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Resumo

Esta dissertacado teve como objetivo a otimizacdo de um dos sistemas de climatizagao
existentes na Continental — Industria Téxtil do Ave, constituido por quatro centrais de
climatizacdo adiabatica que possuem limitagdes ao nivel de eficiéncia e volume de caudal
insuflado.

Em primeira instancia foi efetuado uma pesquisa bibliografica acerca da industria téxtil e o
processo de arrefecimento adiabatico assim como um levantamento das medidas de
otimizagao ja identificadas num anterior estudo e que tenham sido implementadas.

Numa segunda fase foram recolhidos e analisados os dados referentes ao saldo em
andlise, nomeadamente caudais de insuflacdo, temperaturas e posicionamento dos
componentes para que fosse possivel identificar hipoteses de melhoria. Destaca-se ainda a
analise e acompanhamento do plano de controlo e manutencéo da centrais de climatizacao.

Numa ultima fase as hipéteses de melhoria averiguadas foram estudadas com o auxilio
dos fundamentos de transferéncia de calor e difusdo do ar refletindo-se na proposta uma
melhoria das condigdes do saldao em estudo a nivel de temperatura e humidade.

Desta forma as acdes definidas que irdo impactar e o conforto sio:

v Isolamento térmico das condutas de insuflagao;
v Substituicdo das grelhas de admissao;

v" Redistribuicdo do ar insuflado;

v Instalagcdo de novas UTAN.

Estas acdes refletiram uma temperatura de insuflacdo de cerca de 21 a 22 °C, o que
significa que no interior do saldo a temperatura serd de cerca de 28°C, sendo a situagao
programada para uma capacidade maxima de 29 torcedores presentes no saldo em estudo.

Outra melhoria a ter em consideragao, mas que nao influenciara o conforto térmico dos
trabalhadores é a automatizacido das centrais de climatizacao #3 e #4.

Também o plano de manutencéo e controlo foi revisto e, no final, a conclusao foi que o
perigo de desenvolvimento de legionella é nulo mas isso ndo diminui o nivel de alerta pelo
que se deve de continuar a controlar a mesma e implementar um sistema de automacao e
controlo de qualidade da agua.

No fim foi possivel concluir que o sistema ficara mais eficiente e proporcionara um melhor

conforto térmico aos trabalhados aquando a sua implementacao completa.

Palavras-Chave: Centrais de climatizacdo adiabaticas, arrefecimento evaporativo,
industria téxtil, otimizacao energética, legionella, plano controlo e manutengao, transferéncia

calor.
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Abstract

This dissertation was aimed at optimizing one of the climate systems of the Continental —
Industria Téxtil do Ave, consisting of four adiabatic air-conditioning plants that have limitations
on the level of efficiency and flow of inflated air.

In the first instance, a bibliographical survey was carried out about the textile industry and
the evaporative cooling process as well as a survey of the optimization measures already
identified in a previous study and what have been implemented.

In a second phase, the data concerning the salon in analysis were collected and analyzed,
regarding the air flow insufflated, the temperature and positioning of the components so that it
was possible to identify chances of improvement. The analysis and monitoring of the control
and maintenance plan of the air-conditioning plants is also highlighted.

In the last phase, the chances of improvement were studied with the aid of the foundations
of heat transfer and air diffusion reflecting in the proposal an improvement of the conditions of
the room in study at the level of temperature and humidity.

v Thermal insulation of the insufflation ducts;
v’ Substitution of the intake grids;

v' Redistribution of insufflated air;

v' Installation of new AHU.

These actions will turn possible an insufflation temperature of about 21 to 22 ° C, which
means that in the interior of the room the temperature will be about 28 ° C, the situation being
programmed for a maximum capacity of 29 machines present in the room.

Another improvement to be considered but that will not influence the thermal comfort of
workers is the automatization of the AHU #3 and #4.

The maintenance and control plan was also revised and, in the end, the conclusion was
that the risk of legionella development is nil but this does not diminish the level of alertness so
we should continue to control it and implement a system of automation and control of water
quality.

Summarizing it was possible to conclude that the system will be more efficient and will

provide better thermal comfort to the worked when its complete implementation.

Keywords: adiabatic air-conditioning plants, evaporative cooling, textile industry, Energy

optimization, legionella, control and maintenance Plan.
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Nomenclatura

A— Area [m?]
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Capitulo 1: Introdugao

1 Introducgao

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo final desta dissertacao foi a otimizagdo de um dos sistemas de climatizagao da
Continental — Industria Téxtil do Ave (C — ITA), constituido por quatro centrais de climatizacao
adiabatica que possuem limitacbes ao nivel de eficiéncia e volume de caudal insuflado. Por
forma a atingir estes objetivos foi necessario:

v Adquirir conhecimentos gerais e caracteristicas acerca da industria em estudo;

v’ Averiguacao da implementagéo e eficacia das medidas indicadas para implementagéo

num anterior estudo;

v' Comparacgao do layout existente no estudo anterior com o atual, tendo em conta os

aumentos de carga térmica existentes;

v Célculo das fugas existentes no sistema: no interior das centrais e nas condutas

associadas ao sistema;

v' Maximizar o caudal de admissdo de ar as centrais;

v' Tendo em atengédo a carga térmica atual e futura, otimizar o sistema para proporcionar

o melhor conforto térmico possivel,

v’ Verificar a eficiéncia dos motores existentes e a possivel substituicio dos mesmos, com

o respetivo estudo econdmico;

v' Comparar os resultados das centrais 1 e 2 com as centrais 3 e 4, no que toca a melhorias

provenientes da implementacao da automacéo;

v Estudo de uma solugdo para a monitorizagdo e manutengdo dos depédsitos de agua

usados, tendo em consideracao a possivel presenca de legionella;

1.2 Enquadramento do Trabalho

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito da unidade curricular de
Dissertagao/Estagio do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Energia e Biorrefinaria
do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Esta dissertagao consiste numa proposta de estudo por parte da Continental — Industria
Téxtil do Ave, industria ligada ao setor automovel quer pelo fabrico de telas e cordas téxteis
para o interior dos pneus como pelo fabrico de malhas téxteis usadas no fabrico de couro de
alta qualidade para o interior dos automadveis. Assim sendo, existe no interior da fabrica uma
variedade de processos que requerem um elevado numero de equipamentos essenciais para
o fabrico dos produtos finais, mas que t€m como ponto negativo ganhos calorificos internos

bastante elevados o que prejudica gravemente o conforto térmico dos colaboradores levando
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a uma diminuicdo da produtividade e eficiéncia dos mesmos traduzindo-se num aumento do
erro humano e propriedades dos produtos finais.

Posto isto este estudo teve dois grandes focos, a analise energética de um dos saldes da
fabrica, sendo este o mais critico na questao dos ganhos calorificos, e o estudo da viabilidade
do desenvolvimento de legionella nos tanques de agua das centrais de climatizagdo assim
como o respetivo plano de prevencédo, manutengao e monitorizagao.

Relativamente ao estudo energético este é referente ao saldo 2, o mais critico, visto que
no seu interior além de existirem variagdes consideraveis de temperatura, os valores de
humidade relativa sao baixos, e centra-se na otimizacdo das quatro centrais de climatizacao
adiabatica que servem o saldo, sendo que estas tém cerca de 45 anos de existéncia e ao
longo dos anos foram sofrendo alteragdes e ajustes. Com este estudo pretende-se aumentar
a capacidade das centrais sem que isso se traduza num incremento acentuado de energia
elétrica o que por sua vez se traduz em mais gastos para a empresa, de forma a proporcionar
aos colaboradores as melhores condicbes de trabalho em termos de conforto térmico.

Ja no que toca ao controlo da legionella, este € um tema que esta bastante em voga na
sociedade e que preocupa a administragdo da C — ITA. O arrefecimento do ar é conseguido
através do uso de atomizadores de agua nas centrais pelo que € natural que o ar insuflado ao
saldo 2 tenha uma humidade mais elevada e que possua pequenas goticulas de agua que
poderiam conter microrganismos nocivos a saude dos colaboradores. Esta particularidade do
sistema faz com que seja necessario um controlo rigoroso da qualidade da agua o que se
traduz numa necessidade iminente da revisdo do plano de controlo e manutengéo existente
para salvaguarda da saude de todos os colaboradores.

Em suma, este estudo tem como objetivo primordial a melhoria das condi¢gdes de trabalho

de todos os colaboradores da C — ITA.

1.3 CONTINENTAL - Industria Téxtil do Ave, S.A.

A Continental — Industria téxtil do Ave, nasceu em 1948, sob 0 nome INTEX, e surgiu como
auxilio a Mabor — Manufatura Nacional da Borracha devido a dificuldade na importagao desta
matéria-prima para os pneus. Em 1950 a fabrica iniciou a produgédo, comegando com cordas

e telas para refor¢go dos pneus usando como matéria-prima o algodao.
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Figura 1.1 — Industria Téxtil do Ave, 1950 [']

Em 1958, devido as inovagdes na manufatura do pneu a matéria-prima das telas e cordas
foi alterada para rayon, também denominado de seda artificial sendo uma fibra semissintética
obtida a partir da celulose. [2]

Em plena década de 60, foi adquirida uma nova maquina de impregnar o que implicou um
aumento das instalagdes e em 1965 a introdugdo do nylon, polyester e iniciando-se a
utilizacao do processo de impregnacao das telas para um maior reforco.

Nos anos 80, chegou a altura de o investimento ser realizado na aquisicdo de novos
torcedores, aumentando assim a sua produgao para 350 toneladas mensais. No fim desta
década (1988) o Grupo Amorim adquiriu a ITA, tendo sido novamente realizado um aumento
do numero maquinas, nomeadamente os torcedores e teares.

A década de 90 comegou com a renovacgao da tecelagem e a instalagdo de uma nova linha
de impregnacdo. No ano de 1992, foi efetuada uma reestruturagdo da empresa, tendo-se
otimizado os Recursos Humanos e adquirindo-se também a maior responsavel pela dita
reestruturagédo, a maquina de impregnar ZELL, figura 1.2, considerada o coragdo da empresa.
Além da ZELL, foram também adquiridos teares de tecnologia de insergdo por trama por

projétil e torcedores Direct-Cable aumentando assim a produgéo da fabrica. [3]

Figura 1.2 — Vista exterior da maquina de impregnar ZELL ™
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Em 1993 a Continental, AG. adquiriu 95,26% do capital social da ITA, tendo-se iniciado a
certificagdo pelo Sistema de Gestdo da Qualidade (implementado em 1994) e depois a
certificagado pelo Sistema de Gestao Ambiental (certificado em 1999). Sé em 1998 € que a ITA
passou a integrar o Grupo Continental AG, tendo-se procedido ao aumento do parque de
maquinas, com a aquisicao de mais equipamento na area da torcedura e tecelagem.

Novamente em 2000 e 2004 foram adquiridos novos torcedores e teares aumentado uma
vez mais a producao.

No ano de 2007 foi instalado o laboratério de desenvolvimento téxtil, com o intuito de
promover a inovacdo do método de fabrico e do produto final.

Em 2008 foi adquirida a maquina de impregnar corda Single-End, juntamente com trés
torcedores.[5]

A nova adigéo aos produtos finais foram as malhas para couro de alta qualidade (usado no
interior dos automaoveis) em 2012, tendo assim a ITA adquirido uma serie de maquinaria nova,
nomeadamente os teares circulares e a ramula.

Por ultimo a empresa passou a designar-se Continental — Industria Téxtil do Ave em 2013
e 0 seu laboratério de desenvolvimento foi acreditado como o Laboratério de Investigagdo &
Desenvolvimento da Continental AG.

Atualmente a Continental — Industria Téxtil do Ave continua com projetos para que se possa

renovar e destacar na sua area de negocio.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este relatorio, encontra-se organizado em 6 capitulos, abaixo discriminados:

Capitulo 1

Neste capitulo estdo apresentados os objetivos assim como o enquadramento do trabalho
desenvolvido e é ainda apresentada a empresa na qual o estagio decorre

Capitulo 2

Este segundo capitulo demonstra o processo produtivo e oferece uma descrigdo breve de
cada etapa do mesmo.

Capitulo 3

No terceiro capitulo indica-se os conceitos e metodologias que servem de base a este
projeto.

Capitulo 4

O quarto capitulo deste relatorio expde o caso em estudo, indicando a descricdo das
centrais e do saldo assim como as caracteristicas de cada componente e respetivo layout.
Inclui ainda uma analise ao saldo em estudo, descriminando pardmetros relevantes
calculados ao longo do projeto.

Capitulo 5
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Neste quinto capitulo encontra-se a discriminacdo das propostas de melhoria
apresentadas, assim como os estudos econdmicos associados.

Capitulo 6

O capitulo seis descreve as conclusdes inerentes a todo o projeto, assim como propostas

a serem desenvolvidas em trabalhos futuros.
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2 O Processo Produtivoda C - ITA

A C-ITA encontra-se representada no mercado através das suas telas e cordas para o
reforco de pneus assim como malhas para couro de alta qualidade. O processo destes
componentes é de elevada necessidade e deve de refletir o maior rigor possivel visto terem

um papel marcante na seguranga rodoviaria.

2.1 Producao de Telas e Cordas

Na Figura 2.1 esta esquematizado o processo de fabrico de telas e cordas de refor¢o para

os pneus. De uma forma geral os produtos passam por um processo semelhante.

Impregnagéoe
secagemda corda

Impregnagéoe
secagemda tela

Acondicionamento
e transporte

Figura 2.1 — Processo produtivo de telas e cordas da C — ITA

2.1.1 Bobinagem
Esta etapa acontece no Saldo 2 do piso 0 e é efetuada quando as bobinas/rolos de fio nao
apresentam a dimensao adequada aos equipamentos presentes. Apenas € necessario que
uma pequena parte das bobines/rolos passe por este processo, visto que o restante ja se

encontra com as dimensoes corretas.
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7

Assim, o fio é rebobinado para bobines com a dimensdo correta aproveitando-se este

passo para se retirar possiveis irregularidades do fio.

2.1.2 Torcedura

A torcedura, figura 2.2, designa-se pela torcdo de dois ou mais fios com boa resisténcia,
alta flexibilidade e durabilidade, para que assim se obtenha uma corda com estrutura coesa e
uma elevada resisténcia a tragao, abrasao, fadiga e a desintegracao por forgas laterais. Esta
operagao evita também o deslizamento entre as fibras.

Durante esta operacao o fio é inicialmente torcido sobre si e apds isso sao torcidos dois ou

mais fios para se obter a corda.

Figura 2.2 — Seg¢édo de Torcedura

Esta corda, ap6s um periodo de estabilizagdo, pode seguir dois caminhos. Ser usada para
a producéo de telas seguindo por isso para a secgao de tecelagem, ou ser aplicada no pneu
como corda, bastando para isso que seja termoimpregnada pelo que seguira para a secgao

de impregnacéao da corda.

21.3 Tecelagem

Nesta seccao a corda “em verde” anteriormente obtida é entdo aplicada na produgao das
telas. Para isso as bobines de corda sao alinhadas em série e em paralelo e presas ao tear.
Para que a distancia entre as cordas seja constante é também introduzido, transversalmente,
um fio de algodado ou poliéster. Conforme o tipo de produto-final requerido a C-ITA esta
preparada para o uso de 700 a 3100 cordas durante a producao das telas “em verde”, apesar
de as especifica¢des técnicas indicarem que o tear pode atingir as 6000 cordas.

A disposicgao tipica de um tear pode ser observada na figura 2.3.
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/ : Tela
Bobines “em verde”

de corda il 7 : l

Fio de Algodao
ou Poliéster

Figura 2.3 — Segao de Tecelagem

2.1.4 Impregnagao

Apo6s a produgao dos produtos “em verde” e a estabilizagdo dos mesmos é necessario o
refor¢co através da impregnagao/termofixagdo. Este processo é efetuado através do uso de
uma solugéo de resorcina, formaldeido e latex, onde o produto “em verde” € mergulhado antes
de ser passado por uma série de estufas o que melhorara a aderéncia da borracha ao produto.
Para que este processo possa ser efetuado existem na fabrica duas maquinas distintas: a
ZELL que é usada na impregnacao das telas e a Single End Cord usada na impregnacao das
cordas.

Da corda

Conforme referido acima nesta etapa é usada a Single End Cord — SEC. Para tal a corda
“em verde” é colocada em suportes que alimentam a corda a maquina. No seu interior a corda,
apos passar pela solugado quimica, atravessa quatro estufas para a corda seja seca. No fim

deste processo a corda encontra-se apta para ser bobinada e acondicionada para transporte.

ol |
»
8= "1"_i:u
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Da tela

A fase de impregnacéo inicia-se com a colocagao do rolo de tela “em verde” num suporte
para que o mesmo seja desenrolado e introduzido no “banho” descrito anteriormente. Apds
passar pela solugao, que adiciona compatibilidade, preenchimento e proporciona a adesao a
borracha, a tela segue para as 7 estufas presentes na ZELL. A primeira tem como objetivo
evaporar a agua e as seguintes efetuar o tratamento térmico especifico para realgar as suas
propriedades. Dependente do artigo que se pretende impregnar podem estar ou nao ligadas
todas as estufas referentes ao tratamento térmico. Quando o processo chega ao fim a tela
impregnada é novamente enrolada num rolo, sendo embalada e acondicionada para posterior

transporte.

r!’(ﬂ'ﬂ"" B .

\
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-

Figura 2.5 — Maquina de Impregnar ZELL — Zona da tela ja impregnada
2.2 Processo Produtivo das Malhas

O processo de producio das malhas varia bastante do apresentado anteriormente, tendo
apenas duas etapas, a da tricotagem e da ramulagem antes de ser acondicionado e enviado
para os clientes. A produgao das malhas apenas se iniciou em 2012 pelo que é uma adigao
bastante recente ao leque de produtos produzidos pela C — ITA e s&do aplicadas na producao
de couro de alta qualidade.

Este processo encontra-se esquematizado na Figura 2.6, a seguir apresentada.
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Tricotagem

Acondicionamento
e transporte

Figura 2.6 — Processo produtivo de malhas da C — ITA

2.21 Tricotagem
Nesta etapa a malha é produzida, e esta é nada mais que uma estrutura téxtil gerada por
um sistema de fios interligado em “lacos” feitos por agulhas de gancho, muito similar ao
habitual tric6 manual.
As lacadas podem ser interlagcadas umas nas outras, produzindo assim malha de trama
(figura 2.7) ou podem ter as lagadas cruzadas entre si sendo obtida uma malha de teia (figura
2.8)[6].
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Figura 2.7 — Malha de tramal® Figura 2.8 — Malha de teial®

Na C-ITA sao usados teares circulares para a producdo da malha, onde os fios sao
alimentados na vertical e a bobine assenta numa plataforma que roda no sentido do ponteiro
do reldgio, e o rolo onde é recolhida a malha gerada roda sobre si proprio (figura 2.9) obtendo-

se assim uma malha de trama.

