanca matematica” do tempo de reparagdo de uma dada avaria, ou seja, o tempo
provavel ao fim do qual essa avaria estara reparada [34].

MTTR === (2.8)

N — niimero de avarias verificadas no periodo
2.4.1.3 Disponibilidade

A partir dos dois parametros (MTBF e MTTR) anteriormente definidos, poderemos
introduzir outro conceito vital para qualquer sistema produtivo: a Disponibilidade.

A Disponibilidade de um equipamento define-se pela probabilidade que um equipamento
tem de assegurar a fun¢do para que foi produzido, num dado instante.

A Disponibilidade exprime-se matematicamente por [34]:

_ MTBF
"~ MTBF+MTTR

(2.9)
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A partir da expressdo anterior concluimos que existem duas formas de aumentar a
Disponibilidade dos equipamentos: uma sera pelo aumento do MTBF, outra serd pela
diminui¢ao do MTTR.

A diminui¢do do MTTR pode alcangar-se através da eliminagdo de algumas das parcelas
que compde o TTR como, desde logo se torna evidente, sera o caso dos tempos de espera
por indisponibilidade de técnicos, equipamentos e ferramentas; o tempo de espera do
fornecimento de pegas, bem como outros tempos improdutivos eventualmente associados
aos outros componentes do TTR. Dentro da andlise da disponibilidade de um
equipamento pode surgir a necessidade de andlise de prioridades, que podera ser
efectuada com o recurso as ferramentas de auxilio - curva A,B,C e diagrama de Pareto.

2.4.2 TPM — Manutencao Produtiva Total

O TPM significa Manutengdo Produtiva Total e ¢ uma nova filosofia de gestdo da
manuten¢do. Surgiu inicialmente no Japao e teve grande expansao a partir dos anos 80,
aplicada essencialmente na maquinaria industrial, podendo ser uma filosofia a seguir na
maquinaria AVAC.

A medida que a robotizacdo e a automatizagdo progridem ter-se-a4 de pensar que sdo as
instalacdes industriais que fazem a qualidade. Das instalagdes ndo s6 depende a qualidade
mas também a producdo, o custo, os atrasos, a seguranca € o ambiente.

O nivel de automatizagdo de algumas das modernas instalagdes sdao por vezes
inimaginaveis. Poder-se-4 pensar a primeira vista que o homem deixou de ser 1til nestas
unidades industriais robotizadas. No entanto, a manutenc¢do destas instalagdes s6 pode ser
realizada por engenheiros e operarios altamente especializados.

A exploragdo eficaz de instalagdes sofisticadas requer uma organizagao especial. Com o
TPM consegue-se essa organizacdo, onde se envolvem todos os participantes da empresa,
desde o director até ao mais modesto operador. A introdu¢do do TPM ¢ extremamente
rentavel.

Sendo o TPM uma técnica também de manutengdo, os resultados obtidos em termos de
ganhos de produtividade podem atingir os 100%. Estes resultados sdo obtidos
exclusivamente a partir de uma diferente filosofia de exploracdo dos equipamentos
existentes, sem recorrer a novos investimentos em equipamentos.

O TPM baseia-se na pratica dos “Zero Defeito”. Logo que este principio ¢ aplicado, a
produtividade das instalagdes e dos colaboradores melhora, o custo de fabrico baixa e os
stocks diminuem.
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Hoje em dia, a competitividade ndo se realiza em termos nacionais, mas sim em termos
globais. E uma necessidade fundamental aumentar a eficiéncia técnica e econdmica das
empresas. Aceitar este desafio quer dizer que se devera ter uma atitude de Melhoramento
Continuo em todas as areas da empresa.

Muitas empresas europeias € também ja muitas empresas nacionais introduziram a ISO
9000 e avangaram na introdu¢do do TPM. A eficiéncia interna de uma empresa, que se
baseia na execucdo correcta das actividades, ¢ medida, de acordo com a filosofia TPM,
através do indicador “Overall Equipment Efficiency” — OEE, ou Eficiéncia Global.

O “Overall Equipment Efficiency” ¢ um indicador do desempenho global, pois relaciona e
associa a disponibilidade, a produtividade e a qualidade.

2.4.3 RAM, gestao da Manutencao

O objectivo definido da metodologia RAM (Reliability, Availability, Manutentability) -
Andlise conjunta de risco, de fiabilidade, disponibilidade e manutibilidade [35]
¢ fundamentar decisdes construtivas, de exploracdo e de manuten¢do, no sentido de
garantir o nivel de risco e de fiabilidade, a um LCC (Life Cicle Cost) — Custo de Ciclo de
Vida — definido.

Embora esta andlise possa ser aplicada em todas as fases do ciclo de vida de um
equipamento, a sua aplicacdo na fase de Projecto ¢ mais facil e simples.

Esta abordagem permite identificar pontos fracos nas diversas fases do ciclo de vida, quer
por via de andlise, durante a fase de concepgdo, quer na fase de exploracdo, por via de
informacao gerada nas inspecgdes e intervengdes de manutengao.

Desta forma, potenciam-se melhorias de desempenho por via de alteragdes a concepgao
ou por modifica¢des nas condi¢gdes de exploracdo, planos de manutencdo e inspeccdes.

A concretizagdo desta abordagem ¢, em geral, suportada por dois instrumentos:

o O Sistema de Gestio de Configuracdo, que permite um controlo eficaz sobre o
cadastro dos itens criticos, desde a fase inicial do projecto, e

o O Plano Logistico Integrado, que constitui uma previsdo, ao longo do ciclo de
vida, de toda a actividade dos sistemas e equipamentos, nomeadamente nas
perspectivas de Manutengao, Qualidade e Exploragao.

20



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

Falhas néo _ .
™ criticas > Manutenl;ao

Correctiva

. FMECA Planeada

Projecto Failure Mode, Effect
and Falhas
Criticality Analysis ¥ criticas —¥

Controlo de

MECANISMO — Condigéo

AVALIACAO
DAS
FALHAS

Manutengao

+——— Reengenharia L | Preventiva

Fig. 11 — Base metodologica da manutengdo RAM (Reliability, Availability, Manutentability) [35]

A metodologia RAM ¢ formada por uma sequéncia de operagdes que se discriminam de
seguida:

Anadalise funcional — Com base numa estruturacdo e hierarquizacdo dos
equipamentos, (sistemas, e subsistemas, etc.) por blocos funcionais, procede-se a
defini¢ao das fungdes do activo e padrdes de desempenho associados ao contexto
de servico pretendido.

Definicao de modos de falha e da respectiva criticidade — FMEA-FMECA
“Failure mode effect and critical analysis”, especificando as formas possiveis
para que o equipamento possa deixar de cumprir as suas fungdes (Modo de falha);
0 que causa cada falha funcional (causa de falha); o que acontece quando cada
uma das falhas ocorre (efeitos da falha), e qual a importancia de cada modo de
falha. Estas podem ser descritas de forma estruturada por Causa, Efeito, Acgao
(Fault Tree Analisys).

Cdlculo da fiabilidade — com base na associagdo de valores de fiabilidade aos
diversos blocos funcionais que traduzem de forma arborescente os equipamentos,
sistemas e subsistemas, obtém-se a Fiabilidade resultante.

Definicido do modelo de manutencdo e respectivos planos — Caracterizar as
tarefas de manutencdo consideradas para atingir os objectivos de desempenho
pretendidos, nomeadamente, as ac¢des de substituicdo, afinacdo ou inspeccao,
bem como limpeza e lubrificagao.
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o Definicao da Disponibilidade Previsional — Verificagdo por via analitica da
adequabilidade do plano de manuten¢do e caracteristicas de fiabilidade a
especificagdo de disponibilidade, com o objectivo de demonstrar que o sistema
pode cumprir as especificagdes de projecto, garantindo a disponibilidade
pretendida.

e Determinacgdo do custo do ciclo de vida dos equipamentos - Calculo do Custo
global do activo considerando o investimento inicial, os custos de manutencdo
devidos a avarias, os decorrentes da implementagdo do plano de manutengdo e
inspec¢do propostos, incluindo mao-de-obra, utilizacdo de suplentes, consumiveis
e servicos; os custos devidos a consumos de energia, custos de operagdo, assim
como os custos decorrentes do Down Time, nomeadamente os associados a
coimas.

A implementagdo destas metodologias exige informacdo e critérios de estruturacio e
hierarquiza¢do de equipamentos que permita uma abordagem coerente.

A partir da metodologia tipica da andlise RAM, ¢ vidvel uma aproximacao analitica a
manuten¢io. E muito mais facil tipificar as intervencdes, as avarias e/ou ocorréncias, que
apods andlise irdo revelar a quantificagdo dos pardmetros assumidos na fase de projecto.
Este ¢ o método mais seguro, porquanto permite cobrir de forma mais efectiva o conjunto
de todas as op¢des possiveis de ocorrer durante a vida util do equipamento.

Se existir um sistema de informagdo para suportar a gestdo de equipamentos, esta
aproximacao ird definir a configuracdo das instalagcdes e sistemas, isto ¢, a disposicdo e
combinagdo dos seus componentes que permitem cumprir as especificagdes operacionais
pretendidas para esse componente, garantindo a existéncia de documentaciao (desenhos,
especificagdes e manuais de operacgdo), os planos de manutengdo, inspeccao, lubrificagdo
e teste.

Com base na abordagem RAMS, serd gerada uma codificagdo e estruturagdo que serad
utilizada para configurar no sistema de informagdo, as instalagdes e equipamentos, de
modo a suportar verificacdes posteriores entre 0s pressupostos tomados na andlise RAM
e o desempenho “red” reportado. O sistema ir-se-a metamorfoseando a medida que for
integrando mais informag¢do, derivando de um sistema de cadastro para um sistema de
gestdo de equipamentos € manutengao.

Po isso, deve centralizar-se a gestdo das intervengdes, integrar a informacgdo técnica e
articular com a gestdo de materiais de armazém, de forma a apurar os custos havidos com
as intervengdes, sejam elas do tipo correctivo, preventivo ou outra.

A aproximagdo RAM ¢ idéntica 8 RCM, mas de ordem mais aprofundada, configurando
no sistema informéatico o Plano de Apoio Logistico Integrado, que engloba:
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e Plano de Exploragao;

e Plano de Manutengao, Plano de Inspeccdo e Plano de Lubrificagao;

e Plano de Aprovisionamento, Gestdo de Pegas de Substituicdo e Consumiveis;

e Plano de Controlo de Fiabilidade;

¢ Plano de Controlo de Eficiéncia da Exploracdo/Manutencao;

e Plano de Formagio.

2.5 Tipos de intervencdo da manutencao

2.5.1 Manutenc¢io planeada e manutencio nao planeada

De acordo com a forma de actuar em relagdo a uma dada avaria ou anomalia, as

intervengdes de manutengdo podem ser, essencialmente, de duas naturezas:

e Manutengdo ndo planeada, no caso em que as avarias ocorrem de forma

subita e imprevisivel;

e Manutengdo planeada, no caso de a degradagao de um dado equipamento
se dar de uma forma progressiva, de que ¢ exemplo um ruido crescente e,
portanto, permitir o planeamento da ac¢ao de manutengdo no momento

mais oportuno.

Neste sentido, a manutengdo nio planeada tera como solu¢do, uma intervengao curativa.
Por sua vez, a manutencdo planeada podera assumir uma intervengdo preventiva ou
correctiva/curativa, sendo certo que a preventiva podera ser sistemdtica ou condicionada,

conceitos que se esclarecem de seguida.

Manutencé&o
[
[ |
Planeada N&o
Planeada
[
[ |
Preventiva Correctival Curativa
Curativa

Sistematica J— Condicionada

Fig. 12 — Diagrama dos tipos de intervenc¢do da manutengéo [34]
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2.5.2 Manutencio curativa ou paliativa e manutencio de melhoria

A manuten¢do curativa ¢ efectuada apds a constatacdo de uma anomalia num
componente, com o objectivo de restabelecer as condigdes que lhe permitam cumprir a
sua missdo. Como ¢ o caso de uma anomalia se verificar de forma subita, interrompendo
o funcionamento do equipamento. Dizemos, neste caso, que ocorreu uma avaria catalitica
e a manutencao tem de intervir de emergéncia.

Quando o restabelecimento das condi¢des de funcionamento s6 € possivel através de
alguma alterag@o ao equipamento ou quando as condi¢des de manutencao, tendo em vista
a melhoria da manutibilidade e/ou da fiabilidade, recomendam que essas alteragdes se
fagam, diz-se que a manutengado ¢ correctiva ou de melhoria.
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Fig. 13 — Processo de funcionamento do sector manuten¢ao OT correctivo [31]

2.5.3 Manutencio preventiva sistematica

As intervengdes de manutengdo preventiva sistematica desencadeiam-se periodicamente,
com base no conhecimento da lei de degradagdo aplicdvel ao caso do componente

particular e de um risco de falha assumido.

Um exemplo tipico de tarefas que sdo efectuadas em regime de manutengdo preventiva
sistematica ¢ o que respeita as operacdes de lubrificagdo. Entre elas contam-se as
mudangas de 6leo para equipamentos de pequeno e médio porte e as chamadas rotinas de

lubrificagao.

As rotinas diarias saem sob a forma de programa, constituido por uma lista organizada
segundo o melhor percurso onde cada linha assinala uma rotina indicando o responsavel
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pelo trabalho. A ordenacdo desta lista tem em consideracdo o melhor itinerario na
instalacdo podendo ainda contemplar a agregacdo ldgica de funcionamento, produtos ou
métodos de lubrificagao.

2.5.4 Manutencio preventiva condicionada

As intervengdes por controlo de condi¢do desencadeiam-se no fim de vida 1til dos
componentes — momento em que ¢ possivel prever, medindo as tendéncias dos
parametros que reflectem a sua degradagdo, através das técnicas de controlo de condigdo,
a taxa de degradagdao do componente até ao eventual colapso/falha.

De acordo com esta filosofia de manutengao, deve proceder-se ao controlo sistematico da
condicdo dos equipamentos através da medi¢do de pardmetros que o caracterizam de
modo a detectar as situagdes em que se ultrapassam os valores de referéncia para os
parametros seleccionados, o que significa estar-se perante uma situacdo de inicio de
avaria.

A detec¢do de anomalias pode ser obtida de varias formas: andlises de vibracdes, de
Termografia, Analise de parametros de rendimento, Inspeccdo visual, Analise ultra-
sonica, contaminantes nos 6leos, ou ainda, de acordo com a natureza das anomalias, por
ultrasonografia, liquidos penetrantes ou outras formas de diagnostico.

A manutencdo condicionada difere da manutencgéo sistematica por se passar da execugio
de uma manutencao de forma sistematica para a execu¢do de um controlo de condi¢do de
forma sistematica, executando-se a manutengdo s6 quando esta se torna necessaria.

2.6 Manutencao aplicada ao sistema AVAC no ambito do SCE

O RSECE [4] veio igualmente definir um conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de
servigos ¢ de habitacdo dotados de sistemas de climatizacdo, os quais, para além dos
aspectos da qualidade da envolvente e da limitacdo dos consumos energéticos, abrangem
também a eficiéncia e manutencdo dos sistemas de climatizacdo dos edificios, obrigando,
igualmente, a realizacdo de auditorias, manutengdes e inspecgdes periddicas aos edificios
de servicos. Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge também com requisitos
que abrangem as taxas de renovagdo do ar interior nos espagos € a concentragdo maxima
dos principais poluentes.

2.6.1 Técnicos responsaveis

Os técnicos previstos no RSECE [4] sdo os técnicos responsaveis pelo funcionamento
(TRF), e os técnicos de instalagdo e manutencao de sistemas de climatizagdao (TIM II e
TIM III) e de Qualidade do Ar Interior — QAI (TQALI).
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O TREF ¢ responsavel pelo bom funcionamento dos sistemas energéticos de climatizagao,
incluindo a sua manutengao, e pela QAI, bem como pela gestdo da respectiva informagao
técnica. Estes técnicos sdo indicados pelo proprietdrio, pelo locatario, ou pelo
usufrutudrio ao organismo responsavel pelo SCE. O proprietario promove a afixa¢do, no
edificio ou frac¢do autdnoma, com caracter de permanéncia, da identificagdo do técnico
responsavel, em local acessivel e bem visivel.