Figura 2.9 — Teares circulares presentes na C — ITA.
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2.2.2 Ramulagem

Quando a malha sai do processo de tricotagem encontra-se pronta para seguir para a
ramulagem. Nesta etapa o produto é termofixado, através de diferentes tensbes aplicadas a
altas temperaturas, bastante préxima da temperatura de transicao vitrea para que desta forma
as fibras possam ser moldadas para as condigdes finais pretendidas, sendo que o tempo de

exposi¢cao também varia consoante o objetivo final.

Figura 2.10 — Sec¢do de Ramulagem — A Rédmula
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3 Climatizacao na Industria Téxtil

Ao longo dos séculos o ser humano foi-se adaptando ao diversos ambientes onde se insere
e progredindo por forma a que a sua sobrevivéncia fosse assegurada. Um dos essenciais para
esta sobrevivéncia assenta no vestuario. Assim, foi essencial para a nossa sobrevivéncia
neste mundo que este sector fosse assegurado continuamente. O desenvolvimento
tecnoldgico e o “querer mais” tdo presente em nés obrigou a um desenvolvimento no sector
da industria téxtil, que hoje em dia é muito mais do que o fabrico de vestuario. Com a revolugao
industrial, a introducdo de maquinas no processo de fabrico e 0 uso comum do vapor como
produtor de energia passou a ser a norma o que fez com que existisse um aumento das
necessidades das fabricas sendo que a solucao passava pela instalacdo de uma fabrica téxtil
junto a um rio.

Hoje em dia a necessidade de melhoria da qualidade, aumento da produtividade e a
reducao de custos leva a que mais maquinaria seja instalada nas fabricas, possuindo uma
tecnologia muito diferente dos tempos primordiais.

A climatizacdo responde a um dos pontos fulcrais na industria, os ganhos de calor
existentes no saldo que estdao associados a maquinaria, assim como a manutengao das
condigbes climatéricas da fabrica dentro do intervalo desejavel para que nem a matéria-prima
nem os trabalhadores sejam prejudicados, pelo que podemos afirmar que hoje em dia a

climatizagédo na industria téxtil ndo € um luxo, mas sim uma necessidade imperativa. [7]

3.1 Arrefecimento Adiabatico

O principio do arrefecimento adiabatico € usado desde a antiguidade para arrefecer
espacos existindo indicios do seu uso em 2500 A.C. no antigo Egipto e consiste no uso de
agua para arrefecer o ar através da sua humidificacdo. [8] Em outras palavras ao ar é
removido calor que ira vaporizar a agua tornando assim o ar humido e diminuindo a sua
temperatura, sendo este um sistema adiabatico pois ndo existem trocas de calor com o
exterior. Este mecanismo pode ser direto, onde o ar estad em contacto com a agua ou indireto
onde o ar e a 4gua estao separados por uma placa ou um tubo.

O primeiro sistema mecéanico de arrefecimento adiabatico foi inventando por Leonardo Da
Vinci para refrescar um dos aposentos da esposa do seu mecenas. Este sistema era bastante

rudimentar e simples, mas cumpria a sua missao de forma eficaz.[8]

3.1.1 Nocgoes de psicrometria

A psicrometria € acima de tudo o estudo do ar humido, ou seja, a analise das propriedades
termodindmicas da mistura de ar seco com agua para que seja possivel o estudo dos

processos que requerem ar humido.
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Para perceber melhor este conceito e a sua importancia é necessario entender os
conceitos de humidade relativa e absoluta, entalpia de vaporizacao e a temperatura de bolbo
seco, de bolbo humido e do ponto de orvalho.

Assim, a humidade relativa (HR) é expressa em percentagem e indica a quantidade de

vapor de agua no ar em relagdo a quantidade maxima que aquele ar poderia conter a uma

determinada temperatura. [9] Ja a humidade absoluta (HA) indica a quantidade de vapor de

agua por unidade de volume de ar. [10] A entalpia de vaporizacdo , ou calor latente de

vaporizacdo, € a quantidade de calor necessaria para a uma mole de liquido a uma
determinada temperatura evapore. [11]

A temperatura de bolbo seco (Tss) € a temperatura do ar medida com um termémetro

comum que nao depende da humidade relativa do ar. Ja a temperatura de bolbo humido (TgH)

€ a temperatura de equilibrio que se atinge quando um liquido é vaporizado num gas e é
menor que a Tes. E medida com um termémetro de mercrio cujo bolbo esta envolvido numa
gaze de algodao humida a através deste passa a corrente de ar (a velocidade constante) da

qual se deseja conhecer a Ten. A temperatura do ponto de orvalho (Teo), € a temperatura a

qual a mistura fica saturada devido a um arrefecimento a pressao constante, ou seja, a
presséao parcial do vapor de agua é igual a pressao de vapor de saturagéo. [12]

Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica € o instrumento que permite o estudo do ar humido e é de utilizagao
simples e intuitiva. Esta carta € um grafico que relune e relaciona as propriedades mais
relevantes de uma mistura ar/vapor de agua a pressao constante.

Assim, ao fixar a pressao, é possivel com dois dos pardmetros abaixo, caracterizar a
mistura apresentada:

Temperatura de bolbo seco
Temperatura de bolbo humido
Temperatura do ponto de orvalho

Humidade relativa

N N NN

Humidade absoluta
v' Entalpia de vaporizacao
Posto isto através deste grafico é possivel obter as propriedades do ar humido, e é ainda

possivel descrever os processos bases da climatizagédo, conforme se observa na Figura 3.1:
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ASHRAE PSYCHROMETRIC CHART NO.1
NORMAL TEMPERATURE
A BAROMETRIC PRESSURE: 101.325 kPa A

Copyright 1992
AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING ENGINEERS, INC

SEA LEVEL

Figura 3.1 — Carta psicrométrica com representagdo esquemdtica dos processos de climatizaggo!"!

Legenda da figura 3.1:
— Arrefecimento
— Aqguecimento
Humidificacao
Desumidificagédo

Arrefecimento e humidificacdo — Arrefecimento adiabatico

Arrefecimento e desumidificacao

1 11

Aquecimento e humidificagédo
— Aquecimento e desumidificagédo
No fundo, com o auxilio deste grafico é possivel, sabendo dois pardametros das
caracteristicas do ar em estudo, prever como o mesmo ira evoluir em algum dos oito sentidos
possiveis, obtendo-se assim conclusées acerca da eficiéncia de sistemas ou condi¢des de

utilizacao, por exemplo.
3.1.2 Base do arrefecimento adiabatico direto

O arrefecimento adiabatico consiste entdo num arrefecimento do ar onde o mesmo é

humidificado sem que existam trocas de calor com a fronteira, por forma a que a temperatura
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da agua liquida seja igual na entrada e na saida, e que a massa de agua que circule seja
bastante superior a evaporada.

O principio base deste processo consiste na passagem de ar por um painel sélido poroso
huamido (painel evaporativo), ou entdo, por uma camara de humidificagdo onde um sistema de
atomizacéo pulveriza a 4gua através de microparticulas, assemelhando-se a um nevoeiro, de
forma homogénea pelo espaco, sendo esta homogeneidade atingida devido ao caudal de ar
imposto pelo ventilador. Desta forma o ar, como nao se encontra saturado (HR<100%), ao
passar pela agua faz com que esta evapore. Esta mudanga de estado fisico — liquido para
vapor — requerer um consumo de energia conhecido como entalpia de vaporizagao, que é
necessario ser absorvido de alguma fonte. Assim esta fonte torna-se o proprio ar, que cede
energia para a vaporizagao da agua fazendo com que a sua temperatura baixe. Este sistema

encontra-se esquematizado na figura 3.2.

Agua
Tenlra(h
Ar 3 Ar Humido 3
Yentrada Ysaich >> Yentrada
Tsaida
, >
Agua Fresca g 2_)
Bomba

Figura 3.2 — Esquema representativo do processo de humidificagéo do ar’d

Um sistema de arrefecimento adiabatico direto pode ser classificado quanto ao tipo de

acessorios usados na humidificagdo do ar. Assim:
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v Lavador de ar: Neste caso, existe uma cadmara, que usando atomizadores de agua,

pulverizam a agua num fino nevoeiro, enquanto o ar passa nessa camara, sendo assim

-~

lavado e arrefecido.

Figura 3.3 — Exemplo de atomizadores!'*l

v' Painel evaporativo fibroso: Sao painéis, geralmente com 50 mm de espessura, e sdo

tratados quimicamente para prevenir o crescimento de microrganismos e aumentar a
sua molhabilidade. Apds isso sdo montados em molduras de ag¢o galvanizado ou
plastico e a agua é alimentada no topo do painel por um conjunto de tubagens, passando

assim por todo o painel e sendo o seu contacto com o ar privilegiado.

Figura 3.4 — Exemplo de um painel evaporativo fibroso ['%]

v’ Painel evaporativo rigido: Sdo painéis de material rigido, com cerca de 50 a 300 mm

de espessura, compostos por plastico, celulose impregnada com resina ou fibra de vidro,
onde a agua e o ar tém um fluxo cruzado, sendo os canais verticais geralmente para a

agua e os horizontais para o ar.
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Figura 3.5 — Exemplo de um painel evaporativo rigidol'®!

v' Roda rotativa: € uma roda, feita a partir de materiais ndo corrosivos como o plastico,
celulose impregnada com resina, fibra de vidro ou liga de cobre, encontra-se submergida
no tanque de agua em cerca de 150 a 250 mm e é montada transversalmente a direcao
do fluxo de ar que atravessa a roda pelos canais nela existentes, promovendo assim um

contacto direto com a agua. [17]

Figura 3.6 — Exemplo de uma roda rotatival'®

Assim, para que o uso de um sistema de arrefecimento adiabatico seja possivel é
necessario que as condigdes de temperatura e humidade da regido geografica a instalar o
equipamento tenha um determinado comportamento. Visto que este sistema baseia o seu
principio na humidificacdo do ar e o calor absorvido nesse processo € de grande importancia
que a humidade da regido se mantenha abaixo de 60% (idealmente) nos dias de uso do
sistema e que o clima tenha tendéncia a ser seco e quente para permitir que o sistema de
arrefecimento adiabatico tenha uma maior eficacia, sendo que esta rondara os 75 a 95%. [17]

Este sistema apresenta, como qualquer outro, vantagens e desvantagens que devem de
ser tidas em consideracado aquando a sua escolha. A nivel de vantagens podemos observar
o custo associado a sua utilizagao pois este ndo é muito elevado, por exemplo em comparacao
com chillers, visto que a agua a usar apenas necessita de um bomba para recirculagao ja que
€ usada a temperatura ambiente e o ventilador de insuflagcido € comum a todos os aparelhos

de AVAC. A sua manutencao prende-se com a limpeza dos filtros e residuos acumulados no
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tanque de agua a recircular, visto que a cadmara de atomizagao serve como lavador de ar. Ja
no que se refere as desvantagens, é necessaria especial atengéo a qualidade do ar insuflado
e analises bacterioldgicas regulares a agua usada, pois o ar insuflado contém goticulas de
agua que podem transportar bactérias prejudiciais @ saude dos ocupantes do saldo. Este
sistema, como referido acima, apenas devera ser usado em zonas onde o ar admitido tenha
uma humidade baixa por forma a que o seu potencial de humidificagdo seja aproveitado ao
maximo o que podera levar a que o equipamento ndo possa de todo ser instalado ou que no
inverno este permanega com bomba de agua desligada, insuflando assim o ar a temperatura
exterior (se e s6 se for verificado que a temperatura média nestas ocasibes suprime as

necessidades da zona a climatizar).

3.2 Conforto térmico

De acordo com a ISO7730 o conforto térmico é “o estado de espirito que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico”. Ou seja, é algo relativo e que sera influenciado pela
idade, vestuario, tipo de trabalho a desenvolver e sexo dos ocupantes do local a analisar.

Devido as caracteristicas inerentes ao ser humano, somos seres que produzem calor, e
apesar de regularmos a nossa temperatura corporal em situagcdes extremas tal ndo é possivel.
Dai que surge a hipotermia ou a hipertermia associadas a estados de pouco ou muito calor
ao qual o ser humano esta sujeito. Este calor produzido é avaliado em met (equivalente a 50
kcal/h.m?) e, por exemplo, para um individuo do sexo masculino europeu a média é de 1 met
e sendo que a area de pele exposta é de cerca de 1,80 m?, ao passo que um individuo do
sexo feminino apenas possui em média 1,60 m? logo tera uma produgédo de calor mais baixa
o que influenciara a sua percecao térmica.[19]

Assim em primeira instancia é necessario avaliar as condi¢des dos operadores, analisando
ao pormenor a roupa usada e tipo de material da qual é fabricada, avaliando também o tipo
de trabalho elaborado, verificando ao detalhe a sua duracéo e variedade. Devera também de
fazer-se um levantamento da distribuigcdo de idades e género dentro da zona a estudar.

Como se pode entender estes fatores sdo bastante relativos e sera impossivel ter uma
temperatura, humidade e velocidade do ar tal que satisfaga todos os ocupantes da zona a
estudar. Desta forma o procedimento mais correto sera o garantir as condi¢cdes 6timas que
satisfacam em pleno mais de 80% dos ocupantes para que todos possam qualificar o
ambiente de trabalho em termos térmicos como bom.

Para se assegurar este conforto é entdo definido qual a conjugagdo de temperatura,
humidade relativa e velocidade do ar que ira ser necessaria para se oferecer um conforto
térmico aos ocupantes.

Desta analise de pardmetros a literatura considera que a velocidade do ar é dificil de

controlar de forma precisa pelo que se foca mais no controlo da temperatura e da humidade
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relativa. De acordo com a ASHRAE o diagrama que relaciona a temperatura com a humidade

relativa e o isolamento oferecido pela roupa para ser possivel determinar as condigdes num

ambiente considerado normal sera o apresentado na figura abaixo.
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Figura 3.7 — Grafico do conforto térmico, segundo a ASHRAE 2]

Com o gréfico apresentado na figura 3.7 é entdo possivel determinar uma gama de
temperaturas e humidade relativa para as condi¢cbes apresentadas no local em estudo. Por
exemplo a zona assinalada com 0,5 clo refere-se a ocupantes cujo vestuario € um camisola
de mangas curtas e uns cal¢des onde a temperatura varia entre os 25 e 0s 28°C e a humidade
absoluta entre os 0 e os 0,012 Kg agua/Kg ar seco.

3.3 Efeitos biologicos — a legionella

Uma das preocupagdes presentes aquando a aquisicdo e utilizacdo de um equipamento
de climatizagao que necessite do uso de agua é o caracter fisico, quimico e biolégico da agua
usada, assim como o que se podera desenvolver durante o seu uso.

Assim, além de regularmente serem realizadas analises e a 4gua ser renovada existe um
microrganismo que devera de ser severamente controlado, sem margem para erro. Falamos
do género Legionella, um microrganismo que se encontra presente em ambientes aquaticos

naturais e artificiais, como redes prediais de abastecimento de agua quente e fria, sistemas
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de ar condicionado, torres de arrefecimento, e sistemas de arrefecimento (humidificadores,
condensadores evaporativos, etc.).

Este microrganismo apesar de se apresentar subdividido em 47 espécies, apenas uma das
espécies € a mais patogeénica, necessitando assim de uma atencao elevada dos técnicos de
manutencao dos equipamentos e provocando uma reagao mais efusiva do publico em geral.

A legionella pneumophila é entdo a espécie do género legionella que mais preocupagao

suscita, apesar de ndo ser a unica espécie patogénica.

3.3.1 Caracteristicas do microrganismo

Este microrganismo, a legionella pneumophila, caracteriza-se assim por ser uma bactéria
aerdbia cuja alimentagéo é a base de aminoacidos, nomeadamente a L-Cisteina e necessita
que o meio de cultura contenha ferro para a sua proliferagao, sendo ainda nutricionalmente
exigente pelo que o seu cultivo in vitro torna-se arduo. Sao termotolerantes pelo que o seu
desenvolvimento é privilegiado em aguas quentes e tém uma gama de pH fixa propicia ao seu
desenvolvimento.

Possui a forma de bacilos e sdo gram — negativas, sendo que quando sao tratadas com a
coloragcado gram apresentam uma cor rosada ou avermelhada. Tém tendéncia a ser méveis,

apresentando flagelos assim como fimbrias.

Figura 3.8 — Microscopia eletrénica de varredura da legionella pneumophila?'l

As suas condigdes 6timas de crescimento prendem-se ndo s6 com a temperatura e pH do
meio aquoso, mas também de certos componentes que deverao estar presentes. Assim, e em
suma, os fatores que favorecem o crescimento da bactéria sao:

v' Temperatura de crescimento: 20°C a 45°C
Temperatura 6tima de crescimento: 35°C a 45°C
pH:5a8
HR: > 60%

Presenca de: algas, amibas, protozoarios, ferro;

AN N N NN

Existéncia de um biofilme na superficie do meio aquoso
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3.3.2 Riscos associados

Este microrganismo encontra-se associado a Doenga dos Legionarios, detetada pela
primeira vez em 1976. O seu nome parte das suas primeiras vitimas. O surto inicial ocorreu
no Hotel Bellevue na Filadélfia, EUA onde estava a decorrer um congresso de veteranos da
Legido Americana que ao segundo dia comegaram a apresentar sintomas parecidos com uma
pneumonia. Apos 6 meses de investigagdo e muitas hipoteses foi descoberta pela primeira
vez a bactéria no sistema de ar condicionado do hotel, sendo ai batizada de Legionella.

A sua transmissao ¢ efetuada por inalagdo de goticulas de agua contaminada que devido
ao seu diminuto tamanho alojam a bactéria nos pulmdes o que possibilita a mesma de entrar
em contacto com os alvéolos pulmonares. A sua ingestdo ndo provoca qualquer tipo de
enfermidade visto ser necessario o contacto da bactéria com os pulmdes para que se seja
contaminado. O contagio entre pessoas nao se verifica.

Existem grupos de risco associados que envolvem todos aqueles com um sistema
respiratério comprometido como é exemplo os fumadores e as pessoas com problemas
cronicos a nivel pulmonar.

Os sintomas assemelham-se aos de uma pneumonia, e passam por febres altas, arrepios,
dores de cabeca e musculares em primeira instancia. Apds isso podera comegar a surgir

dificuldades respiratérias e a tosse seca.[22]

3.3.3 Prevencao e cuidados

Visto que a taxa de mortalidade desta doencga é consideravel e o seu aparecimento muitas
vezes provem de negligéncia o seu controlo esta regulamentado através do Decreto-Lei nr.
306 de 27 de agosto de 2016.

De uma forma geral sdo indicadas as seguintes boas praticas:

— Evitar zonas de aguas paradas, ou de armazenamento prolongado, nos diferentes

sistemas;

— Utilizar mecanismos de combate aos fendmenos de corroséo e incrustagao

— Efetuar o controlo e monitorizacdo da qualidade da agua do processo, quanto ao

residual de biocida, ao pH, a dureza, a alcalinidade, ao no de colénias a 22 e 37°C e a

Legionella.

Estas boas praticas resumem o essencial da prevengéo da legionella. Em caso de detegéo
da bactéria no sistema é necessario proceder a uma série de verificacdes e procedimentos
para se garantir o funcionamento correto.

O manual da Comissdo Sectorial para a Agua define o plano de agéo, com base no DL
306/2006, em 3 grandes grupos de equipamentos. Os sistemas de arrefecimento, as redes

prediais de dgua quente e fria e o sistema de agua climatizada de uso recreativo.
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Neste caso iremos debrucarmo-nos de forma mais aprofundada sobre os sistemas de
arrefecimento coletivos. Segundo a lei as interveng¢des baseiam-se em 3 tempos de vida. De
forma regular e ao longo de todo o tempo de funcionamento deve de ser efetuada a inspecao
e manutencdo do sistema, verificando componentes, analisando as caracteristicas fisico
quimica e microbiolégicas da agua em uso, proceder a limpezas e repara¢gdes do mesmo.
Aquando o arranque pela primeira vez do sistema, quando o mesmo se encontra parado
durante mais de um més ou quando existem alteracdes estruturais ou reparagdes profundas
deve de se limpar e desinfetar o sistema através do uso de cloro e a limpeza de incrustacdes
em componentes do sistema e recircular a 4gua clorada para permitir a limpeza das tubagens.

A ultima instancia de intervengéo no sistema prende-se com o aparecimento de legionella.
Quando é detetada na agua presente no sistema o0 mesmo deve de ser imediatamente parado
e deve-se de proceder a sua limpeza e desinfecao de acordo com o estipulado por lei para se
garantir a segurancga do sistema. Este passo, de forma simples, prende-se com o uso de cloro
para a desinfecdo e limpeza do sistema assegurando valores limite para que no fim, e apds
15 dias da entrada em funcionamento do sistema, se possa voltar a fazer analises fisico
quimicas e microbiolégicas a agua assegurando assim que foi ultrapassado o periodo de
incubacao da bactéria.[22]

De uma forma geral em caso de detecéo da legionella na agua do sistema as medidas a
efetuar dependerdo do numero de unidades formadores de colénias (UFC) encontradas por

litro e estdo detalhadas na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Ac¢bes a efetuar em caso de detegéo de legionellal??

Nuamero UFC
Acao proposta
(UFC/L)
— Revisao do programa de manutengéo em vigor.
100 - 1000

— Analisar a 4gua apos 15 dias.

— Revisao do programa de manutengdo em vigor com vista em diminuir as

concentragdes de legionella;

— Analise apds 15 dias, sendo que se o valor for < 100 deve-se de analisar

1000 - 10000 apos um més. Caso seja >100 deve-se de voltar a efetuar a manutengéo

preventiva;

— Ultrapassando os 1000, deve proceder- -se a uma limpeza e desinfegéo

e realizar uma nova analise ao fim de 15 dias

Parar o sistema e esvazia-lo caso seja necessario e proceder a limpeza e
>10000 desinfecao profunda antes de iniciar o sistema. Realizar uma nova analise

ao fim de 15 dias

Assim, com base nas indica¢des da Direcdo Geral de Saude e na legislagédo portuguesa é

facil delinear um programa preventivo e de corregao.
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4 Caracterizagao das Centrais de Climatizagcao da C — ITA

As centrais em estudo foram construidas entre 1965 e 1966 e ao longo dos anos foram
sofrendo variadas alteragdes, desde do tipo de arrefecimento até a recirculagao ou nido do ar
de exaustdo. Posto isto, no decorrer deste capitulo iremos analisar as centrais na sua

disposicao atual e quais os pontos em défice.

4.1 Centrais de Climatizacdo Adiabatica

A C-ITA possui varios sistemas de climatizacdo adiabatica, quatro dos quais t*"m como
funcao climatizar o piso 0 do saldo 2, fazendo com que cada central atua numas das quatro
zonas ficticias do espaco. Estas zonas ficticias tém necessidades diferentes ja que o tipo e o
numero de maquinas presentes em casa zona é variavel.

O layout atualizado das centrais pode ser observado na figura 4.1, e visualizamos que o
percurso do ar inicia-se no ponto 1 onde o mesmo é admitido através de uma grelha com
laminas. Apds isso passa para uma camara onde existe um tanque de agua (ponto 2) e a
humidade do ar aumenta ligeiramente sendo encaminhado para o laminador de ar (ponto 3).
Quando o ar entra na cadmara de humidificacdo (ponto 4) a humidade do ar aumenta, sendo
que este aumento é possivel devido aos atomizadores de agua (ponto 5). Antes do ar ser
insuflado passa novamente por um separador de gotas (ponto 6) e s6 depois é encaminhado

para o ventilador de insuflacéo (ponto 7).

3
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(@ Admisséo de ar (@ Tanque de recirculagéo de 4gua
(® Laminador de ar (@ Camara de humidificagdo
(®Atomizadores de agua (8)Separador de gotas

@ Ventilador de insuflagio

Figura 4.1 — Configuragéo tipo das centrais de climatizacdo em estudo

Apb6s o ventilador a conduta de insuflacdo é dividida em dois, e cada ramificacdo é
encaminhada para uma das duas abdébadas associadas a cada central. Estas ramificacdes

tém entdo 3 zonas nas quais se encontram ligadas a grelhas instaladas no teto do saléo, por
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forma a insuflar o ar fresco (figura 4.2). Estas condutas ndo se encontram isoladas e tem nas
suas imediacdes (apesar de ndo representadas na figura) as condutas de exaustdo, isoladas
termicamente. Esta representacdo esquematica é fiel ao observado nas CC 1 e 2, mas
ligeiramente diferente nas CC 3 e 4, onde os coletores centrais ndo sao tdo extensos e as

ramificagdes para insuflagdo tem um esquema ligeiramente diferente.

Figura 4.2 — Posigdo das condutas de insuflagdo e respetivas grelhas, por central de climatizagado

A disposigao atual das grelhas (assinaladas a cor-de-rosa) no saldo 2 esta representada
no Anexo A e assim observa-se as 3 zonas de insuflagdo por central anteriormente referidas.
Podemos também comparar a posi¢do das grelhas face ao layout maximo do saldo assim

como observar as 4 zonas ficticias associadas a cada central conforme descrito acima.

4.1.1 Ventiladores

Para que a insuflacdo do saldo 2 seja efetuada, cada central esta equipada com um
ventilador de insuflacdo cujas caracteristicas se encontram na tabela 4.1 e a sua curva

caracteristica no Anexo B.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos motores acoplados aos ventiladores das centrais

Poténcia Caudal Pressao . Poténcia/RPM
. RPM Angulo das pas
Absorvida (kW) = (m%h) total (Pa) (kW/1000 rpm)
30 111664 736 980 45° 37

Conforme se observa na tabela, teoricamente cada ventilador podera atingir, e sem que
para isso seja necessario um maior consumo de energia elétrica, caudais de insuflagdo na

ordem dos 110 000 m*/h o que n&o ird suprimir assim as necessidades do sal&o.
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Figura 4.3 — Representacdo esquematica da cdmara do ventilador da central de climatizagdo

Estes ventiladores encontram-se na ultima camara da central, segundo o sentido de
circulacao do ar e conforme representado acima, desempenhando um papel fulcral na eficacia
do sistema de climatizagcdo, debitando para as condutas de insuflagcdo o ar fresco que

posteriormente é encaminhado para o salao 2.

4.1.2 Bombas de agua
No processo de arrefecimento adiabatico do ar é usada agua industrial. Normalmente é
usado a agua proveniente do pog¢o, mas quando este seca é automaticamente usado o furo o
que geralmente acontece no verao.
Apods o tanque se encontrar cheio a bomba realiza a recirculagéo da agua entre o tanque
e 0s atomizadores e sempre que necessario € introduzido agua de compensag¢ao no tanque.
Estes atomizadores estao dispostos em fileiras sendo que, conforme se observa na figura 4.5,

existem duas fileiras, totalizando 378 atomizadores (folha de caracteristicas no Anexo C)

Figura 4.4 — Representacdo esquematica da camara de humidificagdo da central de climatizagdo
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A bomba usada, da marca Grundfos e do tipo NK65 — 200/217 A1-F-A-BAQE, tem as
caracteristicas tanto do motor como da bomba em si abaixo apresentadas e a sua curva

caracteristica encontra-se no Anexo D.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do motor e da bomba de agua

Poténcia p Conversor de Pressao maxima () Caudal
m
Nominal (kW) Frequéncia (bar) (m3/h)
30 2950 Sim 16 58,2 132,4

4.2 Salao em estudo

O saldo em estudo, localiza-se no piso 0 do sal&o 2 da fabrica da C — ITA, comporta grande
parte dos torcedores que a empresa possui € esta ligado ao Saldo 1. Tem uma area de 6380,2
m? e possui uma capacidade maxima de 29 torcedores, mas atualmente apenas contém 24
torcedores.

O layout para a capacidade maxima do saldo encontra-se representado no Anexo E, e é
constituido por torcedores ICBT, Jing Wei, Oerlikon e Verdol UT60 assim como duas
bobinadeiras no centro do saldo e uma zona de inspecgao.

Parte dos equipamentos apresentados encontram-se ligados ao anel de exaustao presente
no teto do saldo e outra parte tem exaustao prépria, ou seja, encontra-se ligado diretamente
ao exterior do saldo. As bobinadeiras ndo possuem sistema de exaustao visto ndo produzirem
calor que justifique ser considerado.

O saldo apresentado ja sofreu variadas alteragdes ao longo dos anos, desde o tipo de
maquinas presentes até a quantidade das mesmas e continuara a sofrer alteracdes pelo que
€ importante que a otimizagdo do sistema de climatizagdo seja executada prevendo uma

ocupacao maxima do salao e uma distribuicao uniforme e eficiente de ar novo.

4.2.1 Caracteristicas das maquinas existentes

No Saldo 2 existem quatro tipos de maquinas que possuem exaustido, contribuindo assim
para um aumento da necessidade de climatizagdo no Saldo. Assim, os torcedores existentes
com exaustao sao Jing Wei, Oerlikon, Verdol e ICBT, e este ultimo pode apresentar um ou
dois pontos de exaustao.

Estes quatro tipos de torcedores funcionam 24h sobre 24h e quase todos possuem 136
fusos distribuidos ao logo dos dois lados da maquina (64 em cada lado).

Jing Wei

Este equipamento presente no saldo 2 € usado comumente para, além de torcer o fio sob
ele proprio, também produzir corda (tor¢do de dois ou mais fios entre eles) e no que toca a
ventilagdo possui 3 pontos de extracdo do ar quente produzido. Cada ponto de exaustao

encontra-se equipado com um ventilador cujo motor tem uma poténcia tedrica de 5,5 kW e
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esta dimensionado para um caudal de 9 000 m®/h, perfazendo um caudal de exausto total
de 27 000 m®h. Este equipamento possui uma poténcia real de aproximadamente 120 kW

(maquina e exaustao).

Figura 4.5 — Jing Wei presente no Saldo 2

ICBT

O ICBT esta subdividido conforme os pontos de exaustido existentes. Assim temos ICBT
com dois pontos de exaustdo (na cabeceira e no final da maquina) onde os ventiladores
associados a cada ponto sdo equivalentes aos usados no JING WEI, tendo a mesma poténcia
e caudal de exaustao.

Ja no ICBT com apenas um ponto de extracdo na cabeceira da maquina (figura 4.6) o
ventilador associado possui uma poténcia tedrica de 7,5 kW.

O seu caudal de extragao tedrico sera de aproximadamente 27 000 m3/h como os Jing Wei,
sendo indiferente o numero de ventiladores.

No que toca a poténcia da maquina e do ventilador, temos uma variagao de 120 a 140 kW
para os ICBT presentes, a excegdo do ICBT nr. 15 que apenas possui aproximadamente 80
kW de poténcia e ndo tem acoplado qualquer tipo de ventilagdo. Este ICBT nr. 15 é um

torcedor de fio, enquanto que os restantes ICBT sao torcedores de cabo.

Figura 4.6 — ICBT
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Oerlikon

De acordo com o fabricante os Oerlikon CC3 tém um caudal de exaustéo de 200 m*/h por
fuso o que perfaz uma necessidade de extracao total de 27 200 m*/h por cada maquina. Assim
este equipamento possui 3 pontos de extracido sendo que em cada esta associado um
ventilador cujo motor tem uma poténcia tedrica de 5,5 kW e a poténcia real da maquina

juntamente com os ventiladores é de aproximadamente 150 kW.

Figura 4.7 — Oerlikon

Verdol

Ja este equipamento esta equipado com apenas um ventilador de 7,5 kW e tem uma
variedade bastante elevada de usos. Assim, esta maquina pode ser usada para torcer o fio
sob ele préprio ou para fazer corda com 2 ou mais fios.

No que toca a poténcia real da maquina, juntamente com o ventilador acoplado, esta é de

aproximadamente 60 kW.

Figura 4.8 — Verdol
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4.3 Analise do Salao

A analise ao saldo 2 tem como objetivo identificar as condi¢des atuais do local para uma
maior facilidade na compreensao da sua climatizacdo e os pontos a melhorar. Assim de uma

forma geral verificaram-se os principais pontos do saldo conforme descriminado a seguir.
4.3.1 Caudal insuflado ao Salao 2

A insuflacdo no Saldo 2 é assegurada pelos 4 ventiladores que existem nas centrais de
climatizagéo e é distribuida através de condutas instaladas no sétdo que estéo ligadas a
grelhas colocadas no teto com dimensdes de 20 x 100 cm e de 45 x 80 cm, similares as

apresentadas na figura 4.9.

Figura 4.9 — Tipo de grelhas existentes no teto do saldo 2 para insuflagédo do ar fresco.

Cada ventilador esta associado a um variador de frequéncia por forma a que seja possivel
variar a velocidade do ventilador conforme as condi¢des no interior do saldo. Assim cada
variador opera entre 15 e 50 Hz, sendo que no caso da Central 1 o ventilador se encontra
limitado a 40 Hz devido ao desgaste e idade avang¢ada da virola do mesmo.

Através da medigao da velocidade do ar, usando um anemodmetro Testo 480, nas condutas
de insuflacdo foi possivel determinar o caudal de ar fresco insuflado real por cada central,

perfazendo um total de 357 860 m®h, conforme se observa na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caudais de ar insuflados ao saldo 2, por central de climatizagdo

Central de Variador de Caudal de
Climatizagdo Frequéncia (Hz) Insuflagdo (m3h)
1 40 64 085
2 50 98 031
3 50 108 817
4 50 86 927

Total 357 860

Agregando os dados apresentados na tabela 4.1 do ponto 4.1.1, com os dados

apresentados na tabela acima conseguimos logo identificar o baixo aproveitamento do
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desempenho dos ventiladores. Verificamos entdo, que com 0 mesmo consumo energético
existem diferengas (e sem considerar a central 1 devido a sua limitagdo de velocidade) entre
o caudal tedrico e o real, o que significa um défice entre 2 847,25 e 24 737,5 m*/h de caudal
de ar fresco insuflado. Esta perda de caudal podera estar associada a fugas no sistema devido
ao mau estado das condutas e as perdas de carga inerentes ao percurso do ar até ser
insuflado.

Este caudal insuflado também nos indica que existem cerca de 10 renovacgdes horarias do
ar no interior do saldo. Visto que o minimo exigido por lei € a renovagédo de 40% do volume

do saldo por hora, esta taxa encontra-se bastante superior aos minimos impostos legalmente.

4.3.2 Exaustao do Salao 2

A exaustdo das maquinas presentes no piso 0 do saldo 2 é efetuada de duas formas. Uma
parte das maquinas tem uma exaustao prépria, ou seja, o ar quente extraido é encaminhado
diretamente para o exterior com o auxilio de ventiladores, e outra parte das maquinas tem um
exaustao conjunta, sendo o ar quente extraido pelos ventiladores para uma rede de condutas
que alimentam um anel de ar quente situado no teto do saldo. Este ar quente presente no anel
€ encaminhado entdo para zonas que necessitem de aquecimento, por exemplo a zona
administrativa e o piso 2 da maquina de impregnar ZELL, ou diretamente para o exterior.

As saidas do ar quente do anel de exaustao para o exterior sdo efetuadas recorrendo ao
efeito chaminé e estao localizadas na lateral do edificio assim como na cobertura, & excecao
da saida para o piso 0 e 1 da maquina de impregnar ZELL, que caso esteja fechada por ndo
ser necessario o aquecimento, o ar € encaminhado para o exterior como o auxilio de um
ventilador.

O anel existente encontra-se projetado para uma pressdo maxima de 80 Pa, mas devido
ao aumento do numero de maquinas a ele conectadas, neste momento a presséo ronda os
140 a 150 Pa sendo que por isso 0 mesmo se encontra subdimensionado para o panorama
atual.

Verificando-se os caudais tedricos de exaustdo das maquinas apresentados no ponto
4.2.1, com os dados recolhidos em algumas das maquinas (devido ao facto de acesso ao
interior da conduta ndo ser de facil execugao nao foi possivel recolher em todas) e compilados
na tabela 4.4, conseguimos depreender que na realidade esta a ser extraido um caudal de ar
maior do saldo 2 do que aquele que é insuflado tendo assim um caudal de exaustao real de
698 000 m*/h.

Tabela 4.4 — Caudal de exaustao tedrico e real de cada maquina

Maquina ICBT Jing Wei Oerlikon VERDOL Total
Caudal exaustio teérico total (m3/h) 486 000 27000 108 800 27000 648 800
Caudal exaustao real total (m3/h) 504 000 27 000 140000 27000 698 000
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Esta discrepancia entre o racio insuflagao/exaustéo leva ao um défice de pressao no salao
transformando-o num “aspirador’ gigante o que se traduz numa influéncia negativa na
qualidade do ar interior e no funcionamento das maquinas devido ao ar aspirado do exterior,

através de fissuras e janelas/portas abertas, encontrar-se poluido.