A montagem e a manuten¢do dos sistemas de climatiza¢do e de QAI sdo acompanhadas
por um TIM II, no caso de sistemas até¢ 100 kW, ou por um TIM III, no caso de sistemas
com mais de 100 kW e por um TQAI, ou por um técnico que combine ambas as
valéncias.

Concretamente, os técnicos de instalagdo e manutencao de sistemas de climatizagdo tém,
entre outras, as seguintes intervengoes:

Instalagao/Colocagao do equipamento;
Montagem de redes;

Arranque e recep¢ao da instalagao;
Manutengao preventiva,

Diagnostico e reparagao.

Os técnicos de QAI tém, entre outras, as seguintes intervengdes:

Higienizagdo de sistemas;
Limpeza de condutas;
Recolha de amostras;

Medicao de parametros da QAI;

Higienizagado de torres de arrefecimento e sistemas de humidificagao.

DIPLOMA

CARACTERIZACAO
FUNCIONAL

OBSERVACOES

PERITOS DL 78/2006

Peritagens

A qualificagdo acumulativa em RSECE-
ENERGIA e RSECE-QATI habilita ao
desempenho da fungdo TRF

>100kW = w ppe—s

Coordenagio

= 1 00 kW TRF III DL 79/2006

Coordenagio

>100 KW AN, |-
=100 kW G

Fig. 14 — Técnicos responsaveis pela manutengao [36]
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2.6.2 Concepciao do Plano de Manutencio Preventiva

O Plano de Manutencdo Preventiva [4] deve ser elaborado e mantido permanentemente
actualizado sob a responsabilidade do TRF do edificio, com as qualificagdes e
competéncias acima definidas, devendo constar do mesmo, pelo menos os seguintes
elementos:

Identificagdo completa do edificio e sua localizacao;
Identificacdo e contactos do técnico responsavel,
Identificagdo e contactos do proprietario e, se aplicavel, do locatario;

Descrigdo e caracterizacdo sumaria do edificio e dos respectivos compartimentos
interiores climatizados, com a indicagdo expressa;

Tipo de actividade nele habitualmente desenvolvida;

Do numero médio de utilizadores, distinguindo, se possivel, os permanentes dos
ocasionais;

Area climatizada total;
Poténcia térmica total;

Descrigao detalhada dos procedimentos de manutencdo preventiva dos sistemas
energéticos e da optimizagdo da QAI, em fun¢do dos vérios tipos de equipamentos
e das caracteristicas especificas dos seus componentes ¢ das potenciais fontes
poluentes do ar interior;

Periodicidade das operagdes de manutengdo preventiva e de limpeza;
Nivel de qualificagdo profissional dos técnicos que as devem executar;

Registo das operacdes de manutengdo realizadas, com a indicagdo do técnico ou
técnicos que as realizaram, dos resultados das mesmas e outros eventuais
comentarios pertinentes;

Registo das andlises periddicas da QAI, com indicagdo do técnico ou técnicos que
as realizaram.

Definicdo das grandezas a medir para posterior constitui¢do de um historico do
funcionamento da instalacao;

Livro de registo de ocorréncias;
Esquemas de principio (diagramas) nas centrais;

Informacao de condugdo e planos de contingéncia.

Para além do conteudo obrigatério, sempre que aplicavel, um PMP deverd registar
também os seguintes procedimentos:

Inventario e codificacdo das instalacoes;

Fichas técnicas de equipamentos;
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¢ Fichas de funcionamento dos equipamentos;
e “Familias” de equipamentos;

e Programas especificos de manutengao;

e Planecamento do servico;

e Pedidos de trabalho sistematizados;

e Aperfeigoamento do plano e rotinas;

e Registos tipo (mapas) de consumos energéticos e de funcionamento.

Apo6s implementado um sistema de organizacdo e o seu suporte informatico [41], do tipo
SIGH (Sistemas Integrados de Gestdo Habitacional) ou outros do tipo SIM (Sistema
Integrado de Manuten¢ao), ha, em geral, uma série de passos a percorrer no sentido de
melhorar o desempenho. E conveniente, durante a fase de exploragio, rever os
pressupostos que originaram os planos de manutencao iniciais e equacionar de novo a sua
necessidade e adequagdo. E importante que este processo seja dindmico, por isso, ha que
rever ¢ optimizar os planos de manutengdo adequando-os a realidade de exploragdo e
tendo em conta o desempenho dos equipamentos (fiabilidade medida com base no
historico).

2.6.3 Accoes da manutencio e inspeccoes nos sistemas AVAC

A meta da manutengdo e das inspecgdes tem importancia fulcral na vida dos
equipamentos de AVAC, pois permite:

e Avaliar o estado actual do equipamento ou bem;
e Determinar as causas do seu desgaste;
e Especificar as ac¢des de manutencgdo requeridas;

e Entender o proprio futuro do desgaste.

Hé um amplo conjunto de técnicas de controlo de condicdo de maquinas e equipamentos
com aplicagdo na manutengdo também aqui consideradas importantes, os quais se
destacam no ponto 2.5.4 — Manuteng¢do preventiva condicionada,

Genericamente, os equipamentos de AVAC dividem-se nos seguintes sistemas:

Os Sistemas Primdrios sio equipamentos geradores de calor e frio que, por sua vez,
através de bombas e ventiladores, alimentam um subsistema ou sistema secundario.
Como sistemas primarios podem referir-se:
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e Chiller — Equipamento produtor de frio;

e Bomba de Calor — Equipamento produtor de calor ou ftio;

e C(Caldeira — Equipamento produtor de calor;

e Depositos de Inércia — Equipamento conservador de calor ou frio;

e Torres de arrefecimento.

Os Sistemas Secundarios, também chamados sistemas de distribuicdo ou captagdo de
energia, englobam quer as unidades terminais, como por exemplo, ventiloconvectores e
splits, quer as UTA’s e as UTAN’s, que s3o equipamentos de tratamento de ar novo
destinados primordialmente a fazer a movimentacdo e tratamento térmico e higrométrico
nas instalagdes de aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e ar condicionado, de acordo
com parametros de conforto pré-definidos.

Estes equipamentos necessitam de manutencdo e, inclusive, serdo alvo de analise e
investigacdo neste trabalho.

As metodologias a aplicar em cada um dos casos depende do tipo de equipamento ou
sistemas de climatizagdo, sistemas de aquecimento, chillers e outros sistemas. Como
exemplos, poderemos ter a seguinte abordagem relativamente as caldeiras, sistemas de
aquecimento e de ar condicionado:

Caldeiras:
e Identificacdo da caldeira;
e Recolha de documentacao;
e Verificacdo da existéncia e qualidade do PMP;
e Inspecg¢do visual; Ensaio de funcionamento;
e Equipamentos de medi¢do e controlo;
e Verifica¢do de consumos;

e Avaliagdo do desempenho da caldeira.

Sistemas de aquecimento:

e Preparagdo da inspecgao;

e Identificacdo do sistema de aquecimento;

e Verificacdo da existéncia e qualidade do PMP;
e Verificacao do funcionamento;

e Equipamentos de medicao e controlo;

29



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

e Emissores;

e Controlo de Emissores;

e Distribuigao;

e Producao;

e Dimensionamento do sistema de producao;
e Rendimentos dos subsistemas;

e Sistemas de AQS;

e Relatorio e aconselhamento.

Sistemas de ar condicionado:

e Verificacdo de documentagao;

e Identificacdo dos equipamentos;

e Verificacdo da existéncia e qualidade do PMP;

e Inspecgdo visual;

e Ensaio de funcionamento;

e Verificacao de consumos;

e Avaliagdo do desempenho dos subsistemas e equipamentos;

e Relatorio e aconselhamento.

O maior investimento ¢ nos equipamentos primarios que sdo aqueles que tém uma maior
necessidade de manutengao, permanente e continua.

A manutengdo ndo ¢ complicada mas, face ao grande nimero de equipamentos, torna-se
dispendiosa.

E objecto de analise neste trabalho, avaliar o indice de eficiéncia energética provocada
pela falta de manutengdo especifica nas UTA’s, que serd aprofundada nos proximos
Capitulos.
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CAPITULO III — Efeitos da manutencao nas UTA’s e UTAN’s

3.1 UTA’s e UTAN’s

As Unidades de Tratamento de Ar (UTA’s) e ar Novo (UTAN’s) existem em larga escala
por todo o Pais e sdo cada vez mais utilizadas, sendo de enorme importancia a sua
referéncia neste trabalho, uma vez que, este incidira sobre alguns dos seus componentes e
correspondentes gastos energéticos decorrentes da falta de manutengdo. Assim, pretende-
se integrar o objecto de estudo desta dissertagdo [21].

A UTA mais utilizada e aplicada, nos dias de hoje, ¢ a chamada UTA de duplo fluxo, na
qual, os diferentes sensores e respectiva localizagdo (Fig. 15) permitem um controlo das
condi¢cdes de pressdo, temperatura e higrometria do ar, mantendo o principio de
funcionamento para o qual foram projectados.

R

2D

Fig. 15 - UTA duplo fluxo, localizagdo de sensores e componentes [36].

A UTA ¢ construida com perfis de aluminio extrudido sendo os painéis e as portas de
acesso constituidas por materiais do tipo “sandwich” em chapa e isolamento no seu
interior, observando a norma EN 1886.
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3.2 Principais componentes das UTA’s e UTAN’s

As UTA’s e UTAN’s sdo constituidas por um conjunto de componentes que podem, a

titulo exemplificativo,

identificar-se de acordo com a ilustracdo (Fig. 16) e

correspondente legenda (Tabela 1), apresentada de seguida:

Fig. 16 — Identificacdo dos componentes tipicos existentes em UTA’s [36]

1-Registo monotorizado de ar novo

10-Atenuador actstico de insuflagdo com 20
dB (A) (250 Hz)

2-Sensor de temperatura de ar novo

11-Filtro F9 e pressostato

3-Pré-filtro G4 com S0mm e pressostato de ar novo

12-Bateria de expansao directa

4-Registo motorizado do recuperador e do by-pass do
recuperador

13-Sensor de temperatura de retorno

5-Recuperador de calor de fluxos cruzados

14-Pré-filtro G4 com 50mm e pressostato de
retorno

6-Sensor de temperatura de mistura

15-Atenuador de som de retorno com 20 dB
(A) (250Hz)

7-Registo motorizado de mistura

16-Ventilador Plug-fan de retorno

8-Quadro eléctrico de poténcia e controlo

17-Registo motorizado de exaustdo

9-Ventilador Plug-fan de insuflagado

Opcionais: humificador, filtros de saco no
retorno, e sonda de QAL

Tabela 1 — Lista de componentes tipicos existentes em UTA’s

De entre os componentes enumerados anteriormente (Tabela 1), destacam-se pela sua
importancia, em termos de manuten¢do e que podem prejudicar a eficiéncia da UTA:
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manutengdo para o aumento da perda de carga na UTA ( Fig. 17 e Tabela 2 —
Escolha do grupo de filtragem [36]).

IDA1 IDA 2 IDA 3 IDA 4

ODA1 F3 F8 F7 F6

| 0ODA 2 F7iF9 F& F7 F&
i ODA3 F7/F8 FG6/F8 FB/FT G4/F&
] ODA 4 F7/F9 FG&/F& FB/FT G4/F6
ODA 5 FB/GFIF9 FB/GFIF9 FBIF7 G4/F6

Fig. 17 e Tabela 2 — Escolha do grupo de filtragem [36]

Através das disposicdes consagradas na EN 779, EN 1822, na Eurovent 415 e na
experiéncia pratica [6], consegue obter-se:

e A perda de carga através dos filtros;
e O caudal debitado pelos ventiladores;
e A pressdo estatica dos ventiladores;

e A poténcia eléctrica requerida pelos ventiladores.

O estudo deste componente ¢ objecto de continuagdo de uma experiéncia ja previamente
desenvolvida noutra tese [6].

e Os Registos s3o dispositivos que tém por fungdo controlar e gerir os caudais de ar,
fazendo o seu balanceamento, misturas e correccoes dos mesmos, estando afectos
aos sistemas de tratamento de ar. Para que estas func¢des sejam equilibradas, os
registos modificam as suas posi¢des movendo-se por accdo mecanica, deixando
passar mais ar ou menos ar, conseguindo assim, reduzir o consumo de energia,
quer de aquecimento, quer de arrefecimento e alcancar arrefecimento gratuito —
“Free Cooling” — quando necessario. O seu deficiente funcionamento pode gerar
obstrucdo a passagem do ar provocando uma reducdo no caudal (com
consequéncias na eficiéncia energética) ou velocidade excessiva geradora de
perturbagdes acusticas. Este componente nao serd objecto de andlise nesta tese.

e Os Ventiladores podem ser de acoplamento directo ou indirecto (sendo nesta tese
alvo de andlise no sistema de trac¢do por correias) [6]. Os ventiladores existentes
no mercado sdo cada vez mais eficientes. Actualmente, ¢ possivel encontrar em
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UTA’s ventiladores do tipo plug-fan com motor ECM (controlador electronico)
que facilita a ligagdo directa a sensores, bem como a operagdo através de
actuadores com sinal de 0-10V.

Plug fan

Correia de transmissao — fonte

7

particulas

Fig. 18 — Ventiladores de acoplamento por correia (figura da esquerda); e ventiladores Plug-fun
(figura da direita) — maior economia menor geragio de particulas [36]

Permutador ar/agua (objecto de estudo nesta dissertagdo) e recuperadores ar/ar
(objecto de estudo futuro).

Os permutadores de calor (ar/agua) sdo constituidos por feixes de tubos de cobre
sem costura e alhetas em aluminio [23] [20].

Baseados no mesmo principio de funcionamento dos recuperadores, os
permutadores de calor encontram-se nas UTA’s e UTAN’s com o nome de baterias
de aquecimento e arrefecimento, nos termos das normas EN 307, EN 1048 ¢ EN
1148.

Os sistemas de recuperagdo modernos aproveitam a energia térmica contida no ar
e que pode ser transferida para o ar novo (aquecendo-o0) através de uma troca de
calor ndo misturado, vulgarmente denominados por recuperadores de calor [24].

Fig. 19 — Recuperador de calor [36] Fig. 20 — Exemplo de permutador de calor [36]
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Os humidificadores sao fundamentais para corrigir humidades, sendo também
denominados baterias de humidificacdo. Usam um meio evaporativo que inclui
agua, utiliam um contacto directo com o ar e sdo uma fonte potencial de
contaminagdo, favorecendo o crescimento de organismos microbioldgicos que
afectam a qualidade do ar. S3o absolutamente necessarios cuidados de
manutencdo preventiva (Capitulo II), para evitar a sua dispersdo no ambiente
interno.

A limpeza dos pulverizadores, dos dispositivos de esgoto, drenagem da turbina de
insuflagdo e a limpeza do filtro, sdo tarefas que devem ser obrigatoriamente
incluidas no plano de manutencao [19] [26].

Estes componentes ndo serdo objecto de analise neste trabalho.

Os atenuadores acusticos sdo usados para evitar o ruido e a propagacdo do
mesmo. S3o equipamentos que necessitam de alguma manutengdo,
nomeadamente, nos aspectos da qualidade do ar e da reten¢do de particulas (ndo
serdo objecto de analise).

Os controlos sdo equipamentos de monotorizagdo que vao estar nas UTA’s e
UTAN’s para controlar certos parametros do ar (neste caso concreto, ndo serao
objecto de analise, dado que ndo terem riscos de manutencao nem de deterioragao
na passagem do ar) [14].

Todos os outros equipamentos genéricos como tabuleiros de condensados,
bombas de circulagdo [9], zonas de apoios de ventiladores, estrutura da UTA [21]
(EN 1886), condutas (EN 12097), circuito hidraulico [9] e permutadores de ar
frigorigénio ndo serdo objecto de andlise.

3.3 A manutencao nas UTA’s e UTAN’s

Os problemas de manutencao nas UTA’s e UTAN’s podem ser os mais variados, desde
problemas de deposi¢ao de particulas, quer nas condutas de admissdo de acesso as UTA’s
e UTAN’s, quer nas proprias UTA’s e UTAN’s, quer dentro dos proprios permutadores.

As figuras seguintes (Fig. 21) mostram os efeitos visiveis da falta de manutengao e que
tém infléncia quer do ponto de vista energético, quer do ponto de vista da qualidade do ar
interior.
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Fig. 21 — Imagens do interior de UTA’s, condutas e bateria/permutador [36]

Existem algumas condutas que evidenciam bem a situacdo cadtica da falta de
manutengdo. As figuras seguintes (Fig. 22) mostram o interior de condutas e as
consequéncias da sua falta de manutengao.

—

Fig. 22 — Passaros encontrados dentro de uma conduta de climatizacdo e filtros totalmente colmatados [36]

Estas situagdes, além de serem prejudiciais a nivel economico, também podem trazer
consequéncias ao nivel da satde dos individuos (qualidade do ar interior).

A manutenc¢do deve ser cumprida obrigatoriamente, uma vez que, consiste num conjunto
de acg¢des que permite manter ou restabelecer um bem/equipamento, dentro de um estado
especifico de conservacdo ou assegurar um determinado servigo, conforme foi
apresentado no Capitulo II.
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Nas figuras anteriores (Fig. 21 e Fig. 22) evidencia-se a falta de manutencdo existente
nestes equipamentos.

Por sua vez, as figuras seguintes (Fig. 23) evidenciam o 6ptimo que se pretende atingir,
devendo promover-se o cumprimento dos planos de manutencao em todos os seus pontos,
assim como a atitude tomada inicialmente em projecto, ndo esquecendo a abertura de
acessos para manuten¢do e acessibilidade aos equipamentos, como colocagdo de janelas
de visita nas condutas e a garantia de limpeza com recurso a robds ou outros dispositivos
de limpeza — EN 12097. A manuteng¢do deve, ainda, assegurar essas operagdes a um custo
global optimizado [16].

Fig. 23 — Limpeza com robot e janelas de visita em condutas [36]

3.4 Metodologia desenvolvida [6] e objecto de analise.

Para alguns dos principais equipamentos ja existem metodologias de avaliacdo do efeito
da perda de eficiéncia, quer devido a sua deterioragdo, quer pela falta de manutengao.
Nessas metodologias [6], estabeleceu-se um modelo teodrico-pratico, baseado em
experiéncias, que através de um conjunto de equacdes possibilitaram o estabelecimento
de correlagdes que permitem determinar a degradagao da eficiéncia ao longo do tempo de
funcionamento de equipamentos nos quais ndo exista manutengao.

Os dados fornecidos [6] permitiram a elaboragdo dos graficos que se apresentam de
seguida: graficos de perdas energéticas e de consumos em ventiladores (devido as
correias de acoplamento), e filtros (devido a colmatacao ao longo do tempo).

37



Influéncia da Manutengdo nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

Variaciao do consumo energético do ventilador em funcio da
colmatacao dos filtros
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Grafico 1 — Variag@o do consumo energético do ventilador em fungdo da colmatagdo dos filtros [6]

E possivel, através da unidade de deterioragdo do equipamento € com o tempo de
utilizacao, saber qual a perda de eficiéncia do equipamento e conhecer a sua variacao.

Variaciao do consumo especifico no ventilador devido a
colmatacio dos filtros ao longo do tempo
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Grafico 2 — Variacdo do consumo especifico no ventilador devido a colmatagio dos filtros ao longo do

tempo [6]
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Abreviando-se o trabalho realizado em [6], este incidiu na recolha de dados sobre
situacdes de consumos iniciais relativos a desalinhamentos e deflexdes das correias,
retirando-se valores no decorrer de 45 dias para deflexdes e 90 dias para
desalinhamentos. Esses dados permitem comprovar que existe uma maior deflexdo para
um menor desalinhamento ao longo do tempo.

Os caudais de insuflagdo e de ar novo foram determinados a partir da velocidade do ar e
das areas efectivas, quer da conduta de insuflacdo, quer da grelha de admissdo de ar novo,
através da equagdo (4.1) [6].

Q = vxAx3600 (3.1)

Deflexao correias

Variacao da eficiéncia do ventilador devido ao aumento da
deflexio nas correias

0,765
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Variacao da eficiéncia especifica do
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0,740
0 10 20 30 40 50

Tempo (dias de operacio)

Grafico 3 — Variagao da eficiéncia do ventilador devido ao aumento da deflexdo nas correias ao longo do
tempo [6]

Para o calculo da poténcia transmitida ao ar utilizou-se a seguinte expressio [6]:

p= A‘;*"’ 3.2)

Embora andlogos, foram seleccionados dois graficos que traduzem o trabalho de andlise
desenvolvido na tese anterior [6] e de desenvolvimento nesta tese, no sentido de
encontrar uma recta ou polindmio que traduza, de uma forma geral, a perda de eficiéncia
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destes componentes em relagdo a uma evolugdo percentual. Essa evolucao foi alcangada
de acordo com as leituras retiradas e o seu aumento gradual e percentual, notando-se a
sua linearidade.

Variaciao do consumo do ventilador devido ao aumento da
deflexdo nas correias
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Grafico 4 — Variagao do consumo do ventilador devido ao aumento da deflexdo nas correias ao longo do
tempo [6]

Desalinhamento correias

Variacao da eficiéncia do ventilador devido ao desalinhamento
das correias
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Grafico 5 — Variagao da eficiéncia do ventilador devido ao desalinhamento das correias [6]
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Relativamente ao desalinhamento e aos pontos de amostragem retirados da experiéncia,
procedeu-se do mesmo modo, como anteriormente descrito, obtendo-se o Grafico 6.

Variac¢iao do consumo do ventilador devido ao desalinhamento das
correias

3,5
y = 0,0003x2 + 0,0085x + 0,0173
3 R¥=0,9973
2,5

12 /
,1 /

0,5 /

0 /

0 20 40 60 80 100

(%)

Variac¢io do consumo especifico do ventilador

Tempo (dias de operacio)

Grafico 6 — Variagdo do consumo do ventilador devido ao desalinhamento das correias ao longo do tempo

[6]

Face a quantidade de equipamentos que existem numa UTA/UTAN, enumerados
anteriormente, e tendo em conta a influéncia que esses equipamentos tém no desempenho
e na sua eficiéncia, ¢ objecto de analise deste trabalho, quer na continuagdo de estudos
que ja foram elaborados, quer através do trabalho aqui apresentado, analisar, de forma
detalhada, a contribuicdo desses elementos para a eficiéncia energética nos seguintes
equipamentos: filtros; ventiladores e respectivos sistemas de acondicionamento (Grafico
1 a Grafico 6); continuando este desenvolvimento no Capitulo seguinte, como
permutadores de calor ar/dgua e respectivos circuitos hidraulicos associados,
nomeadamente, aos sistemas de bombagem de 4dgua do circuito primdrio para
permutador; sendo desenvolvido um modelo teérico de andlise do efeito de acumulagao
de sujidade e de incrustragdes nos permutadores.
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CAPITULO IV — Metodologia de avaliacdo do efeito das incrustacoes
nos permutadores de calor das UTA’S.

Seguindo as matérias sugeridas em [6] para andlise e desenvolvimento em trabalhos
futuros, o caso de estudo, aqui em investigacdo, centra-se na analise da evolucdo de uma
metodologia para um componente ou equipamento que tem influéncia directa na
eficiéncia da UTA, na qual esta inserido: “o permutador”.

Os permutadores estdo sujeitos a acumulacdo de sujidades e consequentes incrustagoes,
quer pelo interior (lado da dgua), quer pelo exterior (lado do ar), provocadas pela falta ou
deficiente manutengao.

O ponto de partida serd avaliar todo o sistema de aquecimento que se desencadeia numa
UTA/UTAN, o que podera contribuir para que a transferéncia de calor se deteriore, quais
as consequéncias energéticas dessa deterioragdo e o que podera ser feito para a evitar no
contexto da manutencgao.

PEEMUTADOER/BOMBA

CALDEIR A Duas Perdas de
Eficiéncia

Fig. 24 — Caso de estudo [36]

4.1 Incrustacoes

As incrustagdes sdo deposicdes ou precipitagdes solidas, de natureza alcalina, que
ocorrem nas superficies internas dos permutadores. Provocam reducao na transferéncia de
calor, aumento no consumo de combustivel, aumento da temperatura da superficie dos
metais por sobreaquecimento e eventuais rupturas da estrutura.

Normalmente, com a elevagdo da temperatura ocorre uma maior dissolugcdo das
substancias solidas na agua. Porém existem substancias que apresentam dificil
dissolucdo, e as que, com um aumento da temperatura, se tornam cada vez menos
soluveis, como ¢ o caso do CaSO4 (sulfato de célcio). Outras substancias como o CaCO3
(carbonato de célcio), mesmo aumentando a temperatura conservam a sua solubilidade
quase que inalterada.
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As substancias atras mencionadas sdo as que mais se encontram nas aguas de alimentagao
dos permutadores e, como tal, representam um potencial elevado para o aparecimento de
incrustagoes.

Na parte interna dos permutadores, estes compostos sofrem reac¢des quimicas, tornando-
se insoluveis @ medida que aumenta a concentra¢do da agua. Estes solidos e substincias
cuja solubilidade diminui com o aumento de temperatura aderem a superficie de
aquecimento formando as incrustacdes superficiais. Assim, as principais causas da
existéncia de depdsitos em permutadores sdo:

e Excesso de impurezas presentes na dgua de alimentagao;
e Processo de corrosdo que forma subprodutos que se depositam,;
e Condensado ou vapor contaminados;

e Tratamento quimico aplicado inadequadamente.

Como consequéncia da presenca de incrustagdes podemos citar:
e Sobreaquecimento dos tubos,
e Perda de rendimento,
e Possivel ruptura da tubulacio,
e Maior consumo energético,
e Ataque caustico,
e Fragilidade por hidrogénio,

e Obstrucdo ao fluxo de 4gua.

As incrustacdes no interior das paredes dos tubos, embora sendo um processo mais lento,
sdo também motivo do declinio do desempenho térmico ao longo do tempo. Devem ser
adoptados, uma vez por ano, cuidados de manutengdo especiais que tenham em
consideracdo este aspecto. A verificagdo da estanquecidade do circuito de alimentagdo as
baterias, de pontos de corrosdo e da operacdo das valvulas reguladoras do caudal devem
ser cuidados a observar no plano de {I}Fz};r:ptengéo programada [22].
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Fig. 25 e Fig. 26 Incrustagdes, exteriores e interiores de tubagens de um permutador [40].

Depois de um periodo de operacao, as superficies de transferéncia de calor de uma bateria
podem ficar cobertas por particulas presentes nos escoamentos, por contaminantes que
aderem as superficies himidas no caso das baterias de arrefecimento ou sofrer um
processo de corrosdo resultante da interac¢ao entre os fluidos e o material utilizado na
construgao da bateria.

Fig. 27 e Fig. 28 — Incrustagdes em permutadores e caldeiras [40].

Qualquer deposito nas superficies externas dos tubos actua como isolante térmico e
diminui o coeficiente global de transferéncia de calor [19]. De qualquer forma, o aumento
das incrustagdes representa uma resisténcia adicional ao fluxo de calor e, portanto, um
decréscimo no desempenho do equipamento. O efeito global é geralmente representado
por um factor de incrustacao (Rf) ou resisténcia de incrustacao, que deve ser considerado
juntamente com as outras resisténcias térmicas no coeficiente global de tranferéncia de
calor [25].

O mecanismo de incrustagao das superficies das baterias ¢ muito complexo e ndo existem
técnicas fidveis para a sua previsdo. Quando uma bateria nova ¢ colocada em
funcionamento e nao ¢ efecutada a manutengdo necessaria ao longo do tempo, o seu
rendimento deteriora-se progressivamente em virtude do desenvolvimento da resisténcia
de incrustacdes. A falta de manutencdo e limpeza, quer dos filtros que se encontram a
montante da bateria, quer a falta de limpeza da propria bateria (interior e exterior dos

tubos), estdo entre os factores que afectam directamente a taxa de incrustagdes [22].

O permutador de calor ¢ constituido por feixes de tubos de cobre (material de elevada
condutibilidade térmica) que estdo sempre sujeitos a solicitacdes de elevadas tensdes
mecanicas e corrosdo quimica. Assim sendo, a falta de manutencdo e o seu
prolongamento irdo permitir a acumulagao de sujidades e impurezas, surgindo corrosodes e
incrustacdes limitadoras da transferéncia de calor, ¢ aumentando, desta forma, as perdas
térmicas nas baterias de aquecimento/arrefecimento.
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Embora, muitas vezes, as incrustagdes ndo sejam consideradas importantes no conjunto
das perdas totais da UTA/UTAN, podem, em determinadas condi¢des, tornar-se
penalizantes, particularmente, se a circulagdo de ar ¢ inadequada, isto ¢, se ndo for
igualmente distribuida em toda a superficie de troca, o que faz com que a superficie
funcione menos eficientemente (menor rendimento de transferéncia de calor).

Por outro lado, o ar que passa sobre a bateria, conforme a sua velocidade, influencia o
valor de U (coeficiente global de transferéncia de calor) e a diferenga efectiva média de
temperatura [8].

Com base nos valores de variagdo das velocidades e dos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e de acordo com a Fig. 29 ¢ possivel estimar o efeito das
incrustagdes no desempenho energético desenvolvido na tubagem de um permutador.

A parametrizagdo de todo o processo de calculo resume-se a aplicagdo de expressdes e
correlagdes de F.Taylor, Dittus-Boelter e Churchill-Bernstein, consideragdes de
velocidades, temperaturas, diametros, condi¢des iniciais dos fluidos circundantes ao tubo
de cobre nao alhetado SS302.

Tomando por base o coeficiente de conducao do cobre de (Rw 400 W/m.K), e atribuindo
para uma temperatura interior, lado da 4gua e inicial do fluido (Tm,i 75°C ou 348K),
velocidade de (Vm.i 0,5m/s) com valores para o lado do ar de temperatura (T,0 15°C
288K) e velocidade (Vo 20 m/s), atendendo a Tabela A4 Incropera [8] e Tabela A6
Incropera [8], em anexo, iniciamos a metodologia aqui apresentada, tentando simular as
deposic¢des que acontecem na realidade num permutador de calor.

Esquema tubagem:

Factores de R ™ 0.0004 '"zm\ /— Tubo 85302, ky Ai

Incrustagdo
Ry= 0.0002 m?3W

i
Trmy=75°C

U, =05 mis ‘ﬁ _

L J

l l I ' D,=27 mm Ae
e

Fig. 29 Corte longitudinal da tubagem de cobre [8]

Através da consulta do livro Incropera [8] foram adoptadas as seguintes expressoes
numéricas para simulacdo dos varios cendrios de velocidades de fluidos interiores (i) e
exteriores (0), ao qual o permutador de fluxos cruzados estd exposto. Assumiram-se
condigdes de regime permanente € escoamento interno totalmente desenvolvido.
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Retira-se da tabela A4, em anexos, o valor de viscosidade cinematica e nimero de Prandlt
exterior, relativamente ao fluido ar [8].

Da tabela A6, apresentada em anexos, foi retirada, para as condi¢des propostas do fluido
interior a temperatura de 348K, o valor da resisténcia da agua interior e o respectivo
numero de Prandlt recorrendo a densidade (p) e viscosidade dindmica ().