4.3.3 Perdas de calor nas condutas de insuflacdao

Durante a analise a temperatura do saldo e com base nos dados visualizados no sistema
de automacao referente a temperatura de insuflacdo existia uma diferenca bastante elevada.
Posto isto, analisou-se as temperaturas do ar insuflado apds o ventilador e a saida das
grelhas, conforme se observa na figura 4.10, assim como a localizagdo das condutas e
respetiva envolvente. Para o calculo das perdas de calor nao foi considerado o calor perdido
dos ramais, apenas no coletor centrar, visto os ramais terem uma area bastante pequena

quando em comparag&o com os coletores.

20,1
192 kw

=26 kW

Figura 4.10 — Esquema representativo das temperaturas e o ganho de calor ao longo da conduta de insuflagdo

Desta analise foi possivel concluir que as condutas nao estdo termicamente isoladas e
encontram-se no s6tdo, um ambiente ndo climatizado e onde se observa o efeito estufa. Este
efeito faz com que o ambiente envolvente das condutas esteja, normalmente, com uma
temperatura superior em cerca de 10°C relativamente ao ar a circular no interior das condutas.

Existe ainda um fator cuja influéncia podera ser notdria nas perdas de calor verificadas. A
existéncia de vitrais nos topos de cada abdbada do sétdo com as condutas de insuflacédo
bastante préoximas faz com quem devido a radiagcdo as temperaturas nessa zona possam

atingir, em pleno verao, e com cerca de 33°C no exterior, os 45°C.
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Figura 4.11 — Esquema representativo das condutas de insuflagdo face as janelas presentes no sétédo

Assim com ar a circular no interior das condutas com temperaturas entre os 20 e os 22°C
e um exterior a 45°C , no ponto inicial, o equilibrio térmico tende a ser obtido, pelo que a
temperatura do ar no interior das condutas aumenta substancialmente. A razao pela qual o ar
nao atinge na plenitude o equilibrio térmico prende-se com a velocidade de circulagéo do ar,
0 que faz com que o ar ndo esteja exposto aos 45°C um intervalo de tempo suficiente para
que o processo seja finalizado.

Apos analise da radiacao transmitida pelos vitrais foi possivel concluir que por cada m? de
vitral eram transmitidos 51,5 W, sendo que o calor total transmitido variara conforme o coletor
a estudar visto que existem zonas onde partes do vitral foram eliminadas devido as saidas de

exaustao de torcedores ai instaladas.

4.3.4 Caracterizacao térmica do salao

O saldo em estudo comporta maquinas cujo comportamento térmico tem um impacto
bastante significativo nas condi¢cdes de temperatura do mesmo devido ao calor por eles
libertado, pelo que durante todo o ano é necessario arrefecer o salao.

Para se conhecer a presente caracterizacdo térmica do saldo foram efetuados alguns
passos. Inicialmente foi feito uma comparagao da carga térmica de arrefecimento entre 2012
e o presente ano, com os dados recolhidos num anterior estudo e os dados apresentados pelo
projetista da empresa externa contratada para auxiliar no projeto. Apds isso foi feito um
levantamento da temperatura em varios pontos do salao e o calculo do calor libertado pelos
torcedores.

Ganhos internos

Em 2012 existiam 22 torcedores no saldo, sendo 18 torcedores ICBT anteriormente
descritos e 4 torcedores Volkman que tem a mesma funcédo dos ICBT, mas em termos de

libertacédo de calor tem um valor muito reduzido em comparacédo com qualquer outro torcedor,
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fazendo assim com que, e de acordo com o apresentado no Anexo G, os ganhos internos de
2012 fosse de aproximadamente 1 074 000 W.

Para o ano de 2018 teremos entdo ganhos internos na ordem dos 1 205 000 W o que
perfaz um aumento de 12% de 2012 para 2018.

De acordo com o estudo efetuado pela empresa de projeto, e gentiimente cedido, os
ganhos internos serdo de 1 370 000 W no final do projeto, ou seja, com o layout otimizado
para a capacidade maxima do saldo.

Assim podemos concluir que desde 2012 até ao final do projeto existira um aumento de
296 000 W o que se traduz em cerca de 28%.

Temperaturas do saldo 2

De acordo com as tabelas apresentadas no Anexo H conseguimos entender a dimenséao
do problema de climatizagao afeto ao piso 0 do saldo2. Temos assim, nos meses de maior
calor temperaturas bastante superiores ao desejado.

Por forma a ser mais percetivel ndo s6 a temperatura no interior do saldo, mas também as
variagdes que existem entre zonas fez-se uma estudo mais aprofundado as zonas afetas as
CC #2 e #4. Assim entre 26 de julho e 2 de agosto foram efetuadas medi¢cdes em 18 pontos,

pelas 10h e pelas 16h, por forma a avaliar o comportamento das variagdes de temperatura.

CC3nr3-5 ICBT-1
manha 31,1 °C 30,5 °C 28,9 °C 28,3 °C 29,2 °C 28,0 °C|
tarde 31,2 °C 31,3 °C 29,5 °C 28,8 °C 29,9 °C 28,4 °C
dia todo 31,1 °C 30,9 °C 29,2 °C 28,6 °C 29,5 °C 28,2 °C|

CC3nr3-3 ICBT-3

CC3nr3-4 ICBT -4
manha 28,8 °C 28,4 °C 27,7 °C 29,0 °C 29,0 °C 28,1 °C|
tarde 29,1 °C 28,9 °C 28,4 °C 29,5 °C 29,5 °C 28,3 °C|
dia todo 29,0 °C 28,6 °C 28,1 °C 29,2 °C 29,2 °C 28,2 °C|

CC3nr3-6 ICBT-5

ICBT - 17 ICBT -6
ICBT - 12 ICBT-8
manha 28,5 °C 29,1 °C 27,9 °C 28,6 °C 29,6 °C 28,8 °C|
tarde 28,9 °C 29,7 °C 28,4 °C 28,9 °C 30,6 °C 29,0 °C|
dia todo 28,7 °C 29,4 °C 28,1 °C 28,8 °C 30,1 °C 28,9 °C|
ICBT - 18 ICBT - 14
exterior
manha 31 °C
tarde 28,6 °C
dia todo 29,8 °C

Figura 4.12 — Esquema representativo da média das temperaturas nas zonas afetas a CC #2 e #4
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Com base na figura 4.12 conseguimos apurar que existem diferengas de temperatura de
cerca de 3 °C. Estas diferengas sentidas irdo ndo sé influenciar negativamente o desempenho
dos colaboradores durante a execugao das tarefas a eles designadas, como podera afetar a
propria saude dos mesmos.

Calor libertado pelos torcedores

Para que seja possivel entender a influéncia dos torcedores na temperatura sentida no
salao, foi efetuado um estudo do calor dissipado para a envolvente, conforme apresentado no
Anexo |. No decorrer do levantamento dos dados necessarios foi tido em conta qual o artigo
que mais tempo é fabricado em cada tipo de maquina, visto que sera o que mais impacto tera
na carga térmica do local em estudo.

Sera de esperar obter um consumo maior para o CC3 e um menos para o Jing Wei, devido
ao tamanho dos discos do torcedor. Estes discos situam-se por baixo do pote onde esta a
bobine de fio e é crucial na determinacdo do tamanho do baldo (distancia que o fio leva do
pote). Quanto maior for o disco, maior € o baldo e por consequéncia maior serd o consumo
de energia devido ao atrito do fio com o ar, aumentando assim o calor gerado.

Na tabela seguinte encontra-se o resumo dos resultados obtidos para um dos lados de
cada tipo de torcedor existente no piso 0 do saldo 2. A obtencao destes resultados encontra-

se detalhada no Anexo |.

Tabela 4.5 — Calor dissipado por cada lado dos torcedores (lado A ou lado B)

Maquina Artigo Fuso Quateral [W]

1B

ICBT nr. 10 (2 exaustées) A 34B 308
68B
1B

ICBT nr. 17 (1 exaust&o) B 34B 270
68B
1B

CC3-nr. 4 C 34B 532
68B
1B

Jing Wei nr. 9 A 34B 283

68B
Analisando a Tabela 4.5 podemos concluir que efetivamente o torcedor com mais

dissipacao térmica para o ambiente € o CC3. Apesar de entre o ICBT nr. 17 e 0 Jing Wei ndo
se ter o resultado esperado o mesmo esta intimamente ligado ao tipo de artigo usado, visto

nao ser o mesmo o que fara diferenciar o tamanho do disco usado. Assim, quando se compara
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o ICBT nr. 10 com o Jing Wei (mesmo artigo) ja se obtém valores de calor mais elevados no
ICBT como seria de esperar devido a diferenca do tamanho dos discos.

Estes resultados também estdo de acordo com as temperaturas geralmente sentidas no
saldo onde a zona associada aos CC3 é a que possui maiores valores assim como uma carga

térmica mais elevada.

4.3.5 Automatizagdo das Centrais de Climatizagao

Atualmente apenas as CC #1 e #2 se encontram automatizadas, sendo que é controlado
tanto a velocidade do ventilador como o funcionamento da bomba de agua. Assim, existem
parametros definidos que regulam o funcionamento da central como um todo.

O controlo da velocidade do ventilador é efetuado em primeira instancia pela temperatura
no interior do saldo, assim se a temperatura se encontrar acima do set-point (que varia durante
0 ano) o ventilador & acionado na sua velocidade maxima. Em ultima instédncia o controlo &
efetuado com base na pressao do salao pelo que, por exemplo, quando a temperatura se
encontra abaixo do set-point e o ventilador se encontra desligado caso a presséo seja abaixo
de zero o ventilador € automaticamente ligado para compensar a pressao no interior do salao.

A bomba de 4gua associada a cada central também se encontra integrada no sistema de
automatizacdo e a sua acgao € controlada pela humidade do ar exterior, ou seja, quando a
humidade relativa do ar admitido a central é superior a 80% esta é entdo desligada.

Na figura 4.13 encontra-se apresentado uma comparagado entre os consumos de cada
central e as temperaturas verificadas no interior e exterior do saléo, cujo registo é efetuado a

cada quinze minutos.

Centrais Climatizacao (kW) View [ 3days (v -

[ . E—

= |

Condigoes Climatéricas Exteriores View.| 3days V] oo od

Temperatura e Humidade Salao 2 - Zona afetada pela Central N°2 View. | 3days v O

Figura 4.13 — Consumo elétrico das CC, durante 3 dias, comparando com as temperaturas do interior do saldo e
do exterior (retirado do software PME da C — ITA)
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Os picos verificados correspondentes a diminuicdo do consumo das centrais estao
associados a momentos em que € necessario desligar brevemente as centrais para limpeza
dos filtros existentes no tanque de agua.

Desta forma verifica-se que com a diminuicdo da temperatura no interior do saldo o
consumo nas centrais 1 e 2 também diminui, enquanto que na central 3 e 4 este se mantém
constante devido ao sistema de automatizagdo. Por exemplo, durante a madrugada do dia 5
de agosto verifica-se que entre as 3:45h e as 7:45h a CC #1 e #2 diminuem o seu consumo
de 53 e 70 kW para 25 e 40 kW, respetivamente, ao passo que as CC #3 e #4 mantém o seu
consumo em 55 e 60 kW, respetivamente, ao longo de toda a madrugada. Em termos simples
existe entdo nestas quatros horas uma diminui¢do de consumo de energia elétrica de 53% no
caso da CC #1 e de 43% na CC #2 que nao acontece nas CC #3 e #4.

Na tabela 4.6 podemos visualizar a média de energia elétrica consumida em cada més por

central, comparativamente a carga térmica do /layout atual do piso 0 do salao 2.

Tabela 4.6 — Consumos médio mensal, com base nos ultimos 12 meses

Central de Climatizagao Consumo médio mensal Ganhos internos atuais [MW]
[Mw]
1 8,55 0,16
2 21,03 0,38
3 21,13 0,31
4 23,60 0,36

Observando a tabela acima conseguimos perceber que pelo facto de a automatizagao
apenas se encontrarimplementada na CC #1 e #2, existem diferengas no consumo de energia
elétrica que com base na carga térmica associada nao deveriam de existir com um impacto
tao elevado.

Nao é possivel comparar a CC #1 com a CC #3, pois o consumo da CC#1 esta influenciado
pela limitacdo imposta & velocidade do ventilador devido ao desgaste da virola. Mas ainda
assim podemos afirmar que ao longo do ano existem momentos em que a CC #1 se encontra
completamente desligada enquanto que a CC #3 esta a operar a velocidade maxima, o que
por consequéncia faz disparar o consumo energético.

Ja no caso da CC #2 e #4 verificamos que apesar de a carga térmica da zona associada a
numero 4 ser ligeiramente inferior, 0 seu consumo € superior em 2,57 MW o que nao deveria
de acontecer se ambas fossem automatizadas.

Outro aspeto relevante prende-se com o facto de em certas ocasides as centrais que se
encontram automatizadas estarem a trabalhar a uma velocidade superior a necessaria visto
estarem a compensar as zonas associadas as centrais ndo automatizadas. Isto acontece

essencialmente em alturas em que manualmente se diminuiu a velocidade das CC #3 e #4 e
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por a temperatura dessas zonas aumentar, aumentou também a temperatura das zonas
associadas as CC #1 e #2 o que faz com que as mesmas aumentem automaticamente a

velocidade do ventilador para assim compensar o aumento da temperatura do salao.

4.3.6 Plano de Controlo e Manutengao

O plano de controlo em manutencédo em vigor na C — ITA é efetuado com o apoio de uma
equipa de manutencgao pertencente a uma empresa externa, cujo programa se encontra em
detalhe no Anexo J.

Manutencao

No que toca a manutencao das centrais de climatizacao existem aspetos a melhorar, visto
terem sido identificados alguns inconvenientes.

Visto as centrais serem limpas uma vez por més, aquando da limpeza existe a acumulagao

de uma grande quantidade de lixo no interior da cAmara de atomizagdo como exemplificado

nas figuras abaixo.

Figura 4.14 — Estado do tanque de agua antes da limpeza

Aquando a limpeza dos atomizadores (conforme descrito no Anexo J) devido as
incrustacdes presentes no seu interior, apenas os ultimos 4 de cada fileira sao limpos. Apesar
de efetivamente o lixo acumular-se no fim do tubo de ligagdo aos atomizadores devido &
gravidade € de se esperar que os restantes atomizadores também desenvolvam incrustagoes
que serao prejudiciais ao seu desempenho.

Durante a limpeza os operarios também inspecionam os componentes e verificaram a
acumulacdo de calcario nos atomizadores e separador de gotas que ao longo dos meses fica
critica, levando a necessidade de substituigdo de alguns componentes. Esta substituicao é
efetuada sempre que é necessario, mas apenas no inverno é que é feita uma limpeza aos
atomizadores com auxilio de soda caustica para remover as incrustacées na sua totalidade.
A acumulagao de calcario é também a responsavel por o aumento da necessidade de
substituicdo dos atomizadores, pois esta incrustagdo leva a que seja impossivel remover de

forma regular o atomizador acabando 0 mesmo por se partir.
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O maior obstaculo a limpeza das centrais durante os meses mais criticos prende-se com
as condicbes atmosféricas visto que existe a necessidade de a central em limpeza estar
completamente desligada 2 a 3 horas, sendo que apés isso ¢ ligado o ventilador e a bomba
de agua apenas arranca aquando o término do enchimento do tanque de agua, o que
demorara cerca de 2 horas. Portanto é pratica corriqueira que nos periodos de vagas de calor
a limpeza das centrais seja adiada uma ou duas semanas, além de atualmente apenas se
efetuar a limpeza de uma central por semana, evitando assim a paragem em dias
consecutivos ou muito préximos.

A nivel de ergonomia, a postura dos operarios no decorrer das intervengdes nem sempre
€ a desejavel devido as posigdes necessarias € movimentos repetitivos. Por exemplo aquando
a limpeza do tanque de agua, € necessario que um operario se encontre constantemente a
encaminhar a 4gua para o esgoto devido a ma inclinagado do chao o que faz com que a agua
seja encaminhada para o lado oposto ao ralo do esgoto. Este movimento ndo provoca sé
esforgo nas costas ja que o mesmo se encontra inclinado, mas também provoca 0 movimento
repetitivo de “varrer” a agua para o esgoto para contrariar desta forma o caimento provocado
pela inclinacdo do tanque.

Controlo

O controlo da agua usada nas centrais de climatizagéo é efetuado através da analise de
amostras da agua do furo e po¢o assim como de amostras retiradas do interior das centrais
ja que a mesma é recirculada por um més. Esta andlise é efetuada por um laboratério
independente certificado e é feita de acordo com as disposigdes legais.

A questdo recorrente nestes equipamentos, ndo se centra no tipo e periocidade das
analises efetuadas, mas sim no controlo que poderia existir no dia-a-dia que neste momento
€ nulo.

A titulo de exemplo, no decorrer dos trabalhos de limpeza ndo é assegurada a desinfegéo
das areas da central, sendo usada apenas agua no processo.

Caso existe-se a adicado de algum tipo de biocida & agua introduzida no tanque durante o
seu funcionamento n&o seria necessario a desinfegdo, mas atualmente nenhum tipo de
biocida é usado pelo que aquando a limpeza das centrais seria de grande relevo a desinfegéo
das zonas para que o crescimento de microrganismos fosse minimizado.

Existe também a acumulacéo elevada de calcario na agua usada, aumentando os custos

de manuteng¢ao, conforme descrito acima.

Analise critica a agqua utilizada nas CC

Durante o decorrer dos trabalhos foi estudado, e dentro das limitagdes colocadas pelo

Departamento de Ambiente, quais as condi¢cdes da agua alimentada as centrais.
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Inicialmente analisou-se as analises efetuadas nos ultimos trés anos, e apresentadas no
Anexo J. As analises a agua proveniente do Furo 1 e que alimenta as centrais durante grande
parte do ano conclui-se que apds a introducéo do tratamento quimico da agua (entre 2016 e
2017) a qualidade da mesma aumentou, verificando-se redugdes a nivel da concentragdo de
ferro e manganés que anteriormente excediam o valor recomendado. A nivel de
condutividade, de acordo com as analises e com os testemunhos recolhidos esta tem
aumentado substancialmente. Este aumento da condutividade esta associado ao aumento do
aparecimento de incrustagdes calcarias nos elementos das centrais, visto que a agua ao ser
evaporada faz aumentar a concentragdo de sais no ambiente que depositam nas chapas
separadoras de gotas e do laminador de ar assim como nos atomizadores.

Atualmente esta agua é alimentada a fabrica contendo cloro livre proveniente do tratamento
quimico que foi acrescentado, sendo que anteriormente o sistema apenas possuia filtros de
areia.

Apods a analise a agua alimentada as centrais foi necessario olhar para as analises da agua
apo6s ser alimentada ao tanque das centrais. Para isso verificou-se as analises, dos ultimos
anos, efetuadas a CC #2. Verifica-se assim valores elevados de condutividade, sendo que os
valores mais baixos verificam-se pouco apds a limpeza das centrais e os mais altos pouco
antes da limpeza. Os restantes valores encontram-se dentro do esperado, sem ultrapassar os
limites definidos por lei no DL 306/2007 conforme referido no ponto 3.3.