Calcula-se o Reynolds relativo ao fluido interior (agua) tendo velocidade, didmetro e
viscosidade cinematica, para caracterizar o tipo de escoamento segundo as suas
propriedades termofisicas, através da seguinte expressao:

Di

u_ .
¥ — m.1
ReDi = o 4.1)
Calcula-se o numero de Nusselt relativo ao fluido interior:
Nup; = 0,023Re%8D.i Pri%* (4.2)
Calculo do coeficiente convectivo interior:
_ NUD_iKi w

hy =——= (30 (4.3)

Executam-se os mesmos passos, tal como se efectuou para o fluido interior: célculo de
Reynolds exterior ar. Usando a correlagdo de Churchill Bernstein determina-se a
temperatura da superficie (Ts.0), assumindo-se 315K:

Tmi—To — Ts.o—To

4.4
Rtot Revo ( )
Célculo do Nusselt para o exterior (ar):
—— 0,62Rep/ Pry Rep o \5/81"°
NuD, = 03 + - ==e e [1 + (oo ) ] (4.5)

Coeficiente convectivo exterior:
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_ NuDoko , W

hy = =522 (50

(4.6)

Calculou-se a resisténcia convectiva interior e exterior, o factor de incrustagao interior e
exterior, a resisténcia de conducao do cobre, e aplicou-se a seguinte expressao para retirar
o coeficiente global de transferéncia de calor térmica (W/m2K):

Uoho Rtot = Rev.i + Rf.i + Rw + Rf.o + Rev. o 4.7)

Utilizando as expressdes acima enunciadas e referidas em anexos, calculou-se o
coeficiente global de transferéncia de calor baseado na area exterior de contacto, para as
condi¢gdes iniciais apresentadas. O coeficiente global de transferéncia de calor ¢
apresentado graficamente como fun¢do da velocidade de ar que atravessa o permutador.
Fez-se variar essa velocidade desde os 2,5 m/s até os 30 m/s no exterior (lado do ar) e
desde o0s 0,2 m/s a 1 m/s para o interior (lado da agua). Com estes dados ¢ possivel apurar
os seguintes resultados com os quais foi possivel elaborar o seguinte grafico de estudo

(Grafico 7).

A resisténcia convectiva exterior ¢ cerca de cinquenta vezes inferior a interior [8].
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Grafico 7 - Evolugao do coeficiente de transferéncia de calor com a velocidade dos fluidos.
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A investigacdo prosseguiu em direc¢do a obter uma relagdo que traduzisse o aumento das
espessuras de incrustacdo e das suas velocidades de difusdao da corrosdo ao longo do
tempo, conforme tabela que se segue (Tabela 3).

N Ar industrial Ar marinho Ar rural

(um/ano) (um/ano) (um/ano
Aluminio 0.81 0.71 0.025
Cobre 1.19 1.32 0.58
Chumbo 0.43 1.41 0.48
Zinco 5.13 1.60 0.86
A¢o macigo 13.72 6.35 5.08
Aco Temperado 2.54 3.81 1.27

Tabela 3 - Ambientes e valores de aumento de espessuras (e) e de incrustacao [40].

Para se encontrar a relacdo que traduzisse o aumento das espessuras de incrustacdo e das
suas velocidades de corrosdo ao longo do tempo, fez-se variar a espessura de acumulagao
de depositos exteriores, de acordo com o citado na tabela: ar industrial (Tabela 3). Uma
vez que relativamente a tabela em questdo, estamos perante equipamentos de ambito
industrial, sendo esta uma opc¢ao média, isto permitiu obter a variacao apresentada para as
incrustagdes tal como se pode visualizar no Grafico 8.

Valor do coeficiente global afectado do aumento de incrustagoes
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Aumento de incrustacdes interiores e exteriores (mm/ano)

Grafico 8 - Valor do coeficiente global afectado do aumento de incrustagoes
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Desta forma, e conjugando os dados anteriores, opta-se por atribuir uma condutibilidade
média (Tabela 7) destas acumulacdes, escolhendo como exemplo, a deposicao de sulfato
de célcio, uma vez que ¢ a mais comum nos permutadores.

TIPO DE DEPOSICAO Condutibilidade
Silicato de sodio e aluminio 0.2 -0.4 WmK
Milk Componentes 0.5-0.7 WmK
Hematite (depdsito de caldeira) 0.6 W/mK
Biofilme 0.7 W/mK
Sulfato de célcio (deposito) 0.8 -2.2 W/mK
Calcario ou calcite (deposito caldeira) 0.9 WmK
Serpentina 1.0 W/mK
Gesso 1.3 W/mK
Sulfato de calcio 2.3 W/mK
Fosfato de magnésio 2.3 W/mK
Fosfato de calcio 2.6 W/mK
Carbonato de célcio 2.9 W/mK
Oxido de ferro magnetita 2.9 W/mK

Tabela 4 — Coeficiente de condutibilidade térmica (A) de incrustacdes tipicas [37], [38], [39]

O aumento do coeficiente térmico foi calculado de acordo com o equipamento utilizado e
recorrendo-se & média do coeficiente térmico do deposito na serpentina (Tabela 4),
atribuindo-se para o interior da tubagem 1,3W/m.k e para o exterior 0,9W/m.K. Esta
atribuicdo deve-se apenas ao facto de, no exterior, e apds algum tempo de utilizagdo do
equipamento, o aumento de incrustagao ser superior cerca de dez vezes mais do que o que
surge no interior. No entanto, também deverd ter-se em conta que nas reacgdes de
corrosao em meio aquoso, um acréscimo de temperatura de 30°C decuplica uma reacc¢ao
de corrosdo, enquanto que uma diferenca de 20° C, duplica a mesma reacgdo de
corrosao[39][40].

Assim, conjugando estas duas tabelas e de acordo com a taxa de evolugdo das
incrustacdes exteriores e interiores, anteriormente analisadas, conseguem formular-se os
graficos apresentados de seguida (Grafico 9 e Grafico 10).
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Perda de poténcia calorifica do permutador ao longo do tempo
devido a incrustacoes
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Grafico 9 — Perda de poténcia calorifica do permutador ao longo do tempo devido a incrustagdes.

Diminui¢ao do coeficiente de transferéncia de calor ao longo do
tempo devido ao aumento das incrustacoes
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Grafico 10 — Diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor ao longo do tempo devido ao aumento das
incrustagoes.

Comparando os dois gréaficos anteriormente apresentados (Grafico 9 e Grafico 10),
verifica-se que a perda de poténcia segue o correspondente aumento das incrustacdes nas
tubagens, uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor afecta directamente a
condutibilidade térmica e o poder da transferéncia de calor , adulterando as propriedades
do material constituinte de um permutador.
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Com a diminuicdo do diametro das tubagens, diminuem os custos de aquisi¢do de
tubagens e acessorios da instalacdo [33], mas aumentam os custos da instalacdo da
bomba e de operagdo como consequéncia do aumento das perdas de carga. Desta situagao
resulta a necessidade de instalar motores com maior poténcia, aumentando os custos de
energia eléctrica, o que, por sua vez, aumenta os custos de operacdo em consequéncia do
maior consumo energético devido ao aumento de perdas por atrito [9].

Aumento de velocidade do fluido em
relagdo a diminuicdo da sec¢do do tubo

0,580
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Grafico 11 — Aumento de velocidade interior do fluido em relagdo a diminui¢ao da sec¢do do tubo.

4.2 Circuito hidraulico

A poténcia requisitada para a bomba circuladora determina-se através da perda de carga
imposta na conduta, sendo que esta perda de carga (perda de energia) que flui no circuito
hidraulico depende do didmetro da tubulag¢do, do caudal, ou mais especificamente, da
velocidade de escoamento. Esta também dependente da rugosidade interna do tubo,
portanto, do material constituinte do tubo (ago, PVC, cobre,etc) e do comprimento da

tubagem.
E 3
A
—D dizmetro |- drea -
velocidade A
> ’

Fig. 30 — Relagdo caudal, velocidade € didmetro de uma tubagem
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No presente estudo atribuiu-se um caudal constante a bomba circuladora para verificar o
aumento da velocidade da 4gua no interior da tubagem (Grafico 11), em relagdo a
diminui¢do da area atacada pelas inscrustagdes.

Assim, e como importa manter o caudal de circulagdo ou at¢é mesmo aumenta-lo para
fazer face a diminui¢do da transferéncia de calor na bateria do permutador, condiciona-se
a bomba circuladora tanto no aquecimento como no arrefecimento. Esta terd de suportar
uma maior perda de carga, acrescida de uma maior solicitacdo pedida pelo circuito
secundario.

Recorrendo as expressdes apresentadas de seguida, obtemos o grafico da solicitagdo
imposta & bomba apenas para vencer a perda de carga, ndo contemplando a solicitagdo
que se poderd fazer ao sistema primario na compensagdo para aquecimento e/ou
arrefecimento extra, nem as perdas por atrito derivadas do aumento das incrustacdes.

Este aquecimento e arrefecimento extra deteriora a bomba e todo o circuito hidraulico
subjacente devido as diferengas térmicas de compensagdo, o que para este caso devera
entrar no custo do ciclo de vida da bomba. O aumento de incrustagdes ja se encontra
implicito neste célculo.

Assim, recorreu-se ao calculo do nimero de Reynolds para encontrar o regime em que se
esta a trabalhar (relagdo entre velocidade, didmetro da tubagem e viscosidade cinematica
do fluido) [8].

Célculo do factor de resisténcia ou factor Darcy-Weisbach (Diagrama de Moody):

£=0,3164(Re)** (4.9)

Calculo da perda de carga a vencer:

f.p.L.V?

Célculo da Poténcia necessaria para a bomba vencer essa perda de carga:
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paar) = L XEOXHO 4 17y

Ne X Mm

Todo este calculo é quantificado nos graficos seguintes.
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Grafico 12 — Evolugéo da poténcia necessaria na bomba circuladora para manter o caudal inicial

Ao manter-se o caudal constante na instalagdo hidraulica, com o aumento das
incrustagdes e depdsitos de sujidades, ter-se-4 de aumentar a rotacdo da bomba na
existéncia dessa possibilidade, desequilibrando o sistema da bomba/instalagdo e ndo
garantindo o ponto de funcionamento. Este assunto serd focado no final deste Capitulo,
como sugestao de melhoria.
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Variacido do consumo energético no circuito hidraulico
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Grafico 13 — Variagdo do consumo energético no circuito hidraulico.

Pela andlise do grafico consegue concluir-se que devemos intervir, em termos de
manutengdo, como limite méaximo, a partir do quinto ano de funcionamento, no intuito de
corrigir a evolugdo de degradagdo exponencial.

Seguem-se algumas opgdes a tomar para correc¢ao das anomalias detectadas.

a) Limpeza dos permutadores (ver anexos)

e Uso de inibidores de corrosio;

e Aplicacio Indice de Langelier;

e Inibidores de incrustacao;

e Inibidores de incrustagao / Floculantes;
e Inibidores de incrustacao / Dispersantes;
e Inibidores de incrustagdo / Quelatos;

e Inibidores de incrustacdo / Fosfonatos;

e Fungos, algas e bactérias.
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b) Substituicio de Bombas

Uma bomba circuladora com sistema de auto regulacdo pode ser utilizada em situacdes
de substituicdo em edificios existentes onde se sabe que ira ser utilizada regulacdo
proporcional de pressdo: estima-se que em 80% dos casos sera utilizavel.

Nas figuras que se seguem, mostra-se a sua mais-valia, ja que, ao instalar este tipo de
sistemas, estara a poupar-se mais 6,5% de energia do que no modo de pressdo
proporcional (Colocagdo de bombas de velocidade variavel e auto controlada) [9].
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Curva Standard da pressido
proporcional (6metros)

\ 7

Fig. 31 — Bombas circuladoras e curvas de tecnologia existente [9]

Este sistema permite poupar energia e reduzir custos para o utilizador, eliminando
problemas no arranque do equipamento e protegendo o ambiente.

Assim, nos capitulos III e IV foi analisado o impacto de componentes na eficiéncia da
UTA/UTAN. No capitulo V serd apresentada uma andlise energética pressupondo um
conjunto de cendrios, terminando com uma quantificacdo de variagdo do indice de
eficiéncia energética relativo a gastos energéticos dispendidos pela bomba.
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CAPITULO V - Analise de caso pratico relativo ao impacto da

manutencio na eficiéncia global das UTA’s

5.1 Aplicacdo da metodologia

Neste Capitulo serd apresentado um conjunto de casos praticos aos quais se aplicara a
metodologia apresentada nos Capitulos III e IV, conforme referido no final do Capitulo
IV.

Este estudo ira debrugar-se sobre uma comparacao: entre o primeiro ¢ o décimo ano de
funcionamento da UTA/UTAN, admitindo que ¢ ou ndo feita manutengdo nos filtros
durante 90 dias de analise. Surgem, por isso, acumulacao de impurezas de acordo com o
esperado no modelo, bem como perdas associadas as folgas das correias (deflexdo e
desalinhamento), perdas associadas as incrusta¢des, aumento de pressdo de descarga e
reducdo dos caudais do efeito da sujidade no circuito hidraulico [6].

Nos proximos graficos sera mostrada essa andlise baseada nas curvas e equagdes obtidas,
no sentido de realizarmos uma aproximacao e leitura generalista do que podera acontecer
com o evoluir dos anos.

Assim, sdo avaliadas no primeiro trimestre do primeiro ano de funcionamento, as perdas
totais decorrentes de funcionamento da UTA/UTAN, atingindo facilmente 21% de perda
de eficiéncia no conjunto dos componentes, conforme grafico que se apresenta, no qual
nao existe manutengao (Grafico 14).

Perda de eficiéncia, nao existindo manutencio no 1° trimestre e
no 1° ano de funcionamento da UTA

25

20 A

15 / —&— Filtro
/// == Deflexdo
10 Desalinhamento
M == Permutador
5

== Conjunto

Perda de eficiéncia (em %)

0 y x A /N 1

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias de operacio)

Grafico 14 — Perda de eficiéncia, ndo existindo manuten¢io no 1° trimestre ¢ no 1° ano de funcionamento
da UTA/UTAN no seu conjunto.
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Pela leitura deste grafico podemos concluir que no primeiro ano em analise, o elemento
que mais interessa corrigir em termos de manutencao sera o filtro, dado ser o que mais
influencia a perda energética global da UTA/UTAN. Desta forma a periodicidade de
manutengdo deve efectuar-se de 45 em 45 dias, antes de atingir perdas energéticas de
10%. Relativamente aos outros componentes, o conjunto deflexao e desalinhamento (e na
existéncia deste tipo de acoplamento por correias), devem ser corrigidos até ao final do 3°
trimestre.

Considerando que a manutengao ¢ efectuada com a periodicidade de 45 dias para o grupo
de filtragem e 60 dias em relagdo a correccdo da deflexdo e do desalinhamento das
correias do ventilador, ndo contabilizando o permutador por ter perdas diminutas neste
periodo, nem o tempo de vida util do equipamento, obteriamos uma perda de eficiéncia
de 9%, o que significa que se estaria a poupar 12% na eficiéncia energética com a
aplicacdo de rotinas de manuten¢ao, nos primeiros 90 dias do primeiro ano.

Perda de eficiéncia, existindo manutenc¢ao no 1° trimestre do 1°
ano de funcionamento da UTA/UTAN

10

9

8
X 7
g
= —&—Filtro
= 5
< —f—Deflexdo
£ 4
o Desalinhamento
s 3
ki == Permutador
1 )
& 2 === Conjunto

1

Tempo (dias de operacio)

Grafico 15 - Perda de eficiéncia, existindo manutengdo no 1° trimestre do 1° ano de funcionamento da
UTA/UTAN
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De seguida, ¢ avaliado o primeiro trimestre do décimo ano de funcionamento, cujas
perdas de eficiéncia totais decorrentes de operagao, atingem facilmente 34% no conjunto
dos componentes, conforme grafico que se apresenta (Grafico 16), sem existéncia de
manuten¢do geral nesse trimestre, mas considerando que foi feita manuten¢do nos filtros
e correias ao longo de todo o periodo anterior.

Podemos verificar que o permutador ja comega a ter um determinado peso na eficiéncia
energética global.