Foram também efetuadas medi¢gbes da temperatura e pH da agua, tendo em atencéo os
tempo de residéncia da mesma no tanque. Conforme é possivel observar na tabela J.2 do
Anexo J durante as medi¢oes efetuadas a temperatura numa foi superior a 19°C, e o pH nunca
superior a 8,9. Desta analise verificou-se ainda que aquando a renovagao da agua do tanque
o pH descia cerca de 2 valores, mas a temperatura aumentava.

Esta andlise & agua das centrais durante a sua utilizagdo leva a concluir que a
probabilidade do surgimento de legionella nestes sistemas € nula visto que a temperatura da
agua em ocasiao alguma atinge os valores 6timos de crescimento do microrganismo. Esta
nao crescera sem a conjugacao de certas condi¢des do sistema entre temperatura, pH e
existéncia de outros microrganismos pelo que a afirmagdo da sua probabilidade de nao

crescimento é verdadeira.
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5 Otimizacao das Centrais de Climatizacao

Conforme descrito no ponto anterior as Centrais de Climatizacéo instaladas na C — ITA
encontram-se bastante desajustadas a situacdo atual pelo que a sua otimizagéo é fulcral.
Assim é necessario incrementar em cerca de 85% o ar fresco novo alimentado ao saldo em
comparacgado com o atual, e para tal, abaixo descrimina-se os pontos a melhorar. Para além
disso uma empresa externa foi contratada para auxiliar no projeto do reforco das centrais de

climatizacao.
5.1 Isolamento térmico das condutas de insuflagcao

O isolamento das condutas de insuflagao sera um dos passos a tomar na otimizagcao das
centrais visto que permite diminuir ou mesmo eliminar as trocas de calor entre o ar fresco no
interior das condutas e o ambiente envolvente e assim garantir que a eficiéncia do
arrefecimento adiabatico néo € perdida ao longo das condutas de insuflago.

Para que o isolamento seja efetuado de forma eficiente e de acordo com as normas, devera
de ser efetuado tendo em conta as condi¢des do ambiente envolvente, e garantindo que toda
a conduta se encontra isolada.

De acordo com o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagcao em Edificios —
RSECE - a espessura do isolamento ira variar conforme as condutas se localizem num
espaco exterior (ou ndo climatizado) ou num espaco interior, o que equivale a 50mm e 30 mm
respetivamente.

Analisando o ambiente envolvente dos coletores de cada central, que se localiza no sétao
do salao 2 e é considerado um espaco nao climatizado, conclui-se que a envolvente dos
coletores influéncia significativamente o ganho de calor durante o percurso efetuado pelo ar
fresco. No periodo mais critico em termos de climatizagcdo, onde facilmente a temperatura
exterior atinge os 33 a 35°C, temos um ambiente envolvente com temperaturas entre os 35°C
e 0s 45°C e uma temperatura de insuflacido a saida do ventilado de 21 a 22°C que na realidade
se traduz para uma temperatura de insuflacado ao saldo de 25 a 26°C.

De acordo com o estudo efetuado, onde foram usados os conceitos de transferéncia de
calor entre o fluido na conduta e o0 meio envolvente (Anexo K), a aplicagdo de um isolamento
em |& de rocha com 50 mm de espessura e uma condutividade térmica de 0,040 W.(m.K) ",
leva a uma redugdo de 99,98% do calor ganho ao longo do coletor para que seja possivel
manter a temperatura de insuflacdo existente a saida do ventilador.

Desta forma sabemos que para isolar os 8 coletores presentes no s6tdo é necessario um
investimento de cerca de 60 000€ e que cada 2 coletores tem um custo associados as perdas
de calor de 40 641€ anuais. Assim é possivel saber que o investimento terd um payback

simples de aproximadamente 5 meses.
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5.2 Alteragao dos vitrais presentes no sotao

Um dos fatores que influenciam a elevada temperatura dentro do so6tao, gerando o efeito
estufa é a existéncia de vitrais nas pontas de cada abdbada, que devido a passagem da
radiacao solar, eleva a temperatura junto aos vitrais para 43 a 45°C em comparagao aos 33 a
35°C exteriores.

Segundo a analise efetuada existem coletores centrais a uma distancia curta dos vitrais, o
que influencia tanto as condi¢cées de trabalho oferecidas ao colaboradores que possam
efetuar trabalhos pontuais no s6tdo, como a transferéncia de calor para o ar fresco no interior
dos coletores centrais.

Conclui-se entdo que poderia ser viavel a instalagdo de uma pelicula de controlo solar.
Apoés analise, com auxilio de um fornecedor, do tipo de pelicula a instalar verificou-se que pelo
facto de o vidro ser martelado é impossivel a instalacdo de qualquer tipo de pelicula no
mesmo. Foi entdo avaliada uma alternativa, que podera passar pela substituicdo dos vidros
existentes por uns com um fator solar baixo, ou entdo a substituicdo por vidros simples
aplicando a pelicula.

Destas duas solug¢des apresentadas foi estudada a duragcéo a longo prazo de cada uma,
sendo a melhor op¢ao a substituicido dos vidros existentes, por vidros com fator solar baixo,
visto que a pelicula degradara com o tempo sendo necessaria a sua substituicdo ao fim de
um maximo de 10 anos.

Os novos vidros a considerar terao de ter uma fator solar de aproximadamente 28% para
assim garantir um excelente controlo solar e desta forma representar uma diminuigdo de cerca
de 68% na entrada de radiagao no s6tdo, em relacéo ao vidro atualmente instalado, conforme

se observa na tabela abaixo, os calculos sao apresentados no anexo L.

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos vidros a considerar, assim como a radiagao transferida

Fator Radiagao transmitida Temperatura no Poupanca anual
solar (g) por m? de vitral [W] interior do sétao [°C] total [€]
Vidro existente 89% 51,5 45
Solugéo a 1,99
instalar 28% 16,2 36

Assim, conclui-se que esta solugao seria apenas temporaria e para permitir uma maior
flexibilidade na instalacdo das restantes solugdes pelo que devido aos custos avultados de
instalagdo, poupanca obtida e longevidade de ambas as solugbes nao é rentavel o
investimento. Esta poupanca foi calculada apenas para os meses de verao, onde a influéncia

da radiacdo solar é sentida dentro do sétao.
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5.3 Substituigdo das grelhas de admisséo de ar as CC

Durante a admissao de ar as CC, o ar atravessa duas grelhas, uma exterior que tem como
objetivo impedir a entrada de chuva e animais e outra interior que ja serviu como regulador de
caudal de entrada quando existia retorno de ar na admissao podendo assim ser controlado a
mistura do ar novo com o de retorno.

Grelhas exteriores de admissao

Devido a configuracao destas grelhas (figura 5.1), a sua perda de carga é bastante elevada

pois limita bastante a entrada do fluxo de ar.
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Figura 5.1 — Grelhas de admiss&o exteriores atuais

De acordo com testes ja realizados a central 2 e através dos dados cedidos pela C — ITA
dos mesmos, concluiu-se que com a retirada das grelhas de admiss&o atuais o caudal de ar
aumentara cerca de 18,5%.

Segundo a linha de raciocinio mais l6gica a substituicdo destas grelhas torna-se imperativo,
mas sempre assegurando que a entrada de agua da chuva e animais n&o aconteca. Para tal
considerou-se o uso de um bico de pato juntamente com uma rede anti — passaro cuja perda
de carga associada é desprezavel, diminuindo assim a perda de carga associada ao sistema
e aumentando o caudal de admissao de ar sem que para isso seja hecessario o incremento

do consumo de energia elétrica.

Tabela 5.2 — Perda de carga associada as grelhas de admissédo exteriores, CC #2

Caudal admitido [m*/h]  APsistema[Pa] = APgrenas[Pa] Rendimento [%)]
Grelhas atuais 98031 840 129 <70

Bico de pato com rede
anti — passaro 116167 711 0 + 82
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De acordo com a tabela 5.2, e com base na curva caracteristica do ventilador, podemos
verificar que a grelha atual tem uma perda de carga associada de cerca de 130 Pa o que se
traduz num valor bastante elevado. Em termos de rendimento também se verifica um ganho
bastante substancial.

Caso se considera-se que nao é necessario o aumento do caudal insuflado, ao substituir
as grelhas atuais seria obtido um ganho em caudal insuflado que se traduziria numa descida
da velocidade do ventilador, e por isso uma redugéo na fatura de energia elétrica conforme se

observa na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Poupanca obtida com a substituigdo das grelhas de admisséo, para CC#1 e #2

% redugao da Poupanca energética Investimento Payback
. Poupanca [€/ano]
velocidade [MW/ano] [€] [meses]
23 135 13,5k 5k 5

Apesar de ndo se verificar uma diminuigdo do consumo de energia, o caudal de insuflacdo
que se obtém com a substituicdo das grelhas apenas seria possivel obter na situagao atual
se se aumenta-se a poténcia do ventilador e assim concluimos que este investimento trara
uma poupanga de aproximadamente 13,5k € por ano, o que se traduz num payback simples
de aproximadamente 5 meses.

Esta medida apenas podera ser posta em pratica nas CC #1 e #2, visto que nas CC #3 e
#4 é necessario o uso de atenuadores de ruido devido a proximidade de habitagdes.

Grelhas interiores de admissao

No interior das centrais de climatizacdo existem grelhas cujas ldminas orientam o ar e
devido & sua inclinagao origina a que o ar seja encaminhado para a porta de acesso a CC, ao

invés de para o laminador de ar.

Figura 5.2 — Grelha atual de admiss&o de ar novo no interior das CC
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Assim, temos uma distribuicao ineficiente o que leva a que o ar ndo seja corretamente
encaminhado para o laminador de ar. No percurso entre a grelha e o laminador temos o

seguinte perfil de velocidades:

0,7m/s 0,9m/s 35m/s 1,0m/s

51m/s 3,2m/s 14m/s 09m/s

Figura 5.3 — Representagdo esquematica das velocidades do ar antes do laminador de ar

Conforme se observa na figura 5.2 o ar é entdo encaminhado diagonalmente em direcao a
porta da CC, que apesar de ser estanque muitas vezes encontra-se mal fechada levando a
perdas de caudal de ar que poderiam ser minimizadas.

Desta forma, como existem grelhas no exterior da admissado que evitam a entrada de
passaros e outros animais, 0 mais correto sera a remog¢ao completa destas grelhas fazendo
assim com que o ar seja naturalmente encaminhado para o laminador, removendo as perdas
associadas a grelha, além de que esta medida ndo possua custos associados a troca de

material e aumente a eficiéncia das centrais praticamente a custo zero.

5.4 Redistribuicdo do ar insuflado ao salao 2

No ponto 4.1, aquando a apresentacao das centrais em estudo, foi possivel comparar o
layout do saldo 2 com a posi¢ao das grelhas de insuflacdo, e pode-se concluir de forma
categérica que este se encontra bastante desajustado a disposigdo e numero de maquinas.
No decorrer da andlise ao salao conclui-se que deste desajuste nascem variagdes acentuadas
de temperatura no interior do saldo na ordem dos 4 a 5°C, num espaco de poucos metros.
Além disso foi verificado que as grelhas atualmente existentes ndo permitem que o ar
insuflado chegue a zona ocupada pelos operarios.

A redistribuicdo do ar fresco insuflado ao saldo 2 deve entao ser ajustada ndo a um layout
especifico, mas sim de forma a garantir que em qualquer ponto do saldo existe um fluxo de ar
igual e constante. Para que se atinja tal objetivo a distribuicdo dos pontos de insuflagéo tera
de ser equidistante entre si e os difusores de ar instalados deverdo de ser instalados

equidistantes e uniformemente pelo saldo. A nova rede de distribuicdo do ar fresco pode ser
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observada no Anexo N, e de forma clara se visualiza a uniformidade da distribuicdo, com 192
difusores distribuidos de forma equidistante pelo salao 2.

Neste nova rede de distribuicdo do ar fresco devemos de garantir ndo s6 a distribuigdo
uniforme, mas também assegurar que o mesmo atinge a zona ocupada pelos trabalhadores.
Conforme se observa no esquema abaixo o pé direito do saldo 2 é na ordem dos 6 metros,
sendo a nova difusdo efetuada a 5 metros e a maquinaria presente tem cerca de 2,5 metros

de altura o que cria um obstaculo a difusdo do ar fresco novo.
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Figura 5.4 — Esquema representativo da difusao do ar (imagem dos torcedores cedida pela C—ITA)

Para que seja possivel vencer estes obstaculos, é de importancia elevada que os difusores
instalados se adequem ao requisitos determinados pelo projetista. Assim deve de ser capaz
de garantir que a 1,80 m do chao a velocidade do ar seja de 1 m/s, e o0 seu cone de ar deve
de intersectar o cone adjacente por forma a garantir a cobertura total da zona de ocupacéo.

Portanto a escolha dos difusores recai no modelo RA — V2 da France-Air/Krantz, ou
equivalente, que se pode visualizar na figura 5.5 e cujo estudo de influéncia se encontra no
Anexo O, onde se visualiza a diferenca de valores obtidos para a velocidade do ar e didmetro

do cone de difuséo do ar.

Figura 5.5 — Difusor, tipo RA — V2 da France-air/Krantz!?!

Este difusor, apesar de desenhado para se adaptar na perfeicdo a uma situagcao de
aquecimento, é o ideal para a situacao de difusdo presente na C — ITA pois conjuga a difusao
do ar radial com um injetor, garantindo assim que o ar fresco insuflado venga o pé direito de
5 metros existente e o obstaculo criado pelos torcedores atingido a zona de ocupagao a 1m/s.
Esta velocidade a garantir no topo da zona de ocupacao esta intimamente ligada ao conforto

térmico desejado para os colaboradores e a sua sensacgao térmica.
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O investimento efetuado referente a esta medida nao tera retorno monetario, pois apenas

afetara o conforto dos trabalhadores.

5.5 Automatizacdo das CC #3 e #4

Esta automatizagcao a efetuar nas CC #3 e #4 serd uma copia do ja efetuado nas CC #1 e
#2 o qual trouxe um grande controlo das condi¢cbes do saldo afeto a estas centrais.

Nesta implementacado deveremos de ter em atencao que dentro do saldao existem poucos
pontos de controlo da temperatura e humidade relativa (apenas 1 por zona) pelo que é
aconselhavel o aumento de sondas para que este ajuste automatico seja o mais fiel possivel
as condig¢des no interior do saldo. Este aumento do niumero de sensores servira para que seja
efetuada uma média dos valores obtidos para que assim o sistema possa determinar qual a
agao devera de tomar de forma mais correta.

Foi estudado qual o retorno monetario aquando a automatizagdo da CC #3 e #4 (Anexo P),
e para tal foi tido em consideracdo a carga térmica associada a cada zona, e respetivo
consumo.

De realcar que este consumo calculado para as CC #3 e #4, teve como base o consumo e
CT das CC #1 e #2 que esta influenciado, e como referido no ponto 4.3.5, pelo esforgo extra
que muitas vezes estas CC fazem para comprar a falta de acéo por parte das restantes.

Assim devemos de considerar que este payback apresentado, tabela 5.4, serd mais baixo

tornando o investimento mais apelativo.

Tabela 5.4 — Poupanga associada & automatizagdo das CC #3 e #4

Central de Poupanga Poupanga Investimento Payback
Climatizagao [MW/ano] [€/ano] [€] simples [anos]
3 52,68
10424,30 26,5k 2,6
4 49,92

Num estudo anterior, efetuado por uma empresa externa, foi concluido que a poupanca
obtida por estas duas centrais seria de cerca de 240 MW/ano e teria um payback de cerca de
um ano e quatro meses, 0 que sera menos do dobro do apresentado. Isto acontece visto o
estudo ter tido influéncia sobre os dados de 2016 e desde ai ja se efetuou um aumento da
carga térmica presente no saldo. Além disso, estes valores tem associado um consumo
proveniente do esforgo extra que as CC #1 e #2 realizam para compensar as outras duas
centrais.

Desta forma teremos um payback de aproximadamente trés anos e cujos ganhos poderao
ser maiores pois o0 sistema reage consoante a situacado do saldo a climatizar. Isto podera
significar que uma diminuicdo da CT do saldo sera automaticamente compensado pelo

sistema. Esta diminuicdo estara ligada, por exemplo, a maquinas paradas para manutencao
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Ou por n&o serem necessarias na produ¢ao naquele momento diminuindo assim a CT do saléao
e influenciando as sondas. Este fator é também uma das razoes que faz com que o aumento

do numero de pontos onde existem sondas seja uma necessidade.

5.6 Instalacéo de unidades de climatizacdo adicionais

Foi verificado, conforme se visualiza na tabela 5.4 e se encontra detalhado no Anexo Q,
qual a diferenca entre o caudal de insuflacdo e exaustido apés as melhorias propostas
anteriormente. Assim verificou-se que existia uma diferenca de cerca de 291 000 m®/h.

Apenas pela otimizacado do sistema, e sem uma mudanga radical do tipo de sistema de

climatizacédo usado, é entdo impossivel compensar o caudal de exaustao.

Tabela 5.5 — Caudais volumétricos de insuflagdo e exaustao do ar

Caudal [m¥/h]

Insuflagéo atual 357 859

Insuflagéo futura 406 835

Exaustao atual 698 000
Desta forma a solucdo para a compensacao do caudal de exaustdo existente sera a
instalacido de unidades de climatizagao adicional, tendo por base o principio do arrefecimento
adiabatico. Estas unidades terao de ser duas e atuaram ndo s6 para compensac¢ao do caudal
(controlo de pressao no interior do saldo), mas também como apoio nos meses mais criticos
em termos de arrefecimento do salao para que se possa proporcionar uma melhor sensacao

térmica aos colaboradores.

Estes novos sistemas deverao de possuir uma automatizagao semelhante ao aplicado nas
CC #1 e #2, e esta encontrar-se integrada na automatizagéo da climatizagdo de todo o piso 0

do saldo 2 para um funcionamento mais correto e homogéneo.

5.7 Plano de controlo e manutengao

Apés a andlise efetuada no ponto 4.3.6 foram notadas algumas situagdes que
necessitariam de corregao.

Estas melhorias a introduzir ao sistema seriam as seguintes:
v' Implementagédo de um sistema automatico de controlo da qualidade da agua, com
introdugcdo de um biocida e purgas automaticas da agua. Como medida imediata, até
que seja possivel implementar o sistema automatico aconselha-se a adigdo de 20 mg/L
de biocida ao tanque de agua;
v Implementagao de um sistema de controlo de condutividade que caso a mesma seja
superior a 2500 uS/cm ativaria uma purga automatica do sistema. Esta medida poderia

ser introduzida no sistema de controlo de qualidade da agua por forma a que estes
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trabalhem em conjunto e assim otimizar as purgas. Como solugéo provisoéria poder-se-

ia adicionar de um anticalcario & agua.

v A limpeza exaustiva dos atomizadores devera de ser efetuada em pleno a cada dois

meses, evitando assim o aumento das incrustagdes que ocorrem no seu interior;

v Regularizagdo da inclinagdo do tanque de agua por forma a que a mesma seja no

sentido do escoamento da agua, minimizando assim os problemas ergonémicos

associados a esta tarefa. Esta medida ira também ajudar a otimizar a duragdo da

limpeza da central.

Posto isto foi elaborado um novo plano de manutengao que pode ser consultado no Anexo

R. Em relagdo ao plano de controlo o mesmo encontra-se atualizado tendo em conta as
especificagdes legais e apenas deve de ser melhorada o controlo diario da qualidade da agua

conforme especificado acima.
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6 Conclusoes e Propostas para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Iniciar as conclusdes desta dissertacdo € um trabalho doce e amargo ao mesmo tempo.

Em primeiro referenciar que dos objetivos propostos no inicio do projeto apenas o referente
a possivel substituicdo dos motores por uns de eficiéncia energética superior ndo foi cumprido.

Agora, refletindo sobre este trabalho consegue-se entender a verdadeira necessidade da
implementacao de um sistema mais eficiente, ndo tanto no aspeto de proporcionar a empresa
gastos menores com o mesmo, mas essencialmente proporcionar aos operarios condigbes
confortaveis de trabalho a nivel térmico.

Desta forma as ac¢des definidas que irdo impactar este conforto, e ja discutidas ao longo
deste documento, séo:

v Isolamento térmico das condutas de insuflagao;
v Substituicdo das grelhas de admissao;

v" Redistribuicdo do ar insuflado;

v Instalagcdo de novas UTAN.

Estas acgdes refletiram uma temperatura de insuflagdo de cerca de 21 a 22 °C, o que
significa que no interior do saldo a temperatura sera de cerca de 28°C, sendo a situacao
programada para uma capacidade maxima de 29 torcedores presentes no saldo em estudo.

As medidas apresentadas na sua grande maioria ndo apresentam retorno financeiro visto
0 seu objetivo ndo ser a otimizagao energética.

No entanto no que toca ao isolamento das condutas de insuflacdo esta trara um retorno de
cerca de 160k € anual.

Uma outra medida que permite o retorno financeiro, mas que apenas sera efetuada com o
objetivo de otimizar o sistema, é a automatizagdo das CC #3 e #4 cujo valor sera de cerca de
10k € ano, mas podendo ser superior dependendo das condicionantes impostas pela
operagao da maquinaria existente no saldo estudado.

Numa outra vertente foi analisado o plano de manutencido e controlo das centrais de
climatizagéo, assim como o risco do aparecimento de Legionella. Neste ponto foi concluido
que a probabilidade de aparecimento de Legionella no sistema é nula principalmente devido
as temperaturas observadas no meio aquoso. Apenas ressalvar que esta afirmacgao é valida
se e sO se as condi¢des atuais se mantiverem ou forem melhoradas. Em caso de depreciacéo
das condigdes de operacao a situacdo devera de ser reavaliada. No plano de manutencéao
foram efetuadas pequenas corregcdes que permitiram melhorar ndo so6 a eficiéncia, mas como

também a ergonomia do processo.
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6.2 Trabalhos futuros

No decorrer deste projeto existiram algumas peculiaridades que foram notadas e que num
futuro préximo poderao ser alvo de estudo para uma possivel implementacéo cujo objetivo
visa a otimizagao do processo e oferecer aos trabalhadores melhor condi¢cbes térmicas de
trabalho.

Posto isto, poderd ser avaliada o impacto provocado pela automatizagcao dos registo
existentes antes do difusores de ar. Neste momento a instalagéo sera efetuada contemplando
registos de funcionamento manual cujo ajuste é efetuado aquando a instalagdo para os
caudais desejados, mas podera ser vantajoso este ajuste ser automatizado tendo em conta
as condicdes e necessidades do salao.

Outra questao a estudar é a mudanca radical do tipo de arrefecimento usado. Atualmente
estado instalados em todos os sistemas de climatizacido da empresa sistemas de climatizacao
adiabatica, e podera ser estudado se existem sistemas que sejas beneficiados pela instalagcao
de chillers. Este novo sistema usa agua arrefecida em vez de agua a temperatura ambiente

tendo assim um maior poder de arrefecimento.
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Anexo A: Distribuicao atual das grelhas de insuflacao e zonas ficticias
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Figura A.1 - Posigéo das grelhas de insuflagdo face ao layout maximo do saldo, assim como indicagdo das zonas ficticias

59



ISEP | Mestrado em Engenharia Quimica — Energia e Biorefinaria

60



Anexo B: Ventiladores de insuflacao de ar ao Salao 2
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Figura B.1 — Curva de caracteristica dos ventiladores de insuflagéo instalados
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Anexo C: Atomizadores

<—| Series 350

High-performance eccentric
spray nozzles for air-
conditioning. Narrow drop
spectrum and extremely
uniform distribution of
liquid over the entire spray
pattern.

Applications:
Humidification of air in air
washers, dust control, spray-

A | Tangential-flow hollow cone nozzles

-

T
3/8
BSPI

- 9

)

R

L

consisting of:  Stainless steel clamp and
polyurethan gasket

[0 | 2.12

Quick snap clamp unit - Ord.-no.: 035. 030. 15. 05. 00. 0

Bore-@: 18 mm

. " Weight: 37
ing onto filters, foam control. - 2
Spray Ordering no. B E Spray diameter
angle Mat. 9] V [I/min] D
. no. | Imm] | [mm] atp =2 bar
AN 56 A
b :20 b }
Type p [bar] Prad ar =
3 e | e
a 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 7.0 10.0 250 mm | 500 mm
130° 1.55 0.70 0.32 0.45 0.63 0.77 1.00 1.18 1.41 1120 2000
350.608 O 5.00 1.40 1.68 2.23 3.15 3.86 4.98 5.89 7.04 1140 2100
B = bore diameter - E = narrowest free cross section
Example Type + Materialno. = Ordering no.
for ordering: 350.368 + 56 = 350.368.56
Accessories
| 25-275 —
JRE e —
— f; -+
‘ f
‘ R 3/4" =
55 >/

. . P,
Conversion formula for the above series: V, = V, * _\/_ Fz
1

Figura C.1 — Caracteristicas dos atomizadores a uso nas centrais de climatizagao
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Anexo D: Bomba de agua

Enclosure class (IEC 34-5):
Insulation class (IEC 85):
Motor protec:

Motor No:

55 (Protect. water jets/dust)
F

PTC

83315132

&)

Description Value ) lwes20z17. 50k | - o2

General information: 754

Product name: NK 65-200/217 704 21
A1-F-A-E-BAQE -

Product No: 96594022 51

EAN number: 5700831866206 601

Technical: 554

Speed for pump data: 2950 rpm 50

Rated flow: 118 m*h 45 4

Rated head: 604 m 40

Actual impeller diameter: 217 mm 25

Impeller nom: 200 mm 04

Primary shaft seal: BAQE 25 ] 100

Secondary shaft seal: NONE

Shaft diameter: 24 mm 201 50

Curve tolerance: 1S09906:2012 3B 15 60

Pump version: Al 104 40

Materials: 54 -20

Pump housing: Cast iron 0 = P T " Sy e e
EN-GJL-250 w o o
ASTM A48-40B ls\lzvl N:nS]H

Impeller: Cast iron [
EN-GJL-200 254 25
ASTM A48-30B 204 20

Material code: A

Rubber: EPDM 51 1o

Code for rubber: E 10 4 10

Wear ring mat.: High alloy 5-\___—____/ s
brass(CuZn34Mn3AI2

Installation: 0 0

Maximum ambient temperature: 40°C

Maximum operating pressure: 16 bar o = s AL®

Flange standard: EN 1092-2

Connect code: F LY . 8§

Pump inlet DN 80 gl: _.':

Pump outlet: DN 65 # i .

Pressure rating: PN 16 . s

Coupling type: Standard - L T o

Wear ring(s): neckring(s) - I 510 — P

Base frame: C - Channel L =

Liquid:

Pumped liquid: Water

Liquid temperature range: 0..120°C

Liquid temperature during operation: 20 °C

Density: 998.2 kg/m®

Electrical data:

Motor type: MMG200LA Y

Rated power - P2: 30 kW

Mains frequency: 50 Hz

Rated voltage: 3 x 380-415D/660-690Y V

Rated current: 53,5/310 A

Starting current: 720-720 %

Cos phi - power factor: 0.88

Rated speed: 2950 rpm

Number of poles: 2

Figura D.1 — Caracteristicas da bomba de agua presente nas centrais de climatizagado
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0

Planta Salao 2 - Piso

Anexo E

LJITITN

I

Figura E.1 - Planta do Saldo 2 — Piso 0, na sua capacidade maxima

67

ISEP | Mestrado em Engenharia Quimica — Energia e Biorefinaria



ISEP | Mestrado em Engenharia Quimica — Energia e Biorefinaria

68



Anexo F: Perdas de calor na insuflagcao

Condutas de insuflacao

Para a obtencao do calor perdido ao longo das condutas de insuflagado presentes nos sétdo
foram usados os de transferéncia de calor, e na figura F.1 encontra-se um esquema das

temperaturas obtidas.

20,1
lim’cio

meio

fim

Figura F.1 — Esquema representativo de um coletor da CC#2

Apo6s o levantamento das temperaturas procedeu-se ao calculo do calor absorvido, abaixo

exemplificado.

K
Q=mXCpXAT < Q = 32,79Tg X 10071(;1( X (229-20D)K & Q = 92454£

< Q =9245 KW
A obtencgao do caudal de ar em cada zona, e respetiva massa, foi obtido nos dois primeiros
trogos com recurso a medigdes efetuadas ao caudal de insuflacido, que estao exemplificadas
no Anexo R. Para o ultimo trogo procedeu-se a estimativa do caudal que tera saido através
da segunda linha de grelhas, tendo por base medi¢des da velocidade do ar nas mesmas e foi
feita a diferenga entre o ar existente no segundo tro¢o e o ar que saiu na segunda linha de
grelhas de insuflagao.

caudalys greinas = Agretna * 0,6 * velocidade X nr. grelhas

m
= (0,8 x 0,45)m? x 0,6 x 3,2? x 17grelhas

3
& caudalya grejpgs = 11,75 5

K
m = (caudalys trogo — caUdAlya greipgs) X p & m = (26,44 — 11,75) X 1,2m—‘z

Kg
S m= 17,68 T
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Em forma de resumo, na tabela F.1 encontra-se os restantes resultados para a totalidade

do coletor.
Tabela F.1 — Calor absorvido pelo ar nos coletores presentes no sétédo
CC2 - Tubagem 2
caudal P20°c massa Cpar Ti Tt Qparcial Qrotal
[m?/s] [kg/m?] [kg/s] [WkgK]  [°C]  [°C] (kW] (kW]
inicio 27,23 32,79 201 22,9 92,45
meio 26,44 1,204 31,83 1007 22,9 23,7 25,64 135,89
fim 14,6871 17,68 23,7 247 17,81

Janelas do sétao

Na obtencao da radiacido que atravessa os vitrais presentes no sétdo foram tidos em conta
os conhecimentos presentes no ASHRAE Handbook — Fundamentals de 2009, sendo que foi
obtida a radiagdo transmitida por cada metro quadrado de vidro para assim se conseguir
extrapolar para todas as janelas presentes, ja que parte das janelas se encontram ocupadas
por saidas de exaustao das maquinas presentes no saldo 2.

A situagao encontrada encontra-se esquematizada abaixo.

exterior g interior

33°C§£ 45°C
.

Figura F.2 — Esquema da situagao calorifica presente nas janelas do sétéo, junto ao coletor da CC #2

Assim foi possivel o céalculo do calor que atravessa o vidro, conforme se exemplifica.
Q =UXAX (Tyyt — Tin) + fator solar x A X Et
Sendo que:
U =5,7 W/[m2K]
A=1m?
Fator solar = 0,85
Et =118 W/m?
Estes coeficientes foram consultados na literatura, tendo em conta o tipo de vidro e a regido

geografica onde se situa a fabrica e a orientagcéo das janelas

w w
Q=57 X (33 — 45)K + 0,85 x 118— & Q = 51,45—
m m

m? K
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Assim temos que por cada metro quadrado de vitral entra no so6tao 51,45 W de calor.
Extrapolando, e sabendo que cada vitral terd 9,26 m? caso esteja completo temos os

resultados apresentado na tabela F.2.

Tabela F.2 — Resultados obtidos para a radiagdo que entra no sétao pelos vitrais

Q [WImZ] onr vitral [W] Nr. Vitrais
Vitral completo 476,43 5
51,45
Vitral com exaustéo 238,21 3
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Anexo G: Ganhos Internos

No célculo dos ganhos internos foi tido em conta dois estudos realizados. Um realizado em
2012 e outro realizado pela empresa externa contratada para auxilio no projeto, cujo calculo
se baseou na capacidade maxima do salao.

Analisando a situagdo em 2012, obteve-se os valores apresentado na tabela G.1.

Tabela G.1 - Ganhos internos, por zona, em 2012

Nr. Maquinas
Ganhos internos [kW]
ICBT VOLKMAN

CC#1 0 4 150
CC#2 6 0 308
CC#3 6 0 308
CC#4 6 0 308

Para a capacidade maxima do saldo 2 temos o apresentado na tabela G.2.

Tabela G.2 — Ganhos internos, por zona, para a capacidade méaxima do saldo 2

Nr. Maquinas

Ganhos internos [kW]
ICBT Jing Wei Oerlikon CC3

CC#1 4 2 0 328
CC#2 2 0 5 378
CC#3 4 2 0 296
CC#4 7 0 0 359

Assim, e com base nos dados anteriores foi possivel extrapolar para o ano de 2018, com

a capacidade atual do salao, encontrando-se apresentado na tabela G.3.

Tabela G.3 — Ganhos internos, por zona, em 2018

Nr. Maquinas

Ganhos internos [kW]
ICBT Jing Wei Oerlikon CC3

CC#1 2 1 0 164
CC#2 3 0 4 374
CC#3 ©6 0 0 308
CC#4 7 0 0 359
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Anexo H: Temperatura e HR no interior do salao 2

Na tabela H.1 encontram-se as medicdes efetuadas todos dos dias Uteis no centro de cada

zona ficticia do saldao 2 assim como a temperatura exterior a mesma hora.

Tabela H.1 — Temperatura e HR das zonas no interior do saldo 2 afetadas a cada CC e do exterior

Exterior Zona afetaa CC1 Zonaafetaa CC2 Zonaafetaa CC3 Zona afetaa CC 4

Data T HR T HR T HR T HR T HR
C1  [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%]

A 211 715 259 615 270 581 261 607 287 555
12’;’;8 225 625 258 572 266 562 267 584 269 57,0
"WP8 230 663 246 625 253 622 260 601 260 595
8T8 207 710 258 591 263 608 268 608 272 587
19708 212 689 260 603 265 594 279 574 211 587
20198 190 733 249 590 252 614 248 613 256 594
2118 207 53 263 580 272 553 270 500 276 573
2078 194 681 255 593 261 591 257 598 268 571
22’;’;8 210 710 245 62,1 26,1 603 254 620 270 604
8% 235 690 288 620 207 572 307 566 309 562
88" 197 706 255 575 270 532 268 550  27.3 542
o 220 552 250 591 259 561 268 536 265 551
1%’:%’;8 220 585 26,0 547 272 540 270 570 275 544
W' 183 711 251 560 248 579 252 569 266 544
10818 201 99 259 576 270 586 279 557 285 546
1818 217 623 258 540 272 509 265 556 211 557
20808 o741 337 258 474 266 488 258 530 278 503
21818 254 472 267 527 266 539 277 530 280 518
22818 199 679 263 556 273 547 210 576 217 551
29818 204 676 240 611 277 556 282 529 283 535
20818 189 668 257 526 245 592 244 592 248 57,1
27818 214 609 246 547 264 565 251 587 264 547
2818 187 807 273 583 284 624 269 605 288 567
2%’:%/;8 192 61,7 26,1 541 264 543 260 561 265 549
3‘;’:%/;8 199 604 252 494 250 509 262 507 251 51,9
S8 230 605 261 551 260 585 255 583 266 553
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10/9/18
8:00
11/9/18
8:00
12/9/18
8:00
17/9/18
8:00
18/9/18
8:00
19/9/18
8:00
20/9/18
8:00
21/9/18
8:00
24/9/18
8:00
25/9/18
8:00
26/9/18
8:00
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19,5
21,7
22,3
20,6
19,2
20,8
204
19,2
20,8
23,8

19,2

68,6
63,3
61,2
57,8
74,3
58,6
66,2
72,2
65,5
26,3

60,6

25,7
26,5
26,2
26,0
26,1
25,6
25,8
26,2
26,6
27,6

26,9

51,8
52,4
52,5
48,3
54,2
48,6
53,0
54,8
51,6
28,2

44,9

25,7
28,1
27,2
259
55,1
26,7
26,9
26,7
29,0
27,5

29,0

54,8
55,8
52,4
50,8
26,4
48,8
55,4
55,6
52,7
37,1

48,6

26,3
26,4
26,8
25,9
56,3
30,1
26,0
27,0
271
271

26,0

53,8
59,6
55,7
52,3
26,8
43,9
55,9
56,3
54,2
41,1

51,6

26,5
28,7
274
271
27,9
27,2
27,6
294
29,2
28,8

284

52,9
52,9
53,8
49,1
53,7
49,3
53,9
52,7
49,5
39,3

48,0
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Anexo I: Dissipacao térmica dos torcedores

Obter a dissipacao térmica para o ambiente dos torcedores apenas foi possivel apds medir
as temperaturas da superficie do torcedor e do ambiente envolvente para que aplicando os
conceitos de transferéncia de calor fosse possivel obter resultados. O estudo foi dividido em
duas partes. Primeiro analisou-se a zona afeta aos fusos, ou seja, foram feitas medi¢gdes no
primeiro, no meio e no ultimo fuso para se ter nogéo da distribuicdo ao longo da maquina.
Ap0s isso analisou-se a cabeceira da maquina. As conclusdes estao apresentadas por lateral
da maquina.