Perda de eficiéncia, nio existindo manutencio no permutador, 4°
trimestre do 10° ano de funcionamento da UTA/UTAN
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Grafico 16 - Perda de eficiéncia, ndo existindo manuten¢do no permutador, 4° trimestre ¢ 10° ano de
funcionamento da UTA/UTAN

Considerando que ¢ efectuada manutengao no permutador a partir do 5° ano de operagao,
acompanhada com a manutencdo dos filtros, ventilador (deflexdo e desalinhamento),
conclui-se, pela leitura dos graficos, que se pode poupar no final dos 10 anos cerca de
24,33% de gastos energéticos, quando comparado com o estudo efectuado anteriormente,
onde se considera que ¢ efectuada a manutencao de todos os componentes (Grafico 17 e
Grafico 15).
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Perda de eficiéncia, com manutencio, 4° trimestre no 10° ano de
funcionamento da UTA/UTAN
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Grafico 17 - Perda de eficiéncia, com manutengdo, 4° trimestre no 10° ano de funcionamento da
UTA/UTAN

5.2 Exemplo de aplicacio e de medicio da variacio do indice de
Eficiéncia Energética devido aos gastos energéticos provocados pela

bomba circuladora

De acordo com a perda de carga da tubagem, assim a bomba circuladora necessitara
também de um maior esfor¢o ou poténcia para vencé-la. Esta experiéncia de aplicagdo
tenta traduzir como uma sé bomba circuladora consegue, durante um periodo de dez anos
de funcionamento, influenciar a classifica¢do energética do edificio na qual esta inserida.

Para tal, escolheu-se o ano inicial de funcionamento, um ano intermédio € o décimo ano.
No primeiro ano, a bomba, em valores nominais, consome 468 W. Passados 6 anos, a
bomba, apresenta valores nominais de consumo de 476 W. Ao fim de 10 anos a bomba
consumira valores nominais minimos de 613 W, conforme Grafico 18.
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Poténcia dispendida na bomba circuladora (W)
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Grafico 18 — Poténcia dispendida pela bomba circuladora

Para exemplo de aplicacdo escolheu-se um edificio onde estd instalado um clube
desportivo com piscina, situado na zona centro. Existem necessidades energéticas de
aquecimento e de arrefecimento, e o edificio contempla uma classificagdo energética de
classe A.

Neste edificio encontra-se a UTA em analise, que segue os modelos apresentados
anteriormente, em relacao a filtros e correias. O ventilador usado foi um ventilador
centrifugo, com pas inclinadas para a frente, de baixa rotacao, accionado através de um
conjunto de 4 correias em “V” por um motor de indugdo trifdsico, com as seguintes
caracteristicas nominais: Poténcia nominal — 15 kW; Uc = 380; V — 32 A; N = 1450 rpm;
Cos ¢ =0,82.

A UTA inclui dois permutadores ar/dgua, um com bateria de aquecimento, outro com
bateria de arrefecimento, ¢ um conjunto de dampers, cuja instalacdo foi feita em 2009.
Estes dados constituem o caso pratico cujo valor energético vai ser calculado segundo a
metodologia presente no RSECE.

Neste exemplo admite-se que o sistema tem uma determinada poténcia e um determinado
caudal para combater as cargas térmicas do edificio, sendo que, hipotecticamente, para
aquecimento necessita de uma poténcia de 41038 kWh/ano, para uma necessidade de
arrefecimento de 28722 kWh/ano e de uma poténcia de ventilagdo de 10376 kWh/ano.
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Clubes desportives com piscina

Perfis variaveis de acordo com os valores das tabelas

Densidades

Ocupagio ?mz."()cupantc

Huminacio

Equipamento I Wim’

Perfis Constantes

Densidade N.“ Horas funcionamento

lluminagio Exterior | - 5400

Fig. 32 e Fig. 33 — Perfis de densidade do edificio [4]
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% de Ocupacio

horas Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Oh as 1h 0 0 0
1h as 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3hasdh 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 o
6h as Th 0 0 0
Thas 8h 25 25 0
Bhas9h 75 75 0
9h as 10h 75 75 0
10hasIlh 100 100 0
11has 12h 100 100 0
12has 13h 100 100 0
13h as 14h 100 100 0
14h as 15h 100 100 0
15h as 16h 100 100 0
l6has 17h 100 100 0
17has 18h 100 100 0
18h as 19%h 100 100 o
19h as 20h 100 100 o
20has2lh 50 50 0
2lhas22h 0 0 0
2Zhas23h 0 1] 0
23h as24h 0 0 0

Y de luminagio

horas Segunda a Sexta Séibados Domingos e Feriados
Ohas 1h 0 0 0
1hasZh 0 0 0
Zh as 3h 0 0 0
3has4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6has Th 0 0 0
Th as 8h 15 15 0
Bhas 9h 40 40 0
Yh as 10h 45 45 0
10has 11h 45 45 0
11has 12h 45 45 0
12has 13h 35 33 0
13has 14h 70 70 0
14has 15h 80 20 0
15has 16h 90 G0 0
16has 17h 95 95 0
17has 18h 100 100 0
18h as 19h 50 50 0
45 45 0
45 45 0
30 30 0
0 0 0
23h as 24h 0 0 0

% de equipamento

horas Sepunda a Sexta Sdbados Domingos ¢ Feriados
Oh as 1h 0 0 0
1has 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3has 4h 0 0 0
4h as Sh 0 0 0
5h as 6h 0 [] 0
6has Th 0 0 0
Th as 8h 15 15 0
Bhas?h 40 40 0
Oh as 10k 45 45 0
10has 11h 45 45 0
11has 12h 45 45 0
12h as 13h 33 33 0
13h as 14h 70 70 0
14h as 15h 80 80 0
15h as 16h 90 90 0
l6has 17Th 95 95 0
17h as 18h 100 100 0
18h as 19h 50 50 0
10h as 20h 45 45 0
20h as 21h 45 45 0
21has 22h 30 30 0
:?h as 23h 0 0 ]
23h as 24h 0 1] 0

Fig. 34, Fig. 35 e Fig. 36 — Tabelas de perfis de utilizagdo do edificio [4]
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Fig. 37, Fig. 38 e Fig. 39 — Grafico de perfis de utilizacdo do edificio [4]

Neste caso, atribuiu-se uma area ao edificio de 1000m2 e gastos de iluminagdo de 9,375
kW, isto para distribuir o gasto energético pela area e conseguir obter o IEE (indice de
Eficiéncia Energética do edificio). A Unica varidvel que vai ser alterada serd a dos
equipamentos, uma vez que, esta respeita a energia dispendida pela bomba circuladora e ¢
a que aqui interessa contabilizar.

Salas | Area (m2) Equipam (w) | Ilumin (w)
1 1000 468 9375
Total 1000 468 9375

Tabela 5- Tabela de valores de gastos energéticos com bomba circuladora, primeiro ano (468w).
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Para analisarmos os valores de gastos relativos a um ano, sera necessario contabilizar a
poténcia relativa a equipamentos recorrendo aos perfis de utilizagdo, nos quais, de acordo
com o funcionamento do edificio, semanal e fins-de-semana, se obtém uma poténcia de
2014 kWh/ano (Fig. 34 a Fig. 39).

Equipamento Dias/semana Semanas/ano | kWh/ano| Total
Semana 6 5 52 1673 2014
Fim semana 3 2 52 341 | kWh/ano

Tabela 6 — Consumo de poténcia anual do edificio, segundo perfis de utilizacao.

Essa energia que ¢ dispendida anualmente pela bomba circuladora — 2014 kWh/ano —
(Tabela 6) tera que ser distribuida pela area util do edificio (Tabela 7).

Unidade |Equipamento
W/m’ 15
kWh/ano 2014
kWh/m’.ano 2,01

Tabela 7 — Valores para equipamento em kWh/m®.ano

Assim, este valor de 2014 kWh/m2.ano ¢ afectado pelos factores de conversao para
energia primaria, neste caso energia eléctrica, cujo factor de conversao ¢ 0,29 kgep/kWh
(Tabela 8).

Factores de conversao de energia primaria:
0,29 | kgep/kWh
0,086 | kgep/kWh

Tabela 8 — Factores de conversao para energia primaria.

Electricidade Fpu

Gas Natural Fpu

O valor relativo aos gastos energéticos inerentes ao equipamento ¢ de 0,6 kgep/m2.ano.

Ap6s verificagdo do limite méximo referencial regulamentar [4], calculou-se o IEE de
referéncia para o Edificio em andlise, conforme Tabela 9, ficando a saber-se que ndo
podera exceder um valor limite de 25 kgep/m®.ano.
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Aguecimento +

Arrefecimento Sé aquecimento

IEE Ref S IEE Ref S
Hipermercados 110 58 93 49
Vendas por Grosso 35 18 27 13
Supermercados 70 30 55 23
Centros Comerciais 95 60 58 36
Pequenas lojas 35 26 3 21
Discotecas 40 17 17 7
Bi & Clubes Sociais 15 11 14 10
Clubes desportivos ¢/ piscina 25 17 17 14
Clubes desportivos s/ piscina 20 16 17 14 |
Escrilérios 35 15 30 2 ||

Tabela 9 — Valores de IEE de Ref* e S regulamentares [4].

O indice de eficiéncia energética €, assim, afectado pelas poténcias de consumo para
aquecimento e arrefecimento, e ¢ corrigido de acordo com a localizagdo geografica do
edificio (Tabela 10). E afectado ainda pelas poténcias de consumo dos equipamentos,
pela poténcia dispendida em iluminacdo e ventilacdo e pelo indice de ocupagdo. Com
todos estes factores obtem-se um valor final para indice de eficiéncia energética
nominaldo edificio de 16 kgep/m®.ano [4], (Tabela 8 a Tabela 11) ¢ expressdes (5.1 a

5.3).

IEEi = (Qac/ 1) * Fci * Fpu + (Qvent * 0.5) * Fci * Fpu (kgep/m2.ano) (5.1)

IEEv = (Qarr/ n) * Fev * Fpu + (Qvent * 0.5) * Fcv * Fpu (kgep/m2.ano) (5.2)

IEEo = (Qilum) * Fpu + (Qequip) * Fpu + (Qocup) * Fpu (kgep/m2.ano) (5.3)

Eficiéncia dos equipamentos:

Factores de correcc¢ao climatica:

Caldeira

0,87

FCi

0,37

Chiller

2,5

Fviou Fev

0,89

Tabela 10 — (Esq.) Correcgdo equipamentos eficiéncias de climatizagdo; (Dir.) Correcgdo geografica do

edificio
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kgep/m2ano Edificio
IEEi 2,0
Aquec. 1,5
Aquecimento  41.038 kWh/ano Vent. 0,6
Arrefecimento  28.722 kWh/ano IEEv 6,7
Ventilagdo  10.376 kWh/ano Arref. 5,3
Vent. 1,3
IEEo 7,6
Ium. 7,0
Equipam. 0,6
Ocup.
IEE 16
IEEref. 25

Tabela 11 — Dados atribuidos de arrefecimento, aquecimento ¢ ventilagdo para o edificio. [4]

A determinacdo da classe energética é parametrizada de acordo com a tabela apresentada
(Tabela 12) recorrendo ao indice de eficiéncia energética referencial e nominal
previamente calculado, sendo que a classe a atribuir se encontra numa escala de 9 classes
possiveis. O edificio, por ser de utilizagdo nova, devera estar compreendido nas escalas
entre A+ a B-, nunca numa escala inferior.

E.ucegjggca Condigfio a verificar
A+ [EE_ < IEE_ __-075XS
IEEMM‘_DE -075 X8 < IEEm = IEEmﬁmDE -050 X S
B |IEE_, -050XS < [EE_ < IEE___-025XS
B- IEE __-025XS < IEE = IEE
C IEE =< IEE = IEE + 050X S5
refnoves nom refnoves

D IEE  T050XSs < EE = IEE ,FLOOXS

ref nove: nom ref nove:

IEE +100XS < IEE_ = IEE +150XS

refnove: nom refnove:

IEE +150XS8 < IEE_ = IEE +200XS

refnove: nom refnove:

G IEE +200XS < [EE
s putuail

ref noves

Tabela 12 — Tabela de calculo do indice de Eficiéncia Energética para classificagdo do edificio [36]
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De acordo com a Tabela 12, conclui-se que, para a poténcia de consumo da bomba
circuladora de 468W, a classe de eficiéncia energética relativa ao edificio seria de A,
segundo os dados fornecidos pela Tabela 13 e céalculo efectuado segundo a Tabela 12.

Classe IEEnom

IEEnom= 16,33 energética [ (Kgep/m2.ano)

IEEref= 25,00 A+ 16,33 <= 12,25

S= 17 A 12,25 < 16,33 = 16,50
B 16,50 < 16,33 <= 20,75
B- 20,75 < 16,33 <= 25,00

Tabela 13 — Classificagdo energética do edificio para os gastos de 468 W no equipamento.

Ap6s seis anos de funcionamento, executaram-se os mesmos calculos em que, apds este
periodo de trabalho, a bomba circuladora estaria a consumir energeticamente 476 W de
poténcia, mantendo a classe energética inicial A (Tabela 14).

Classe IEEnom

IEEnom= 16,34 energética [ (Kgep/m2.ano)

IEEref= 25,00 A+ 16,34 <= 12,25

S= 17 A 12,25 < 16,34 <= 16,50
B 16,50 < 16,34 <= 20,75
B- 20,75 < 16,34 <= 25,00

Tabela 14 — Classificagdo energética para consumo da bomba de 476 W

No entanto, e utilizando a mesma metodologia de calculo, apds dez anos de trabalho, a
poténcia de consumo da bomba circuladora serd de 613 W, o que fard com que a
classificagdo energética do edificio baixe para B (Tabela 15).

Classe IEEnom

IEEnom= 16,52
IEEref= 25,00

energética [ (Kgep/m2.ano)

A+ 16,52 <= 12,25
5= 17 A 1225 < 1652 <= 16,50
B 16,50 < 16,52 <= 20,75
B- 20,75 < 16,52 <= 25,00

Tabela 15 — Classificacao energética para consumo da bomba de 613 W
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Fazendo um resumo de todo o processo anteriormente citado e referente aos valores
contabilizados de consumos na bomba circuladora, relativos ao aumento das incrustagdes
nas tubagens das baterias, chega-se aos resultados de indices de eficiéncia energética
conforme enunciados na Tabela 16 e Grafico 19.

Bomba, consumo de 468 W

1° ano

Bomba, consumo de 476 W

6° ano

Bomba, consumo de 613W

10° ano

CLASSE ENERGETICA

CLASSE ENERGETICA

a
D o

Tabela 16 — Analise evolucdo temporal da classificacdo da eficiéncia energética do edificio, resumo. [36]

Conclui-se, entdo, que a subida ndao ¢ muito significativa ao longo dos seis primeiros anos
de funcionamento do Edificio, mas que, entre o sexto e o décimo ano, para uma sé bomba
circuladora e de pequena poténcia, o consumo pode influenciar a classificagao energética
do edificio em andlise, quando este estd no limiar de troca de classificacdes. Com o
multiplicar da quantidade destas bombas € com o aumento das suas poténcias, depressa
verificariamos que esta tendéncia mais se acentuaria, aproximando-se do limite do Indice
referencial que podera fazer com que o edificio se torne ndo regulamentar.

IEE relativo ao Edificio

30

25

20

15 -

IEE nominal

Y s, x5 6 A s 9 e @

<
&

Tempo (Anos)

Grafico 19 — Aumento do IEEnominal, comparado com o IEEref*. do Edificio.
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CAPITULO VI - Conclusao

O estudo apresentado visou, essencialmente, analisar o impacto da manutengdo numa
UTA/UTAN, partindo do principio que essa manutencdo ¢ efectuada, ou ndo, conforme
os diferentes cendrios estudados nos equipamentos de maior valor, do ponto de vista
energético (manuten¢do a definir em filtros, permutadores, incrustagdes no permutador,
exterior e interior, lado do ar e lado da 4dgua e efeito da sub-pressao no ventilador).

Chegou-se a conclusdo, de uma forma muito facil e simples que, com este
modelo/procedimento, se consegue prever qual o impacto da manutengdo nos diferentes
niveis, nos diferentes equipamentos/componentes e qual a percentagem de perdas
energéticas com que cada um intervém, havendo um crescimento nas perdas energéticas
globais de 23% no primeiro trimestre do primeiro ano para 34% no ultimo trimestre do
10° Ano, sendo o filtro o maior responsavel.

Perante estes resultados, ¢ necessario e fundamental atacar a corrosao e a degradacao das
tubagens hidraulicas desde o inicio, desde a instalacdo, devendo adoptar-se uma
estratégia de analise constante que podera passar pela aplicagdo de sensores ou
sinalizadores e as suas possibilidades de falhas numa UTA/UTAN, evoluindo para a total
optimizagdo e automatizagdao, simulando todos os seus componentes e esgotando a
possibilidade de méxima eficiéncia energética de conjunto.

Por esta razdo, todos os permutadores de calor deveriam ser limpos regularmente para
manterem o seu estado inicial. Imagine-se um sistema mecanico ou quimico que realize a
limpeza do permutador de calor, de forma automatica e de acordo com informagdes
sensoriais de estado. Podia disponibilizar-se esse sistema, garantindo que o permutador
funciona sempre com elevada eficiéncia, diminuindo os custos de manutengao e as perdas
de eficiéncia durante o funcionamento. Este sistema podera passar por um processo de
analise quimica através da aplicacdo de fluidos anti-oxidantes ecoldgicos, tanto no
interior como no exterior do permutador (ver anexos). Deste modo, ao plano de
manuten¢do indicado e segundo analise dos graficos anteriores, deverd ser prevista uma
limpeza anual no exterior do permutador, bem como o emprego de um liquido anti-
corrosdo adicionado a agua que circula no interior do mesmo, devendo esta ser analisada
de trés em trés anos.

Ter-se-4 que ter em conta que uma s6 bomba de circulagdo, apdés 10 anos em
funcionamento sem manutencdo adequada, pode fazer variar a classe energética de um
edificio, sobretudo se este estiver na eminéncia ou perto da barreira de troca de
classificagdes energéticas (normalmente temos varias bombas em funcionamento o que
acentua essa tendéncia), obrigando a que o mesmo deixe de ser Classe A e desga de
Classe, para uma classe abaixo: Classe B ou inferior.
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Como pressuposto de trabalhos futuros, este ¢ um trabalho ndo exaustivo, no qual se
devem recolher mais dados experimentais, tanto através da analise pratico como noutras
componentes cientificas (como analises quimicas), para o qual o resultado deve servir
como afinagdo do valor tedérico. O caso dos dampers e suas repercussdes nao foram
analisadas, bem como a relagdo do que podera acontecer na falta da sua manutengdo face
as condi¢des anormais de acumulagdo de sujidades que podem originar bloqueios das
aberturas e a nao garantia do fluxo de ar que passa através deste equipamento. A
invariabilidade do clima e a vida 1til do equipamento, assim como a varia¢do do caudal
de ventilacdo face as condicdes de acumulagdo de sujidades ou de incrustagdes exteriores,
também ndo foram aqui contabilizadas e também tém a sua influéncia. Pressupde-se estas
analises para continuacdo e evolucdo deste trabalho.

70



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

Referéncias Bibliograficas

[1] International Energy Agency, World Energy Outlook 2007, Novembro 2007.
[2] International Energy Agency, Oil Market Report, Outubro 2007.

[3] Energy statistics to support EU policies and solutions, em
http://epp.eurostat.ec.europa.eu, acesso em 14 Maio de 2009.

[4] Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril (Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizagdo em Edificios - RSECE).

[5] Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril (Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios - RCCTE).

[6] Henriques, Jodo José Barroso, Dissertagdo de Mestrado, “O Impacto da Manutencao
nos Consumos de Energia em sistemas de Climatizagdo Centralizados, FEUP —
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (2003).

[7] Sanyo, sistema Eco-G GHP VRF e sistema PV, em http://sanyo.pt, acesso em Margo
20009.

[8] Frank P.Incropera, David P. De Witt, Fundamentos de transferéncia de calor e de
Massa, 4* edigao.

[9] Grundfos —  Bombas circuladoras para  circuitos  hidraulicos,
http://www.grundfos.com/web, 12 Fevereiro 2009.

[10] Levenspiel, Octave; Engineering flow and heat exchange, Ano - 1998

[11] Quintela, Anténio de Carvalho, Hidraulica 10* edi¢do, Fundagdo Calouste
Gulbenkian, Lisboa, Portugal, 1981;

[12] American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE), ASHRAE Handbook of Fundamentals, ASHRAE, Atlanta, 1989.

[13] Isolamentos de condutas, http://www.termolan.pt/termolan, Abril 2009

[14] Controlos de UTA’s, http://en.wikipedia.org/wiki/HVAC control system#cite note-
0, Abril de 2009

[15] Grundfos — Magna energy savings calculator, em
http://net.grundfos.com/doc/webnet/magna/bgp/index.html, Maio 2009.

[16] AFNOR — Association Frangaise the normalisation

[17] Fernandes, Jodo Francisco, “Método simplificado para optimizacé@o de sistemas de
acumulacao de frio, em sistemas de AVAC”, Porto, Abril/2004.

[18] TOLEDO, Eustaquio. Ventilacdo Natural das Habitacbes. EQUFAL. Maceid/AL,
Universidade Federal de Alagoas. 1999

[19] EPA (Environmental Protection Agency); Buildings Air Quality: A guide for
Building Oweners and Facility Maintenance, 34-36, 123-137, (2001).

71



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

[20] Frank P. Bleir; Fan Handbook, Selection, Application and Design, McGraw-Hill, 5.5
—5.14, (1997).

[21] EN 1886; “Unidades de tratamento de ar — Desempenho Mecénico”, ISQ, (2000).

[22] Robert C. Rosaler, HAVC — Maintenance and Operations Handbook, MacGraw-Hill,
(1997).

[23] Wilbert F. Stoecker and Jerold W. Jones; Refrigeracdo e ar condicionado,
MacGraw-Hill, 163-177 (1985).

[24] Energy Technology Bulletin; Energy Systems Maintenance, naval Facilities
Engineering Service Center, Port Hueneme, California, (2001).

[25] Holman J. P.; Transferéncia de Calor, MacGraw-Hill, 494-537, (1983).

[26] EPA (Environmental Protection Agency); Buildings Air Quality: A guide for
Building Oweners and Facility Maintenance, Section 5, (2001).

[27] Victor L.Streeter and R.Benjamin Wyle; Mecanica dos Fluidos, 7* Ed., Cap.10,
McGraw-Hill, (1982).

[28] Jan F. Kreider, Handbook of heating, ventilation, and air conditioning

[29] Energy Efficiency Strategies,
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/energy_efficiency/I27064_en.htm

[30] Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional, Despacho n.° 16140/2009, de 15 de Julho, D. R. n°® 135, 2% Série, de 15 de
Julho de 2009.

[31] MONCHY F., Maintenance, Méthodes et Organisations, Dunod, ISBN: 2-10-
007816X

[32] Jesus Ferreira Consultores, Energy Consulting, Valor na Energia “Case Study”
http://www.jesusferreira.com.pt/biblioteca/12_Apresenta%C3%A7%C3%A30_Case_Stud
y(BRF).pdf , Maio 2009.

[33] Pronaci, Manual Pedagdgico Manutencao, AEP, Margo 2003
[34] Filipe Didelet e José Carlos Viegas, Manutenc¢éo, 2003
[35] MIIT, Manutencao Industrial Informatizada e Tecnologia, acedido em Abril 2009

http://83.240.136.253/Miit/Portals/O/fiabilidade/custo%20de%20ciclo%20de%20vida%?2
0e%?20metodologia%20RAMS.pdf

[36] SCE, Sistema de certificacdo energética, em www.adene.pt, Jun 2008

[37] InformaWorld, Fouling of Heat Exchanger Surface: Measurement and diagnosis,
http://www.informaworld.com/smpp/title~db=all~content=t71372305 1 ~tab=sample,
Maio 2009

[38] ACS publications, http://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ef000036¢c, depositos de
incrustacdes, Maio 2009

[39] TA Efluentes, https://woc.uc.pt/quimica/getFile.do?tipo=2&id=751, incrustagdes,
processos quimicos de combate, acedido PDF em Maio 2009

72



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

[40] Nace International,
http://www.nace.org/content.cfm?parentid=1011&currentID=1044, corrosao, processos
para a evitar, acedido em Maio 2009.

[41] Calejo, Rui. Gestdo de edificios: modelo de simulagéo técnico-economica.
Dissertacdo de Doutoramento, Faculdade de engenharia da Universidade do Porto, 2001.

[42] Antonio Vasconcelos, Manutencdo preventiva em instalacdes de edificio,
Dissertacéo apresentada a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2005.

Legislacao

EN 378 — Liquido frigorigéneo

Lein® 37/2007 — Lei do tabaco

Decreto-lei n° 09/2007 — Regulamento geral do ruido

NP 1037:4 — Ventilagao de cozinhas profissionais

EN 13779 — Classificagdo da qualidade do ar (interior / exterior)

Normas de fabricagdo e especificacdes técnicas e testes para utilizagdo da marca CE,
nomeadamente:

EN 779 — Filtros de ar (Classes de filtros G e F)

EN 12097 — Requisitos para manutencdo e higiene interior em condutas e sistemas de
condutas de ventilacdo e ar condicionado (ex. portas de inspec¢do de 3 em 3 metros) .

NP EN 1505 e 6 — Dimensoes de condutas e acessorios de secc¢do rectangular e redonda.

NP EN 13141 — Ensaios de desempenho dos componentes e produtos para ventilagdo de
edificios.

73



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

ANEXOS

Estudo Quimico, detalhe de Incrustacoes.

Limpeza dos permutadores [39]

Nos permutadores pode fazer-se uma limpeza mecanica exterior, a qual facilita a limpeza
quimica. Porém, em interiores de permutadores compactos, a limpeza mecanica ¢
praticamente impossivel.

Sabe-se, de acordo com o caso de estudo, que os processos de incrustacao nas paredes
dos tubos diminuem consideravelmente o rendimento térmico dos permutadores, além de
submeter o metal a um sobreaquecimento provocando deformagdes plasticas,
abaulamentos e até ruptura do material.

O tratamento da agua de alimentacdo para o permutador mesmo sendo eficiente e
adequado, as vezes ndo impede que ocorra uma certa quantidade de depdsitos na
tubulacdo. Estes depodsitos acarretam uma série de inconvenientes, ja citados
anteriormente, que comprovam a necessidade de uma limpeza para a remocdo dos
mesmos.

O resultado deste trabalho ¢ obtido a médio e longo prazo, pois desaparecem processos de
corrosdo e incrustagdo, melhorando consideravelmente a eficiéncia do equipamento e por
consequéncia reduzindo o seu consumo energético.

Aguas de refrigeracio [39]

Dependendo do tamanho do sistema de refrigeracao e das condi¢des de operagdo, a agua
pode ser limpa, descalcalinizada e até destilada. Muitas vezes, porém, os sistemas de
refrigeragdo nao comportam o uso de dguas com tais tratamentos e, em geral, usa-se agua
“in natura™ para efectuar as refrigeragoes.

A maior parte dessas aguas tem caracter corrosivo e contém constituintes que podem
causar problemas de incrustacdes, especialmente em superficies de troca de calor.

Devido ao seu baixo valor de condutibilidade térmica, tais depositos reduzem a
capacidade de troca de calor nas baterias de refrigeracao.

As incrustagdes sao, geralmente, 6xidos de ferro, carbonato de calcio, sulfatos, fosfatos,
Oleos, argilas, etc. Esses depdsitos, além de provocarem corrosdo, restringem muitas
vezes a passagem da agua em permutadores de calor, provocando perda de eficiéncia.

Frequentemente muitos sistemas de refrigera¢do precisam de limpeza, provocando, com
1sso, a paralisa¢ao do equipamento, tempo a contabilizar pela manutengao.
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Duma forma geral pode dizer-se que existem trés tipos de sistemas de agua de
refrigeracdo:

a) Aquele cuja dgua de refrigeracdo ndo retorna apos passar pelo permutador de calor,
sendo descarregada no local de origem ou em outra parte qualquer.

Este sistema ¢ empregue quando hé suficiente quantidade de 4gua de qualidade
satisfatoria. O seu custo de manutengdo € baixo e um tratamento quimico viavel da agua ¢é
a de coloracdo intermitente. Outros tipos de tratamento quimico sdo, em geral, altamente
dispendiosos.

Bomb Ouires
omoa Permutador de __Jusns

Fonte de agua ; _} = =rlor
. §

Fig. 40 — Refrigeracdo agua nao recirculada [39] e [40]

b) Aquele em que a agua circula pelo permutador de calor sofrendo refrigeragdo em
sistema aberto, através de ar, como, por exemplo, em torres de arrefecimento.

Perdas por evaporacio e
carreganentoe

vt s

aiilador

YYYYY Agua de circulacio quente

—— — _.- g

Agua de ) o g
COmpensacio - — yaa
i_' | Agua de diroulagio fria |

Perdas
Tratamverdo quirnico

Permutadores de calor

Fig. 41 — Refrigeragdo com agua de recirculagdo [39] e [40]

Este sistema ¢ usado quando se necessita de muita agua para refrigeracdo mas, porém, a
sua fonte produz quantidade limitada dessa 4gua. Uma grande vantagem deste sistema ¢ a
possibilidade de se poder tratar quimicamente a agua a custos realmente baixos. Uma das
desvantagens ¢ o aumento de concentracdes de produtos quimicos que se observa na agua
de refrigeragdo, devido as perdas por evaporagdo. Esse facto exige reposi¢cao de agua no
sistema e uma descarga para possibilitar a manuten¢do de um total de solidos
admissiveis.
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¢) Aquele em que a dgua recircula no permutador de calor sofrendo refrigeragdo em
sistemas fechados por meio de outro sistema primario de alimentacao.

Este terceiro sistema ¢ adoptado quando se deseja manter a agua de refrigeragdo com
temperaturas muito baixas.

E usado para refrigeracdo de compressores, turbinas a gas, permutadores de calor, ar
condicionado e sistemas de 6leo de lubrificacao.

Uso de inibidores de corrosao

Nos itens seguintes serd abordado o uso dos inibidores de corrosdo para aplicacdo nos
sistemas acima citados para aquecimento e arrefecimento, mostrando como actuam na
proteccao dos metais, bem como quais as vantagens e desvantagens desses inibidores. No
entanto, ¢ de salientar que ndo ha solucdes absolutas; quaisquer anormalidades devidas a
possiveis interferéncias no tratamento devem ser estudadas isoladamente para que se lhes
aplique a correc¢ao adequada.

Tipos de depositos geralmente encontrados em sistemas de agua.

O tipo de depdsito mais encontrado ¢ o carbonato de calcio. Seguem-se-lhe sulfato de
calcio, silicatos de célcio e magnésio, 6xidos de ferro, 6leos, lodo, microrganismos, entre
outros.

Os sulfatos e silicatos sdo, geralmente, encontrados em sistemas de recirculacao abertos
onde ha concentragdo de produtos quimicos devido a perda por evaporacdo ou pressao.
Evitam-se as suas precipitacdes, limitando as suas concentragcdes na agua, eliminando-os
pela descarga do sistema.

O carbonato de calcio pode precipitar-se pela decomposi¢ao de bicarbonatos, geralmente
presentes em aguas naturais.

A solubilidade do sulfato de célcio decresce rapidamente a temperaturas maiores que
45°C. Desta forma pode precipitar e formar duras incrustagdes sobre os metais de um
permutador de calor.

Os silicatos de célcio e magnésio formados pela reacgdao entre esses catides e a silica
presente na agua precipitam e formam também duras incrustacdes em sistemas de agua de
refrigeragao.
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Os produtos de corrosdo, como 6xidos de ferro, formam depodsitos volumosos, que
frequentemente restringem a passagem da dgua nos permutadores de calor e reduzem a
sua eficiéncia, conforme demonstrado.

Indice de Langelier

Porém existem substincias que apresentam dificil dissolucdo e as que, com um aumento
da temperatura, se tornam cada vez menos soltuveis, como ¢ o caso do CaSO4 (sulfato de
calcio). Outras substancias como o CaCO3 (carbonato de célcio), mesmo aumentando a
temperatura conservam a sua solubilidade quase que inalterada.

O indice de Langelier ¢ definido como sendo a diferenca algébrica entre o pH real da
agua, medido com potenciometros, e o pH de saturagdo dessa dgua calculado em fungao
da dureza devida ao célcio (em termos de CaCOs), da alcalinidade total da dgua (em
termos de CaCO3), do total de solidos dissolvidos em ppm’s e de sua temperatura em °C.