Para o calculo da dissipacao antes de se iniciar o estudo por fuso e por cabeceira foi
necessario determinar os coeficientes relativos a convecgdo natural do ar, conforme

exemplificado abaixo e tendo como referéncia os valores do fuso 1B do ICBT nr. 10.
_ g X ,8 X (Text,s - Text) X 63

Gr 2
Onde:
g =9,8 m/s?
B=1=:—-=00033K"1

6=0,75m
v = 1,608 x 10° m?/s — Valor retirado das tabelas de Fenémenos de Transporte Il do

ISEC 2017/2018
m 1 3
9,85—2 X O,OOSSK X (30,2 — 28,7)K x (0,75 m)

Gr = 5 & Gr =791 x 107
(1,608 x 1075 )2

Ra = Gr X Pr
Onde:
Prspc=0,7282 — Valor retirado das tabelas de Fendmenos de Transporte Il do ISEC
2017/2018
Ra = Gr X Pr & Ra = 5,76 x 107
Com o Ra obtido sabemos assim que o regime ¢é turbulento, logo o calculo de Nu sera o

seguinte.

1 1
Nu = 0,59 X Ra* © Nu = 0,59 x (5,76 X 107)2 & Nu = 51,41
Assim, o calculo do coeficiente de transferéncia de calor do ar por convecgao natural sera

calculado da seguinte forma.
_ Nu Xx K
é

Onde:
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Kar30cc = 0,02588 W/(m K) — Valor retirado das tabelas de Fenémenos de Transporte I
do ISEC 2017/2018

51,41 x 0,02588 2

mK
<= h=1,7739
0,75m m2K

h

Apbs a obtencao do coeficiente de transferéncia de calor para o ar, calculou-se entdo a
resisténcia a convecgao do ar, pela seguinte forma.

1
hxA

Reonvar =

Onde:

A = altura x comprimento = 0,75m x 1,02m = 0,7650 m?

1 K
Reonv ar = < Reonvar = 0,7369 —
1,7739 % x 0,7650m?2 w

Assim foi possivel calcular o calor libertado.

Q _ (Text,s - Text) _ (30:2 - 28:7)1(
conv Rconv ar K

0,7369 W

Apos se obter este calor, era necessario extrapolar para a lateral completa do torcedor.

2,94W

Assim, e como cada torcedor tem 68 fusos e a medicao foi feita por fuso, considerou-se que
para o primeiro fuso poderiamos extrapolar para os primeiros 21 fusos, com o fuso do meio
para os seguintes 22 fusos e para o ultimo fuso para os ultimos 21 fusos tendo um total de 68
fusos. Apenas no caso do ICBT isso ndo foi efetuado pois as portas do torcedor ndo sao
individuais, mas sim por cada dois fusos. Assim considerou-se que o calor estava associado
a dois fusos em vez de um, tendo-se extrapolado com a mesma légica para a restante lateral
do ICBT.
Desta forma obtemos o seguinte calor lateral dissipado para o ICBT.

Qconv lateral = 2,04W X 11 + 16,24W X 12 + 7,56W X 11 & Qeonp 1aterar = 300,80 W
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Na tabela 1.1, encontram-se ilustrados os valores obtidos para as laterais dos torcedores, apenas para a zona dos fusos.

Tabela I.1 — Dissipagéo térmica lateral dos torcedores, apenas para os fusos

. .. Text Texts Altura Comprimento har Rconvar  Qconv Qpor1i3  Quateral
Material Maquina Fuso . Gr Ra Nu ) A [m?]
e rey [mi [m] [Wim*K] [KW] W] W] W]
1B 28,7 30,2 7,91E+07 5,76E+07 51,41 1,7739 0,7369 2,04 22,39
A ICBT 10 34B 30,6 385 417E+08 3,04E+08 77,88  2,6873 0,4864 16,24 194,89 300,80
68B 28,8 33,1 227E+08 1,65E+08 66,89  2,3082 0,5663 7,59 83,52
0,75 1,02 0,7650
1B 30,2 34,8 2,43E+08 1,77E+08 68,03 2,3474 0,5569 8,26 90,87
B ICBT 17 34B 299 33,6 1,95E+08 1,42E+08 64,42  2,2231 0,5880 6,29 75,51 262,21
68B 28,2 33,0 2,63E+08 1,84E+08 68,76  2,3726 0,5510 8,71 95,83
1B 29,3 35,1 3,38E+08 2,46E+08 73,88 24672 1,0460 5,55 121,99
C CC34 34B 276 354 0,775 0,5 454E+08 3,31E+08 79,56 2,6569 0,3875 0,9713 8,03 184,70 523,85
68B 27,0 36,2 5,36E+08 3,90E+08 82,91 2,7688 0,9320 9,87 217,16
1B 28,3 34,0 2,68E+08 1,95E+08 69,76  2,5004 1,2310 4,63 101,87
Jing Wei
A 99 34B 279 323 0,722 0,45 2,07E+08 1,51E+08 65,38 2,3437 0,3249 13133 3,35 77,06 263,26
68B 28,2 33,1 2,31E+08 1,68E+08 67,17  2,4076 1,2784 3,83 84,32

Na tabela abaixo apresentada encontram-se os resultados, calculados como demostrado acima, para a lateral da cabeceira de cada tipo de

torcedor presente no salao 2.

Tabela I.2 — Dissipagéao térmica lateral dos torcedores, apenas para a cabeceira

Text Texts Altura Comprimento har Reconv ar Qconv

Material Ma&quina . . Gr Ra Nu ) A [m?]
Cl1  °Cl [m] [m] [Wim®K] [KIW] W]
A ICBT 10 27,8 29,3 1,68 1,98 8,90E+08 6,48E+08 94,13 1,45 3,3264 0,2073 7,23
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B ICBT 17 31,4 33,0 9,49E+08 6,91E+08 95,66 1,47 0,2040 7,84

C CC34 31,4 33,0 1,6 2,1 7,45E+08 5,43E+08 90,05 1,50 3,317 0,2005 7,98
Jing Wei
9 26,9 294 1,8 2,1 1,79E+09 1,31E+09 112,16 1,62 3,7232 0,1656 15,09

Ja na tabela |.3 encontram-se os resultados final, do calor dissipado pela lateral de cada maquina tendo em atencao os fusos e a cabeceira
da mesma.

Tabela 1.3 — Dissipagéo térmica lateral dos torcedores presentes no saldo 2

Material Maquina  Qiateral fusos [W] Qcabeceira [W] = Qiateral [W]

A ICBT 10 300,80 7,23 308,03
B ICBT 17 262,21 7,84 270,05
C CC34 523,85 7,98 531,83
A Jing Wei 9 263,26 15,09 278,35
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Anexo J: Plano de controlo e manutencao atual das CC

No que diz respeito a manutencéo das centrais de climatizagao, as intervencgdes a efetuar

e respetivo calendario esta apresentado na tabela abaixo.

Tabela J.1 - Intervengbes efetuadas nas CC e respetiva periodicidade

Descrigao dos Trabalhos
Verificagao geral do funcionamento e pequenas corre¢des corretivas, se
necessario

Verificagao de ruidos e vibragdes anormais

Verificagao do funcionamentos dos ventiladores

Verificagdo do funcionamento das bombas de agua e respetivos
empanques
Limpeza filtros de agua
Limpeza dos filtros de ar
Medigcao de consumos de corrente elétrica dos ventiladores e das
bombas
Renovagéo da agua dos tanques, apos limpeza da camara de
humidificacao e dos bicos atomizadores
Verificagdo manual do correto funcionamento dos atuadores dos registos
Efetuar vistoria e limpeza das condutas de insuflacdo e exaustéo, e se
necessario reparar
Verificagado da corrosao nas varias estruturas e componentes metalicos,
corrigindo se necessario
Lavagem das chapas separadoras de gotas e orientadoras de ar,
substituindo as danificadas
Verificagao do estado da camada impermeabilizante dos tanques de
agua e, em caso de necessidade, respetiva corregcéao
Verificacdo da instalacao elétrica quanto a corrosao, limpeza dos
quadros elétricos e reaperto das ligagdes

Periodicidade
Duas vezes
dia
Duas vezes
dia
Duas vezes
dia
Duas vezes
dia
Diariamente
Semanal

Mensal

Mensal
Mensal

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Foi efetuado o acompanhamento da limpeza de uma das centrais, tendo sido efetuada a

intervengao abaixo detalhada. No decorrer dos trabalhos foram efetuados registos fotograficos

para uma melhor compreenséo do tipo de trabalho realizado e o estado das CC.

Intervencao para limpeza:

1) Desligar a bomba de agua;
2) Esvaziamento do tanque de agua;

3) Desligar o ventilador de exaustdo, quando o tanque estiver vazio;

4) Limpeza dos filtros, da superficie do tanque e das chapas separadoras de gotas com

maquina de pressao;
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Figura J.1 - Etapas do processo de limpeza, dos filtros, tanque e separador de gotas, respetivamente

5) Abertura da base dos tubos conectados aos atomizadores;

Figura J.2 — Pormenor da abertura dos tubos conectados aos atomizadores

6) Limpeza da cadmara de atomizacao, incluindo os bicos inferiores (acoplamento do bico

da maquina de pressao ao atomizador), libertando assim lixo acumulado;

¢ 11

Figura J.3 — Etapas do processo de limpeza dos atomizadores, por ordem cronolégica (esquerda — direita)

7) Fechar a base dos tubos conectados aos atomizadores;

8) Varredura do lixo acumulado no tanque de retencdo de agua por forma a ser
encaminhado para a canalizagéo correspondente, com o auxilio de agua;

9) Limpeza, com maquina de pressao, das superficies restantes da central (paredes e
tetos);

10) Varredura da zona de admissao de ar e do ventilador de insuflagéo;
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Figura J.4 — Limpeza da zona de admisséo do ar

11) Limpeza final, com o auxilio de uma mangueira, das superficies da central e

encaminhamento para a canalizagdo da agua juntamente com o lixo acumulado;

Figura J.5 — Limpeza final

12) Inicia-se o enchimento do tanque de agua;

Figura J.6 — Enchimento do tanque de agua — boia de nivel

13) Fecha-se as portas da central;
14) Ligar o ventilador de insuflagdo;

15) Ligar a bomba de agua, apds o enchimento do tanque estar completo (cerca de 2h).
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Apos a limpeza da central observa-se o resultado final nas imagens abaixo, sendo que no
tanque de agua no interior da camara de humidificacéo e na zona de admissao é de se notar

uma diferenca consideravel comparativamente as imagens iniciais.

.

Figura J.7 — Estado das zonas ap6s a limpeza

No controlo da agua usada nas centrais, foram efetuadas medi¢cbes referentes a
temperatura e pH antes e apdés a limpeza das mesmas. Estes valores encontram-se

descriminados na tabela J.2.
Tabela J.2 — Temperatura e pH referentes a agua em utilizagao nas quatro CC

Segunda, 21 Terga, 22 Quarta, 23

Sexta, 25 Maio
de Maio de Maio de Maio

08:00 12:30 08:00 12:00 08:30 15:30
pH - - 8,530 8,602 ) 6,854
CC #1 em limpeza

Temperatura [°C] 14,5 154 14,8 17,5 19,3
pH - - 8,570 8,661 6,755 7,261

CC #2
Temperatura [°C] 13,9 14,8 13,1 17,0 19,2 18,2
pH - - 8,740 8,883 8,921 8,952

CC #3
Temperatura [°C] 13,3 15,2 12,7 16,8 16,2 16,5
pH - - 8,730 8,806 8,882 8,917

CC#4
Temperatura [°C] 13,8 15,3 12,9 16,8 16,2 16,3

Na tabela J.3, encontram-se detalhadas as analises efetuadas a agua presente no tanque

da central de climatizagdo nr. 2, nos ultimos anos.

Tabela J.3 — Anélises efetuadas a agua do tanque da CC #2, entre 2015 e 2018

CC #2
28-09-2015 28-06-2016 20-09-2017 24-09-2018
pH [6,9 A 9,0] 9,3 8,4 8,3 -
Condutividade 20°C [2500 uS/cm] 5290 2020 1602 6200
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Oleos e gorduras [<15 mg/I] <10

Ferro [<2 mg/l] 10
Solidos suspensos totais [<60 mg/l] 40
Caréncia Quimica de Oxigénio [<150 120
mg/l]
Caréncia Bioquimica de Oxigénio [<40 -5

mg/l]
Azoto amoniacal [<10 mg/l] -

Nr. Colénias 22°C [<10000 UFC/mI] -

1,6

<10

<0,50

18

<30

<0,2

8320

A tabela J.4 relata as analises efetuada & agua proveniente do furo nimero 1, que alimenta

as centrais durante grande parte do ano. Estas analises indicam parametros designados por

lei, assim como os seus maximos valores recomendados ou um intervalo de valores

recomendados.

Tabela J.4 — Andlises efetuadas a agua proveniente do furo nr., entre 2015 e 2017

Cor [20 pt/co]
Turvagéao [4 NTU]
pH [6,5 A 9,5]
Condutividade 20°C [2500 uS/cm]
Alcalinidade [mg/L]
Dureza total [150 — 500 mg/L]
Nitritos [0,5 mg/L]
Oxidabilidade [5 mg/L]
Cloro livre [0,2 - 0,6 mg/L]
CQ: Soma de aniées [mEq/L]
CQ: Soma de catiées [mEq/L]
CQ1: Balanco ionico (cati6es/aniées) [mEq/L]
CQ2: Na/Cl
CQ3: Cond. Tedrica/Cond. Exp.
Sdlidos dissolvidos totais [mg/L]
Cloretos [250 mg/L]
Sulfatos [250 mg/L]
Sédio [200 mg/L]
Potdssio [mg/L]
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<6
9
6,4
499
110
108,2
<0,10
<20
<0,10

309
58
65
73
3,9

Furo nr. 1
31/08/2015 04/03/2016 28/06/2017

<6
<1.0
6,8
614
200,00
103,2
<0,10
<20
<0,10
6,3
6,4
0,055
1,1
0,93
381
88
48
97
4,2

<6
<1.0
6,3
845
120
71,7
<0,10
<20
0,73
7,7
7,5
0,26
1,1
1
524
150
60
140
3,6
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Magnésio [<50 mg/L]
Calcio [<100 mg/L]
Nitratos [50 mg/L]
Nitritos [0,5 mg/L]

Azoto amoniacal [0,5 mg/L]
Ferro [0,2 mg/L]
Manganés [0,05 mg/L]
Fluoretos [1,5 mg/L]

Sdlidos suspensos totais [mg/L]
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13
16
<5,0

<0,25
7,5
1,1

<1,0

14
19
<5,0

<0,25
0,047
0,16
<1,0
<10

10

12
<5,0
<0,5
<0,25
< 0,01
< 0,035
<1,0

<10
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Anexo K: Isolamento térmico das condutas de insuflagao

Para o célculo do ganho calorifico obseervado apds a instal¢cao de isolamento térmico nas
condutas de insuflagao, foram tidos em conta os conhecimentos presentes no Capitulo 23 do
ASHRAE Handbook — Fundamentals de 2009. Foram efetuadas medigdes com um termopar
de contacto na superficie interior da conduta assim como na exterior.

Desta forma sabe-se que o fluxo de calor, unidimensional, é obtido através da lei de Fourier,
que para uma geometria plana é:

Q=kxAX (Ti—TZ)
Onde:
Q — calor [W]
A —areaseccdoreta=(1,4+ 1,4+ 1,25+ 1,25) x 44 m = 233,2 m?
Sendo admitido um comprimento médio de 44 m para cada coletor.
k — Condutividade térmica do isolamento = 0,04 W/(m? K)
L = espessura isolamento = 50 mm = 0,05 m
T4 = Temperatura no exterior da conduta
T» = Temperatura no interior da conduta
Q = 0,04 x 233,2 x (262 -22) =7835W
0,05
Desta forma, e novamente de acordo com o anexo F, é possivel saber a poupanga a nivel
de calor para este caso.
Q =135890 W — 784W = 135106 W = 0,14 MW
Visto que nao foi possivel saber o comportamento exato das temperaturas de insuflagao
para cada hora do dia, foi efetuada a melhor aproximacao possivel considerando que das
8568h anuais em funcionamento em apenas em um sexto do tempo se observa esta
influéncia. Posto isto obteve-se a poupanga energética associada a cada coletor de cada

central.

8568
0,14 MW X h = 200 MWh

Assim por cada central, e sabendo que cada possui dois coletroes, verifica-se uma
poupanca energética de:
200 MWh x 2 = 400 MWh

Viabilidade econdmica

Por forma a se verificar a viabilidade econdmica deste projeto foi necessario contabilizar
inicialmente qual o custo médio mensal das centrais de climatizacao.
Assim foi admitido como o valor pago de energia elétrica de 100 €/ MWh ao longo de todas

as fases do calculo.
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Passamos entédo para a determinagao do custo das centrais na sua totalidade, ou seja, o
custo do funcionamento do ventilador e da bomba de dgua assim como o custo dos quimicos
adicionados a dgua usada.

Em relagdo a adi¢cao de quimicos sabemos que a agua é tratada com o auxilio de hipoclorito
de sdodio e soda caustica. Desta forma e pela dosagem sabemos que em cada litro de agua
usada é acrescentado 0,8 L de hipoclorito de sddio e 0,75 L de soda caustica.

Sabendo que cada litro de hipoclorito tem o custo de 0,17 €/L e o de soda caustica de 0,63
€/L, ficamos assim com um valor de aproximadamente 0,61€/L agua tratada.

Desta forma é possivel obter o custo médio das centrais em cada més, conforme

exemplificado na tabela K.1.

Tabela K.1 — Custo médio das centrais em cada més

Consumo energético n Consumo agua Custo agua  Custo energético custo centrais

[MWh/més] [m3més] [€/més] [€/més] [€/més]
CC #1 8,55 29,25 17,84 854,90 872,74
CC#2 21,03 43,17 26,33 2103,00 2129,33
CC#3 21,13 64,08 39,09 2113,10 2152,19
CC #4 23,60 61,08 37,26 2359,50 2396,76
média 18,58 49,40 30,13 1857,63 1887,76

Conclui-se que em média cada central tem um custo de 1887,76 € por més o que equivale
a cerca de 18,58 MWh por més, sendo que esta média foi elaborada tendo em conta os

consumos dos ultimos 12 meses.

Assim, sabendo que cada central perde 600 MWh por cada ano, & possivel saber qual a

perda monetaria associada.

e 400MWh x 1887,76 —— €
_ mes _
- T — 40641 —
ano 18,58 i ano
mes

Assim, concluimos que no total é perdido em termos monetarios € por ano e sabendo que
o investimento para o isolamento das condutas é de aproximadamente 60 000€ é possivel

obter a viabilidade econdmica do investimento.