IL = pHreal - pHsaturacao

O Indice de Langelier ¢ um valor usado para prever se uma determinada agua apresenta
tendéncia para depositar carbonato de célcio sobre os metais de um permutador de calor.
Através dele pode-se, mediante correc¢do do valor pH real da 4gua, evitar a precipitagdo
de carbonato de célcio.

O pH de saturagdo de uma agua ¢ calculado como segue:

pH=pCa+pAlc+C

onde:
- pCa ¢ um factor logaritmico do valor da dureza de célcio;
- pAlc ¢ um factor logaritmico do valor da alcalinidade total e

- C é um factor logaritmico do total de s6lidos dissolvidos na agua.

Se os valores do Indice de Langelier sdo positivos, indicam a tendéncia que a agua
apresenta para precipitar carbonato de calcio.

Se os valores forem negativos, indicam a tendéncia que a agua apresenta para manter
carbonato de célcio em solucdo e assume-se, neste caso, que a dgua apresenta caracter
COITOSIVO.

77



Influéncia da Manuteng@o nos Consumos Energéticos de Sistemas de AVAC

Um valor zero para o Indice de Langelier indica que o carbonato de calcio presente nio
tem tendéncia nem para precipitar nem para se dissolver.

Muitos autores recomendam um intervalo de -0,5 a +0,5 para o Indice de Langelier a fim
de que a adgua ndo apresente uma tendéncia muito grande para depositar CaCO3 sobre
superficies de permutadores, nem tenha um carécter acentuadamente corrosivo.

Inibidores de incrustacao

4

Os inibidores de incrustagdo sdo produtos que adicionados a agua de refrigeracdo em
pequenas quantidades, evitam a deposicao sobre os metais de um permutador de calor dos
compostos ja citados anteriormente.

Sdo quatro os tipos de inibidores de incrustagdo: floculantes, dispersantes, quelatos e
fosfonatos (polifosfonatos por extensao).

Inibidores de incrustacio / Floculantes

Sdo polimeros catidnicos naturais ou sintéticos cujas propriedades como agente
floculante foram referidas anteriormente. O mecanismo da actuacdo de um polimero
catidbnico no tratamento de aguas de refrigeragdo ¢ o mesmo que o realizado na
clarificagdo da agua.

Os flocos formados nos sistemas de agua de refrigeragdo, devido ao uso dos polimeros
em questdo, ndo sao incrustantes e podem ser eliminados por descarga da agua em
sistemas de refrigeracdo abertos onde sdo especialmente usados. Sistemas de recirculacio
fechados nao apresentam a tendéncia de ter o nimero de flocos aumentado durante o
periodo de funcionamento do sistema.

Os polimeros catidnicos t€ém provado a sua eficiéncia em muitos sistemas de adgua de
refrigeracdo, principalmente no que concerne as incrustagdes de 6xido de ferro.

A manutencao de cerca de 5 ppm de um polielectrolito catidnico como o p-dimetilamino
etil acrilato e cerca de 10 ppm de cromato sdo suficientes para tratar uma agua de
refrigeragdo que nao apresente mais de 80 ppm de dureza de calcio. O valor pH da agua
pode ser mantido em torno de 7.0.

Inibidores de incrustacio / Dispersantes

Estes inibidores sdo polimeros anidnicos naturais ou sintéticos e actuam geralmente como
dispersantes.

As cargas negativas que o polimero confere as matérias presentes na agua mantém-nas
em suspensdo. Esses polimeros reagem ainda com os compostos de célcio, magnésio e
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ferro modificando a sua estrutura e evitando precipitacdes sobre os metais de um
permutador de calor.

Também, neste caso, a manuten¢do de cerca de 5 ppm de um dispersante como p-
viniltolueno acido sulfoénico ou carboximetilcelulose e cerca de 10 ppm de cromato serdo
suficientes para o tratamento de dgua de refrigeragdo de dureza de 80 ppm.

Os polimeros ndo idnicos sdo excelentes dispersantes de 6leos. Dispersam o dleo presente
em aguas de refrigeragdo em pequenas goticulas, o que facilita a sua eliminagdo por
descarga num sistema de recirculagdo aberto.

Os polimeros ndo i6nicos agem, também, como emulsificantes de 6leo e evitam, deste
modo, que 6leos possam causar problemas em permutadores de calor. A utilizagdo destes
polimeros em concentragdes de poucos ppm (5 ppm), pode ser suficiente para eliminar
qualquer dificuldade em relagdo a presenga de 6leos em aguas.

Inibidores de incrustacio / Quelatos

Os quelatos sdo compostos orgdnicos naturais ou sintéticos que tém a propriedade de
formar complexos soluveis com calcio, magnésio e ferro. A reac¢do dos quelatos com
esses metais faz-se estequiometricamente, o que exige uma grande quantidade de quelato
para o tratamento de uma agua de refrigeracdo. Este facto pode encarecer muito o
tratamento, o que leva a que este processo ndo seja muito adoptado.

Inibidores de incrustacao / Fosfonatos

Certos fosfonatos apresentam a propriedade de inibir incrustagdes em sistemas de dguas
de refrigeragdo. Presume-se que eles actuam de forma semelhante a dos polifosfatos, no
que concerne as reacgdes com calcio e magnésio.

Porém, tém a vantagem de que os compostos resultantes apresentam maior estabilidade
nas mesmas temperaturas e, desta forma, nao propiciam a formagdo de ortofosfatos
insoltveis como os polifosfatos.

Fungos, algas e bactérias

Estdo presentes em todas as aguas ““in natura’ e ndo representam problemas em sistemas
de aguas de refrigeracdo que utilizam agua clarificada, geralmente clorada.

Porém, em aguas ndo-clarificadas, esses microrganismos proliferam constituindo uma
ameaca para permutadores de calor, especialmente para condensadores, causando
corrosao e entupimento de tubos.
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Bactérias, algas e fungos sdo plantas taldfilas unicelulares ou multicelulares. Estes
microrganismos estdo presentes em toda parte, especialmente em aguas poluidas onde ha
presenga de matéria organica. Esses microrganismos, contudo, podem estar presentes
também em aguas onde ndo haja presenga de matéria organica. Neste caso ndo proliferam
tanto.

Desses microrganismos, as bactérias sdo as espécies de menores dimensdes. Podem ser
aerdbicos ou anaerobicos e ndo precisam da ac¢do da luz para a sua multiplicacdo. As
bactérias aparecem em quase todas as dguas como resultado da decomposi¢ao de certos
tipos de matéria organica nelas presentes. Procriam-se, preferivelmente, em lodo que
geralmente se fixa nas paredes de reservatdrios de dguas ou em torres de sistemas de
refrigeragdo de agua.

As algas multiplicam-se em ambientes onde haja 4gua, ar e luz. De modo geral todas as
algas causam problemas para sistemas de aguas de refrigeragao.

Contudo o tipo cloroficea ¢ o que causa maiores danos devido ao facto de ser tanto
unicelular como multicelular.

Este tipo ¢ representado por colonias, filamentos simples e ramificados e talos macigos
que dao a impressao de ser vegetal superior. A sua coloragdo ¢ verde. As algas preferem
incorporar-se no lodo presente nas aguas, pois ai encontram o seu alimento em maior
quantidade do que em outra qualquer parte da 4gua em questao. Em sistemas de agua de
refrigeracdo as algas fixam-se sobre as paredes dos tanques e especialmente nas partes
superiores de torres de refrigeracdo onde as condigdes lhes sdo mais favoraveis.

Os biocidas, frequentemente usados para combater 0os microrganismos em questio, sao:
cloro, hipoclorito de sddio, triclorofenato de sddio, pentaclorofenato de sodio, sulfato de
cobre, quinonas, tributil estanho, sais de amoénio quaterndrio (alquil dimetil-benzil
amonio cloreto), imidazolinas e compostos organossulfurosos.

De acordo com as actividades quimicas esses biocidas s3o classificados como
bactericidas, algicidas ou fungicidas.

Alguns possuem actividades multiplas, tais como bactericidas e algicidas.

O cloro ¢ o agente bactericida mais usado em sistemas de agua, especialmente em
sistemas abertos. As doses recomendaveis de cloro gasoso para estes casos sdao de 0,5 a
1,0 ppm e ndo devem ser continuas para evitar imunizagdo do microrganismo.

Em doses de 4 a 6 ppm o cloro funciona como algicida e fungicida, porém, nestas
concentragdes, ele pode atacar partes metalicas do sistema, bem como, partes de madeira
de torres de refrigeragdo a valores pH de 6,0. Estas concentragdes elevadas de cloro
podem ser adoptadas como “doses de choque”, aplicadas apenas uma vez por semana, por
uns 30 a 60 minutos. Findo este periodo deve-se passar a agua por filtros de carvao
activado para remocao do cloro.
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O sulfato de cobre e quinonas em doses de choque de 2 a 50 ppm, aplicadas uma vez por
semana, podem ser usados como algicidas.

Os sais de amonio quaterndrio em doses de choque, aplicados uma vez por semana, em
concentragdes de 30 a 100 ppm e os pentaclorofenato de s6dio em doses de choque,
aplicados uma vez por semana, em concentragdes de 50 a 200 ppm, tém apresentado
excelentes resultados como algicidas e fungicidas.

Os compostos organossulfurosos com aminas em doses de choque, aplicados uma vez por
semana, em concentracdes de 5 a 100 ppm t€ém comprovado a sua eficiéncia na
eliminacao de bactérias redutoras de sulfato.

Os compostos organossulfurosos tém sido usados em “doses de choque” em
concentragdes de 50 a 500 ppm para exterminar fungos ¢ bactérias. Muitas vezes esses
compostos sdo coadjuvados por clorofenatos para aumentar a ac¢do fungicida.
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Conjunto de expressoes utilizadas nos diversos capitulos

Calculos de coeficientes de transferéncia de calor.

Tubo de cobre niao alhetado SS302. Rw (400 w/m.K)

Agua (i) interior da tubagem. Ar (o) exterior da tubagem.
Rf,i (Factor incrustagao interior). Rf,o (Factor de incrustacao exterior).
Tm,1 75°C ou 348K e Vm.i 0,5m/s T,0 15°C 288K e Vo 20 m/s
Consulta tabela A4 Incropera [8] Consulta Tabela A6 Incropera [8]

Tabela 17 — Tabela resumo de valores iniciais de parametrizagao.

Através da consulta do livro “Incropera” [8] foram adoptadas as seguintes expressoes

numéricas para simulagdo dos varios cenarios de velocidades de fluidos interiores e

exteriores, ao qual o permutador de fluxos cruzados estd exposto, assumiu-se condi¢des

de regime permanente e escoamento interno totalmente desenvolvido.

Observacoes Valores e Expressoes matematicas utilizados

Da tabela A4 em (anexos)

e relativamente ao fluido

(ar) a uma temperatura de

315K e latm. Retirou-se o vy =17,35%10"°m?/s,Pro = 0,705
valor de  viscosidade

cinematica e n° de Prandlt

exterior.

Tabela A4 (anexos), ¢
retirado o valor do

coeficiente de Ko, = 0,02737 W/mK
condutibilidade térmica (ar
exterior)

Tabela A6 (anexos) —
retirar para as condi¢des

propostas do fluido interior K, = 0,668 W/mK, Pri = 2,354
a 348K, o valor da
resisténcia da agua interior

e o respectivo n° de Prandlt
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(recorrendo a densidade (p)
e viscosidade dinamica

(W)

Calcula-se o Reynolds
relativo ao fluido interior
(agua) tendo velocidade,
diametro e viscosidade
cinematica.

Calcula-se o n° de Nusselt
relativo ao fluido interior.

Calculo do coeficiente
convectivo interior.

Executa-se 0os mesmos
passos como para o fluido
interior, desta vez para o
fluido exterior, calculo de
Reynolds exterior (ar).

Usando a correlagdo de
Churchill Bernstein
determina-se a temperatura
da superficie (Ts.0),
assume-se 315K.

Calculo do Nusselt para o
exterior (ar).

Coeficiente convectivo
exterior.

Resisténcia convectiva
interior

Resisténcia convectiva
exterior

Factor de incrustacao
interior.

Factor de incrustacao
exterior.

Resisténcia de condugao do
cobre.

NuD, = 0,3 +

U, .Di
ReDi = 2

vl

Nup; = 0,023Re%8D. Pri%*

Nup ;Ki
h; = % W /m2K
VoDo
R =
eD.O Vo

(Tmi — To)/Reot = (Ts.o — To)/Reveo

0,62Rey/Pr, [ (ReD.o 5/8]

[1+ (0,4/Pr,)2/3]1/ 282000
o

NuD,k
o =99 W /m?K
D,

1
RCU.l—m K/W

K/W

Rev.o =
Y%= ho Ao

. Rf.i
Rfl—TK/W

_ Rfo
Rf.o === K/W

Rw =1In (]]_))—‘i’) J(2NLkw) K W
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Expressao para retirar o
coeficiente global de
transferéncia de calor UoAo
(W/m2K).

1
— = Rtot = Rev.i + Rf.i+ Rw + Rf.0 + Rev.o

Tabela 18 — Resumo de expressoes matematicas utilizadas no célculo da transferéncia de calor [8].

Observacoes Expressao
Calculo de Reynolds para encontrar o
regime em que se estd a trabalhar
(relagdo entre velocidade, didmetro da V.D
tubagem e viscosidade cinematica do Re = —
\%

fluido).

Factor de resisténcia ou factor Darcy-
Weisbach (Diagrama de Moody)

Calculo da perda de carga a vencer.

Célculo da Poténcia necessaria para a
bomba vencer a perda de carga.

P(kW) =

£=0,3164(Re) "

f.p.L.V?
P=—""p/

2D

Yy X Q(t) X H(t)
e X N

Tabela 19 - Resumo de expressdes matematicas utilizadas no calculo da poténcia dispendida no circuito

hidraulico [8].

Observacoes Expressio matematica

IEEi - Indice de eficiéncia

IEEi = (Qac / Ap) * Fci (kgep/m2.ano)

energética
de aquecimento.

IEEv - indice de eficiéncia

energética de arrefecimento

Qac - Consumo de energia
de aquecimento, conversao

IEEv = (Qarr / Ap) * Fcv (kgep/m2.ano)
IEEi = IEEi_ac + IEEi_vent

IEEi = (Qac/ n) * Fci * Fpu + (Qvent * 0.5) * Fci *

para (kgep/m2.ano)
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Qarr - Consumo de energia
de arrefecimento, conversao
para (kgep/m2.ano)

IEEo — Indice de eficiéncia
energética relativa a soma de
cargas de iluminacao,
equipamentos e ocupacao.
Qequip - Consumo de

equipamento

Qilum - Consumo de
Iluminagéo

Qocup - Carga de ocupagao

Fci - Factores de correcgdo
climaticas inverno.

Nil — Necessidades maximas
de aquecimento permitidas
pelo RCCTE (art.® 15°),
calculadas na zona onde esta
localizado o edificio
(kWh/m?.ano).

Fcv — Factores de correcgao
climaticas verao.

Ny1 — Necessidades
maximas de arrefecimento
permitidas pelo RCCTE
(art.° 15°), calculadas para o
edificio na zona da
referéncia [1VIN
(kWh/m®.ano)

IEEv = (Qart/ n) * Fcv * Fpu + (Qvent * 0.5) * Fcv *

Fpu (kgep/m2.ano)

IEEo= IEEo_ilum + IEEo_equip

IEEo = (Qilum) * Fpu + (Qequip) * Fpu + (Qocup) *
Fpu (kgep/m2.ano)

Tabela 20 — Expressdes matematicas utilizadas para calculo do indice de eficiéncia energética [4]
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Tabelas de propriedades fisicas da matéria (A4 e A6)

I Tabela A4 - INCROPERA - 4° Edicao I

Apéndice A = Propriedades Termofisicas da Mat éria

TABELA A.4 Propriedades Termofisicas de Gases 4 Pressdd Atmosférica”

,p.-'107 v-lﬂ‘, k-10° o - 10

C
EFK) Qaronts (kI/kg - K) (N - sfm?) (m¥s) (W/m -K)  (m¥s) Pr
Ar
100 3,5562 1,032 71,1 2.00 9,34 2,54 0,786
150 2,3364 1,012 103,4 4,426 13.8 5,84 0,758
200 1.7458 1,007 132.5 7,590 18,1 103 0,737
250 1,3947 1,006 159,6 11,44 223 159 0,720
300 1,1614 1,007 184.6 15,89 26.3 225 0,707
350 0,9950 1,009 208,2 20,92 30,0 299 0,700
400 0,8711 1,014 230,1 26,41 33.8 383 0,690
450 0.7740 1,021 250,7 32,39 373 472 0,686
500 0.6964 1,030 270,1 38,79 40,7 56,7 0,684
550 0,6329 1,040 288.4 45,57 43,9 66,7 0,683
600 0.5804 1,051 305,8 52,69 46,9 76.9 0,685
650 0,5356 1,063 322.5 60,21 497 87,3 0,690
700 0,4975 1,075 338,8 68,10 52,4 98,0 0,695
750 0,4643 1,087 354.6 76,37 54,9 109 0.702
800 0,4354 1,009 369.8 (84,93 57.3 120 0,709
850 0,4097 1,110 384,3 93,80 59,6 131 0,716
900 0.3868 1.121 398,1 102,9 62,0 143 0.720
950 0,3666 1,131 4113 112.2 64,3 155 0.723
1.000 0,3482 1,141 4244 121,9 66,7 168 0,726
1.100 03166 1,159 449,0 141,8 71,5 195 0,728
1.200 0,2902 1,175 473,0 162.9 76,3 224 0,728
1.300 0.2679 1,189 496,0 185.1 82 238 0,719
1.400 0,2488 1,207 530 213 91 303 0,703
1.500 0.2322 1,230 557 240 100 350 0,685
1.600 0,2177 1,248 584 268 106 390 0,688
1.700 0,2049 1,267 611 298 113 435 0,685
1.800 0,1935 1.286 637 329 120 482 0,683
1.900 0,1833 1,307 663 362 128 534 0,677
2.000 0,1741 1,337 689 396 137 589 0,672
2.100 0,1658 1,372 715 431 147 646 0.667
2.200 0,1582 1,417 740 468 160 714 0,655
2.300 0,1513 1,478 766 506 175 783 0.647
2.400 0,1448 1,558 792 547 196 869 0,630
2.500 0,1389 1,665 318 589 222 960 0,613
3.000 0.1135 2,726 955 841 486 , 1.570 0.536
Amonia (INH,)
300 0,6894 2,158 101,5 14,7 24,7 16,6 0,887
320 0.6448 2,170 109 16,9 >y 194 0,870
340 0,6059 2,192 116,5 19.2 29,3 22,1 0,872
360 0.5716 2,221 124 1.7 31,6 249 0872
380 0,5410 2,254 131 242 34,0 27.9  0.869
400 0.5136 2,287 138 26,9 37,0 31,5 0,853
420 0,4888 2322 145 29,7 40,4 356 0,833
440 0.4664 2,357 152,5 307 435 396 0,326
460 0,4460 2,393 159 357 46,3 43.4 0,822
480 0,4273 2,430 166,5 39,0 492 474 0,822
500 0,4101 2,467 173 422 52,5 silo o8
520 0,342 2,504 180 5.7 54,5 552 0,827
540 0.3795 2,540 186,5 49,1 57,5 597 0,824
560 0,3708 2.577 193 52,0 60.6 63.4 0,827

580 0,3533 2,613 199.5 56,5 63,8 69,1 0,817
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Tabelas utilizadas para o calculo do conjunto de perdas energéticas
existentes nos varios componentes.

Valores calculados para o primeiro

manutengao:

Anos
0,000
0,003
0,005
0,008
0,011
0,014
0,016
0,019
0,022
0,025
0,027
0,030
0,033
0,036
0,038
0,041
0,044
0,047
0,049
0,052
0,055
0,058
0,060
0,063
0,066
0,068
0,071
0,074
0,077
0,079
0,082
0,085
0,088
0,090

0,093

88

trimestre do primeiro ano de operagao sem

y=0,16x - 0,189

Y=0,039x+0,145

Y=0,0003x"2+0,0085x+0,0173

Y=0,0002¢"0,6359x

Filtro Deflexio Desalinh t Permutador Conjunto
Dias | % Perdas energ. % Perdas energ. % Perdas energ. % Perdas energ. % Perdas energ.

0 0,000 0,000 0,017 0,021900 0,039

1 0,000 0,000 0,026 0,021938 0,048

2 0,131 0,223 0,036 0,021976 0,411

3 0,404 0,262 0,046 0,022015 0,734

4 0,451 0,301 0,056 0,022053 0,830

5 0,611 0,340 0,067 0,022092 1,040

6 0,820 0,379 0,079 0,022130 1,300

7 0,931 0,418 0,092 0,022169 1,463

8 1,091 0,457 0,105 0,022207 1,675

9 1,246 0,496 0,118 0,022246 1,882
10 1,411 0,535 0,132 0,022285 2,101
11 1,571 0,574 0,147 0,022324 2,314
12 1,682 0,613 0,163 0,022363 2,480
13 1,891 0,652 0,179 0,022402 2,744
14 2,051 0,691 0,195 0,022441 2,960
15 2,130 0,730 0,212 0,022480 3,095
16 2,371 0,769 0,230 0,022519 3,393
17 2,531 0,808 0,249 0,022558 3,610
18 2,588 0,847 0,268 0,022598 3,725
19 2,851 0,886 0,287 0,022637 4,047
20 3,011 0,925 0,307 0,022677 4,266
21 3,058 0,964 0,328 0,022716 4,372
22 3,331 1,003 0,350 0,022756 4,706
23 3,491 1,042 0,372 0,022795 4,927
24 3,538 1,081 0,394 0,022835 5,036
25 3,811 1,120 0,417 0,022875 5,371
26 3,971 1,159 0,441 0,022915 5,594
27 4,028 1,198 0,466 0,022955 5,715
28 4,291 1,237 0,491 0,022995 6,041
29 4,451 1,276 0,516 0,023035 6,266
30 4,611 1,315 0,542 0,023075 6,491
31 4,771 1,354 0,569 0,023115 6,717
32 4,931 1,393 0,597 0,023156 6,944
33 5,042 1,432 0,625 0,023196 7,122
34 5,251 1,471 0,653 0,023236 7,398




2 meses

0,096
0,099
0,101
0,104
0,107
0,110
0,112
0,115
0,118
0,121
0,123
0,126
0,129
0,132
0,134
0,137
0,140
0,142
0,145
0,148
0,151
0,153
0,156
0,159
0,162
0,164
0,167
0,170
0,173
0,175
0,178
0,181
0,184
0,186
0,189
0,192
0,195
0,197
0,200
0,203
0,205
0,208
0211
0,214
0,216

0,219

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
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5411
5,566
5,731
5,891
6,100
6,211
6,371
6,644
6,691
6,851
7,200
7,171
7,331
7,491
7,651
7,811
7,971
8,131
8,291
8,451
8,611
8,771
8,931
9,091
9,251
9,411
9,571
9,731
9,891

10,051

10211

10,371

10,531

10,691

10,851

11,011

11,171

11,331

11,491

11,651

11,811

11,971

12,131

12,291

12,451

12,611

1,510
1,549
1,588
1,627
1,666
1,705
1,744
1,783
1,822
1,861
1,900
1,939
1,978
2,017
2,056
2,095
2,134
2,173
2212
2,251
2,290
2,329
2,368
2,407
2,446
2,485
2,524
2,563
2,602
2,641
2,680
2,719
2,758
2,797
2,836
2,875
2,914
2,953
2,992
3,031
3,070
3,109
3,148
3,187
3,226

3,265

0,682
0,712
0,743
0,774
0,805
0,837
0,870
0,904
0,938
0,972
1,007
1,043
1,080
1,117
1,154
1,192
1,231
1,271
1311
1,351
1,392
1,434
1,477
1,520
1,563
1,607
1,652
1,698
1,744
1,790
1,837
1,885
1,934
1,983
2,032
2,082
2,133
2,185
2,237
2,289
2,342
2,396
2,451
2,506
2,561

2,617

0,023277
0,023318
0,023358
0,023399
0,023440
0,023481
0,023522
0,023563
0,023604
0,023645
0,023686
0,023727
0,023769
0,023810
0,023852
0,023893
0,023935
0,023977
0,024018
0,024060
0,024102
0,024144
0,024186
0,024229
0,024271
0,024313
0,024356
0,024398
0,024441
0,024483
0,024526
0,024569
0,024611
0,024654
0,024697
0,024740
0,024784
0,024827
0,024870
0,024913
0,024957
0,025000
0,025044
0,025088
0,025131

0,025175

7,627
7,850
8,085
8,315
8,594
8,777
9,009
9,354
9,474
9,708

10,131

10,177

10,412

10,648

10,885

11,122

11,360

11,598

11,838

12,077

12,317

12,558

12,800

13,042

13,284

13,528

13,771

14,016

14,261

14,507

14,753

15,000

15,247

15,495

15,744

15,993

16,243

16,493

16,744

16,996

17,248

17,501

17,755

18,009

18,263

18,518
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3 meses
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0,222 81 12,771 3,304 2,674 0,025219 18,774
0,225 82 12,931 3,343 2,732 0,025263 19,031
0,227 83 13,091 3,382 2,790 0,025307 19,288
0,230 84 13,251 3,421 2,848 0,025351 19,545
0,233 85 13,411 3,460 2,907 0,025396 19,804
0,236 86 13,571 3,499 2,967 0,025440 20,063
0,238 87 13,731 3,538 3,028 0,025484 20,322
0,241 88 13,891 3,577 3,089 0,025529 20,582
0,244 89 14,051 3,616 3,150 0,025573 20,843
0,247 90 14,211 3,655 3,212 0,025618 21,104
Valores da percentagem de perda de eficiéncia existindo manutengdo 10° Ano

9 meses 9753 0 3560 20,189 0,145 0,017 10,815000 10,788
9,756 1 3561 20,029 0,184 0,026 10,833859 11,015

9759 2 3562 0,131 0,223 0,036 10,852750 11,242

9762 3 3563 0,291 0,262 0,046 10,871674 11,470

9764 4 3564 0,451 0,301 0,056 10,890631 11,699

9,767 s 3565 0,611 0,340 0,067 10,909621 11,928

9770 6 3566 0,771 0,379 0,079 10,928644 12,158

9773 7 3567 0,931 0,418 0,092 10,947701 12,388

9775 8 3568 1,091 0,457 0,105 10,966790 12,619

9778 9 3569 1,251 0,496 0,118 10,985913 12,851

9781 10 3570 1,411 0,535 0,132 11,005069 13,083

9,784 11 3571 1,571 0,574 0,147 11,024259 13,316

9,786| 12 3572 1,731 0,613 0,163 11,043482 13,550

9,789 13 3573 1,891 0,652 0,179 11,062739 13,784

9,792 14 3574 2,051 0,691 0,195 11,082029 14,019

9,795| 15 3575 2,211 0,730 0,212 11,101353 14,255

9,797 16 3576 2,371 0,769 0,230 11,120710 14,491

9,800 17 3577 2,531 0,808 0,249 11,140102 14,728

9803 18 3578 2,691 0,847 0,268 11,159527 14,965

9805| 19 3579 2,851 0,886 0,287 11,178986 15,203

9,808 20 3580 3,011 0,925 0,307 11,198479 15,442

9811 21 3581 3,171 0,964 0,328 11,218006 15,681

9814 22 3582 3,331 1,003 0,350 11,237566 15,921

9816| 23 3583 3,491 1,042 0,372 11,257162 16,162

9819 24 3584 3,651 1,081 0,394 11,276791 16,403

9822 25 3585 3811 1,120 0,417 11,296454 16,645

9,825 26 3586 3,971 1,159 0,441 11,316152 16,887

9827 27 3587 4,131 1,198 0,466 11,335884 17,130

9.830| 28 3588 4,91 1,237 0,491 11,355651 17,374
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10 més

11 meses

9,833
9,836
9,838
9,841
9,844
9,847
9,849
9,852
9,855
9,858
9,860
9,863
9,866
9,868
9,871
9,874
9,877
9,879
9,882
9,885
9,888
9,890
9,893
9,896
9,899
9,901
9,904
9,907
9,910
9,912
9,915
9,918
9,921
9,923
9,926
9,929
9,932
9,934
9,937
9,940
9,942
9,945
9,948
9,951
9,953
9,956
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

3589
3590
3591
3592
3593
3594
3595
3596
3597
3598
3599
3600
3601
3602
3603
3604
3605
3606
3607
3608
3609
3610
3611
3612
3613
3614
3615
3616
3617
3618
3619
3620
3621
3622
3623
3624
3625
3626
3627
3628
3629
3630
3631
3632
3633
3634

4,451
4,611
4,771
4,931
5,091
5,251
5411
5,571
5,731
5,891
6,051
6,211
6,371
6,531
6,691
6,851
7,011
7,171
7,331
7,491
7,651
7,811
7,971
8,131
8,291
8,451
8,611
8,771
8,931
9,091
9,251
9,411
9,571
9,731
9,891
10,051
10,211
10,371
10,531
10,691
10,851
11,011
11,171
11,331
11,491
11,651

1,276
1315
1354
1,393
1,432
1,471
1,510
1,549
1,588
1,627
1,666
1,705
1,744
1,783
1,822
1,861
1,900
1,939
1,978
2,017
2,056
2,095
2,134
2,173
2212
2,251
2,290
2,329
2,368
2,407
2,446
2,485
2,524
2,563
2,602
2,641
2,680
2,719
2,758
2,797
2,836
2,875
2914
2,953
2,992
3,031

0,516
0,542
0,569
0,597
0,625
0,653
0,682
0,712
0,743
0,774
0,805
0,837
0,870
0,904
0,938
0,972
1,007
1,043
1,080
1,117
1,154
1,192
1,231
1,271
1311
1,351
1,392
1,434
1,477
1,520
1,563
1,607
1,652
1,698
1,744
1,790
1,837
1,885
1,934
1,983
2,032
2,082
2,133
2,185
2,237
2,289

11,375452
11,395287
11,415157
11,435062
11,455001
11,474975
11,494985
11,515028
11,535107
11,555221
11,575370
11,595554
11,615774
11,636028
11,656318
11,676643
11,697004
11,717400
11,737832
11,758299
11,778802
11,799341
11,819916
11,840526
11,861173
11,881855
11,902574
11,923328
11,944119
11,964946
11,985810
12,006709
12,027646
12,048618
12,069628
12,090674
12,111756
12,132876
12,154032
12,175225
12,196455
12,217722
12,239026
12,260368
12,281746
12,303162

17,619
17,864
18,109
18,356
18,603
18,850
19,098
19,347
19,597
19,847
20,097
20,349
20,601
20,854
21,107
21,361
21,615
21,871
22,126
22,383
22,640
22,898
23,156
23,415
23,675
23,935
24,196
24,457
24,720
24,982
25,246
25,510
25,775
26,040
26,306
26,573
26,840
27,108
27377
27,646
27916
28,186
28,457
28,729
29,001
29,274
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92

9,959
9,962
9,964
9,967
9,970
9,973
9,975
9,978
9,981
9,984
9,986
9,989
9,992
9,995
9,997
Fim 10 Ano 10,000
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

3635
3636
3637
3638
3639
3640
3641
3642
3643
3644
3645
3646
3647
3648
3649
3650

11,811
11,971
12,131
12,291
12,451
12,611
12,771
12,931
13,091
13,251
13,411
13,571
13,731
13,891
14,051
14211

3,070
3,109
3,148
3,187
3,226
3,265
3,304
3,343
3,382
3,421
3,460
3,499
3,538
3,577
3,616
3,655

2342
2,396
2,451
2,506
2,561
2,617
2,674
2,732
2,790
2,848
2,907
2,967
3,028
3,089
3,150
3212

12,324615
12,346106
12,367634
12,389199
12,410802
12,432443
12,454122
12,475838
12,497592
12,519385
12,541215
12,563083
12,584989
12,606934
12,628917
12,650938

29,548
29,822
30,097
30,373
30,649
30,926
31,203
31,481
31,760
32,039
32,320
32,600
32,881
33,163
33,446
33,729