€ €
—— = 40 641€ X 4 centrais = 162 564 —
ano

ano
60000€ x 1 ano
Payback = € = 0,37 anos = 5 meses
162 564 —
ano

Conclui-se entdo que este investimento tem associado um payback simples de cerca de 5

meses.
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Anexo L: Alteracao dos vitrais

Considerando a alteracéo dos vidros das janelas presentes no s6tao por outros com um
fator solar de 28%, isto iria reduzir a radiag&o transmitida por m? para 16,2 W. Assim, e com
base no ja demonstrado no Anexo F, a temperatura no interior do sotdo seria a abaixo

calculada.
\ w
16,2 = 5'7T X 1m? x (33 —x)K + 0,28 x 1m? x 118—2 & x = 36°C
m+ K m

Assim teriamos menos 9°C no interior do saldo do que o atual, nos meses criticos, onde
as temperaturas exteriores sdo superiores a 30°C o que equivaleria a cerca de 5 meses no
ano.

Viabilidade Econémica

Para que seja possivel o calculo da viabilidade econémica do projeto € necessario primeiro
saber de quanto sera a redugao de calor transmitida.

Q= 51,5K - 16,2K = 35,3K
m2 m2 m?
Q = 35,3 % 27,18m? =980 W = 0,00098 MW
De acordo com o consumo mensal médio das centrais, previamente demonstrado no
Anexo K, cada central consome em média 1887,76 € em cada més em energia elétrica para
o ventilador e bomba de agua e em quimicos usados no tratamento de agua, o que equivale

a 18,58 MW/més de poténcia consumida por central mensalmente.

1887,76 —= x 0,00098MW
Poupanga mensal = W X 4 centrais = 0,40 ——
18,58 — mes

meés
De forma clara se visualiza que a viabilidade econdmico € nula e tendo em atencéo que se
considerara que a radiagao solar apenas tem influéncia notéria dentro do s6tdo em 5 meses

do ano a poupanca anual seria de 1,99 €.
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Anexo M: Aumento do caudal insuflado na CC #1 e #2

De acordo com as medigdes realizadas, o caudal aumentaria cerca de 18,5%, conforme se

vé indicado na tabela abaixo.

Tabela M.1 - Caudal de insuflagdo apds retirada das grelhas de admissao exteriores

Central de Caudal de Caudal insuflagao apés retirar
. L - Aumento [%]
Climatizagdo Insuflagdo [m%h] grelhas [m3/h]
2 98030,50 116 166 18,5

Antes de fazer a extrapolacao para o caudal futuro da CC #1 teriamos de considerar que

o valor obtido é valido para 40Hzz e é necessario ser corrigido.

64084,5 x 50 m3
——— =80105,6 —

Caudalceyy sonz = 40 A

Assim é possivel obter o caudal final da CC#1.
m3

Caudalccys pinar = 80105,6 X 1,185 = 94524,6—

Desta forma obtemos os seguintes caudais de insuflagdo apds otimizar as perdas de carga

das grelhas de admissao e trocar a virola associada ao ventilador da CC #1.
Tabela M.2 — Caudais de insuflagdo nas CC #1 e #2, apds otimizagdo das perdas de carga

Central de Climatizagdo Caudal insuflagéo final [m?/h]

1 94 525
2 116 166

Viabilidade econdmica

Para se obter a viabilidade econémica foi necessario saber qual o custo da energia elétrica,
cuja obtengdo se encontra no Anexo K e o qual foi obtido tendo em conta os valores do ano
de 2017.

Assim, sabe-se que caso se pretende-se manter o caudal de insuflagdo atual, com a
substituicdo das grelhas iria ser possivel baixar a velocidade do ventilador e assim reduzir o

consumo de energia. Desta forma foi calculada qual a velocidade a impor ao ventilador.

116 166 X 980 rpm
98030,5

Velocidade = 980 — [ — 980] =799 rpm

O que se traduz numa frequéncia de:

F ~ . 799rpm x 50Hz _ 40.8H
requéncia = 980rpm = 40,8Hz

Ou seja, € entdo possivel saber qual a poténcia que o motor do ventilador passaria a gastar
com esta reducdo. A poténcia do motor foi obtida pelo software PME e teve em conta os

ultimos 12 meses.
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P, = P, x 12 = 431w x TO8HZ
21T R T 50Hz

Assim, e sabendo que o custo da energia elétrica é de 100 €/ MW é possivel saber a

& P, = 351kWh

diferenca das poténcias e obter a poupancga anual.
AP = 43kWh — 35,1kWh < AP = 7,9kWh

Pynual = 7,9kWh X 8568h < Pypya = 67 687,2kW = 67,7MW

€ €
€anual =67,7MW X 100W = 6770%

Desta forma sabemos que em cada CC existira uma poupanca de 67,7 MW ano o que se
traduz em 6770 € anuais.

Assim sendo, podemos obter o payback simples para o investimento de substituicdo das
grelhas nas duas CC sabendo que o investimento total € de cerca de 5 000€.

5000€
Payback = € = 0,37 ano = 5 meses

(6770 ——=x 2)

Conclui-se assim que este projeto traria um retorno do investimento em um espacgo de
tempo curto, e iria permitir aumentar a capacidade de duas das centrais de climatizacéo

existentes no saldo 2.
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Anexo N: Planta representativa da colocacao dos difusores
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Figura N.1 — Representagdo esquematica da distribuigdo dos difusores ao saldo 2
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Anexo O: Estudo influéncia dos difusores instalados

No decorrer da consulta ao mercado para a instalagao dos novos difusores foi levantada a
hipétese de existir uma alternativa viavel e com um custo 3 vezes menor aos ventiladores
propostos.

Assim foi efetuado um estudo com o intuito de se comparar a influéncia de cada um dos
difusores. Este estudo foi efetuado com duas situagdes. A primeira com dois ventiladores de
cada tipo e a segunda usando apenas os difusores com o melhor desempenho na primeira
fase.

A comparagao foi efetuada entre o difusor RA-V2 D500 da Krantz/France Air e o DVP D630
da Koolair e teve como objetivo comparar o raio de influéncia assim como as velocidades do
ar obtidas. De salientar que visto que a instalagdo ndo se encontra ainda com o layout final
logo ndo é possivel obter os caudais definidos no projeto pelos que na instalagdo final os
resultados serdo melhores.

No primeiro ensaio, foram instalados um difusor de cada em cada coletor da CC #4, tendo-

se obtido a disposi¢ao presente na Figura O.1.

dl|| d2|| d3]|| d4

Figura O.1 - Disposigdo dos difusores no primeiro ensaio

Foi entdo designado como sendo o d1 e d3 os difusores da France Air e os d2 e d4 como

os da Koolair e as velocidades obtidas encontram-se na tabela O.1.

Tabela O.1 — Dados de velocidade do ar para o ensaio 1

Caudal v [m/s] v [m/s] v [m/s] v [m/s]

[m?/h] r=0m r=1m r=2m r=3m
d1 2800 0,55 0,74 0,60 0,25
d2 2350 0,65 0,80 0,15 0,00
d3 2200 0,29 0,55 0,45 0,10
d4 2000 0,49 0,31 0,00 0,00
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Para uma melhor compreensdo do perfil de velocidades encontra-se abaixo o grafico

correspondente onde é possivel observar a diferenga significativa no comportamento dos

difusores e que o raio de influéncia é mais pequeno no caso dos difusores da marca Koolair.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Celocidade do ar [m/s]

Perfil de velocidades do ar

0,5 1 1,5 2 2,5

raio [m]

Figura 0.2 - Grafico representativo do perfil de velocidade do ar— Ensaio 1

3,5

—o—d1
d2
d3
d4

Conclui-se assim que comparativamente, os difusores RA V2 conseguem obter

velocidades mais elevadas, e uma zona de influéncia maior o que ira permitir um menos

numero de difusores instalados. Ou seja, ao optar pela solugdo da Koolair iriamos ter de

aumentar o numero de difusores instalados e tendo em conta que o seu didmetro é maior

seria necessario mais espaco disponivel de teto o que nao é viavel.

No segundo ensaio, foram instalados quatro difusores RA V2 em cada coletor da CC #4,

tendo-se obtido a disposigao presente na Figura O.3.

dl ([ d2 || d3 || d4

Figura 0.3 — Disposigdo dos difusores no segundo ensaio

No decorrer do segundo ensaio foram entdo obtidas as velocidade do ar para varias

distancias do centro do difusor conforme se observa na Tabela O.2
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d1
d2
d3
d4

Caudal
[m?/h]
2800
2350
2200
2000

Tabela O.2 — Dados de velocidade do ar para o ensaio 1

v [m/s] v [m/s]
r=0m r=1m
0,58 0,90
0,31 0,60
0,31 0,50
0,21 0,60

v [m/s]

r=2m

0,75
0,41
0,40
0,32

v [m/s]
r=3m
0,30
0,12
0,11
0,10

Para uma melhor compreensdo do perfil de velocidades encontra-se abaixo o grafico

correspondente, onde se visualiza um comportamento semelhante entre os difusores.

Celocidade do ar [m/s]

=

Lo
o ©

0,7
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0,5
0,4
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Perfil de velocidades do ar

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 0.4 — Gréfico representativo do perfil de velocidade do ar — Ensaio 2

raio [m]

—0—d1

3,5

d2
d3
d4

Desta forma com este estudo foi possivel determinar que os difusores RA V2 D500 serao

0 que melhor se ajusta as caracteristicas do projeto assim como ao espago disponivel para

instalacao pois nao requer o aumento do numero de pontos de insuflacio.
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Anexo P: Automatizacao da CC #3 e #4
Conforme definido pela C — ITA a automatizacdo a implementar nestas CC ira basear-se
na ja existente nas CC #1 e #2 pelo que referente a sua forma de funcionamento e tipo de

controlo pouco se podera afirmar.
Assim, calculou-se qual o payback atual desde investimento, tendo em conta o consumo

das centrais nos ultimos 12 meses assim como as condigdes atuais do saldo 2.

Tabela P. 1 — Consumos e CT das CC

Central de Consumo médio mensal Carga térmica arrefecimento atual
Climatizagdo [MW] [MwW]
1 8,55 0,16
2 21,03 0,38
3 21,13 0,31
4 23,60 0,36

Desta forma e com base nos consumos e CT das CC #1 e #2 (tabela P.1), foi feita uma

estimativa de qual o consumo associado a cada 0,01 mW de CT.

0,01 x 8,55 n 0,01 x 21,03
0,16 0,38

= 0,54 MW consumidos por cada 0,01 MW de CT

2
Apos isso foi possivel saber qual 0 novo consumo tedrico das CC #3 e #4.
0,31 x 0,54
Consumoccyz = T = 16,74MW
Consumoccys = %01054 = 19,44MW

Assim é possivel calcular, e com base no consumo das CC #3 e #4 dos ultimos 12 meses,

qual a poupancga energética associada.

Mw

Poupanga = (21,13 — 16,64) + (23,60 — 19,44) = 8,55 e

Sabendo que cada central custa uma média de 1887,76 € por més associado a um

consumo de 18,58 MW conseguimos obter a poupanc¢a proveniente da implementagéo deste

sistema.
8,55 01 x 1887,76 —5
p = X 12 = 104243 —
oupanca 1858MW meses 0 o

Efetuou-se uma consulta ao mercado que resultou num investimento associado a esta

implementacao de 26 500 €, pelo que assim se obtém o payback simples.
] 26500€ x lano
Payback simples = € = 2,54 anos = 2 anos e 7 meses

10424,3 prrey
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Anexo Q: Insuflacao vs Exaustao

Para que fosse possivel perceber a diferenga entre o caudal insuflado e o de exaustdo foram medidas as velocidade do ar, com 0 anemdémetro
Testo 480 e a respetiva sonda que possui uma pequena ventoinha, nas condicdes normais de funcionamento das centrais.
Estas medigbes foram efetuadas em trés pontos, conforme se observa no esquema abaixo da figura R.1, e em cada ponto o sensor foi

colocado no centro da conduta.

Grelhas de insuflagdo

Grelhas de insuflagéo

Figura Q.1 - Esquema das zonas de medigdo do caudal insuflado
As medicdes efetuadas assim como os respetivos caudais encontram-se apresentadas na tabela Q.1, e séo referentes &8 CC #1 onde o
ventilador se encontrava a 40 Hz e 4 CC #2 onde o ventilador se encontrava a 50 Hz.

Tabela Q.1 — Caudais de insuflagdo para a CC #1 e #2

Central 1 - 40 Hz Central 2 - 50 Hz
Tubagem 1 Tubagem 2 Tubagem 1 Tubagem 2
Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto2 Ponto3  Ponto1 Ponto2  Ponto 3
largura conduta 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
altura conduta 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Area secgéo reta [cm2] 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625 17625
Area secgéo reta [m2] 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
velocidade Ar minimo [m/s] 2,90 3,10 2,70 6,20 5,20 6,60 5,30 8,20 6,20 5,80 6,80 7,20

caudal ar minimo [m3/h] 18400,5 19669,5 17131,5 39339,0 32994,0 41877,0 33628,5 52029,0 39339,0 36801,0 43146,0 45684,0
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velocidade Ar maximo [m/s] 4,00 4,40 3,30 8,10 6,90 7,70 7,60 11,00 8,00 8,30 9,60 8,60
caudal ar maximo [m3/h] 25380,0 27918,0 20938,5 51394,5 43780,5 48856,5 48222,0 697950 50760,0 526635 60912,0 54567,0

velocidade Ar media [m/s] 3,50 3,80 3,00 7,00 5,90 7,10 6,60 9,30 7,10 7,10 7,90 7,90
caudal ar media [m3/h] 22207,5 24111,0 19035,0 44415,0 37435,5 45049,5 41877,0 59008,5 45049,5 45049,5 501255 50125,5
Caudal total da central [m3/h] 64084,5 98030,3

Ja para as CC #3 e #4, os caudais obtidos encontram-se na tabela R.2, e em ambos os casos foram obtidos para uma velocidade do
ventilador 50 Hz.
Tabela Q.2 — Caudais de insuflagdo para a CC #1 e #2
Central 3 — 50 Hz Central 4 — 50 Hz

Tubagem 1 Tubagem 2 Tubagem 1 Tubagem 2
Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto2 Ponto3 Ponto1 Ponto?2 Ponto 3

distancia entre 1% e 22 secg¢do

largura conduta 141 141 109 141 141 109 141 141 109 141 141 109
altura conduta 125 125 93 125 125 93 125 125 93 125 125 93
Area secgéo reta [cm2] 17625 17625 10137 17625 17625  10137,0 17625,0 17625,0 10137,0 176250 17625,0 10137,0
Area secgéo reta [m2] 1,76 1,76 1,01 1,76 1,76 1,01 1,76 1,76 1,01 1,76 1,76 1,01
velocidade Ar minimo [m/s] 7,10 8,60 8,80 6,00 6,50 6,90 4,90 6,10 5,50 5,90 5,80 7,00
caudal ar minimo [m3/h] 45049,5 54567,0 32114,0 38070,0 412425 25180,3 31090,5 38704,5 20071,3 374355 36801,0 25545,2
velocidade Ar méaximo [m/s] 10,00 11,40 10,30 9,10 9,30 8,30 7,40 8,80 6,90 7,50 8,30 8,30
caudal ar maximo [m3/h] 63450,0 72333,0 37588,0 57739,5 59008,5 30289,36 46953,0 55836,0 25180,3 47587,5 52663,5 30289,4
velocidade Ar media [m/s] 8,8 10,0 9,5 7,5 8,0 7,7 6,1 7,6 6,3 6,7 7,0 7,6
caudal ar media [m3/h] 55836,0 63450,0 34668,5 47587,5 50760,0 28099,8 38704,5 48222,0 22990,7 42511,5 44415,0 27734,8
Caudal total da central [m3/h] 108816,8 86926,5
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Com o intuito de se avaliar a exaustdo das maquina presentes no salao 1, foi feito o
levantamento dos caudais tedricos de exaustao de cada tipo de maquina. Apds isso verificou-
se qual a possibilidade da medicdo da velocidade real do ar de exaustao que é extraido nas
maquinas. Visto que existiam duas maquinas cujas condutas ja tinham a conduta furada e o
ar circulava a menos de 60 °C (valor limite de uso da sonda de velocidade do ar). Devido a
impossibilidade de se realizar mais furos na conduta foram medidos os caudais reais apenas
para o tipo de maquina ICBT. Para os Oerlikon CC3 foram usados os medidores de caudais
de extragdo ja instalados nas maquinas.

Para o ensaio realizado nos Oerlikon CC3, os dados obtido encontram-se na tabela R.3.

Tabela Q.3 — Caudais de exaustédo reais dos Oerlikon CC3

Oerlikon CC3 nr. 3 Oerlikon CC3 nr. 4
Intervalo [m®h] = Caudal médio [m®h] Intervalo [m3/h] Caudal médio [m®h]

Ventilador 1 13000 15000 14000 10000 12000 11000
Ventilador 2 11000 13000 12000 9000 13000 11000

Ventilador 3 10000 12000 11000 6000 7000 6500
Ventilador 1+2 23000 @ 25000 24000 21000 23000 22000
Ventilador 3+2 20000 23000 21500 15000 18000 16500
Ventilador 1+3 23000 26000 24500 15000 17000 16000
Ventilador 1+2+3 33000 37000 35000 28000 31000 29500

1) cabeceira 2) meio 3) dltimo

Apos esta avaliagédo detetou-se um erro de instalagédo no ventilador nr. 3 devido aos baixos
caudais de exaustao verificados.

Esta avaria ja se encontra corrigido, mas por isso foi apenas considerada a soma do caudal
de exaustao do Oerlikon CC3 nr. 3 como uma estimativa do caudal de extracio real de cada
um dos Oerlikon presentes no salao 2.

No ensaio realizado para o ICBT foram obtidos os resultados apresentados na tabela R.4.
Neste ensaio considerou-se como caudal de exaustdo real a média entre os dois caudais

apurados.

Tabela Q.4 — Caudais de exaustéo reais dos ICBT

Mdquina Numero de exaustées Velocidade [m/s] Area[m?] Caudal [m%h]
ICBT 12 1 13,35 0,503 24157,59
ICBT 18 1 17,65 0,503 31938,69

Desta forma apenas foi possivel avaliar o caudal real dos ICBT e Oerlikon CC3, tendo-se
admitido para as restantes maquinas o caudal teérico. Assim foi possivel obter-se os valores

apresentado na tabela R.5.
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Esta tabela conjuga o caudal de extracao de cada tipo de maquina, tendo em consideragao

0 numero de maquinas existentes atualmente no salao 2.

Tabela Q.5 — Caudais de exaustédo para as maquinas presentes no salao 2

Méquina Caudal exaustdo Caudal exaustao Numero de Caudal exaustédo
teérico [m3/h] real [m3h] maquinas real total [m®/h]
ICBT 27 000 28 000 18 504 000
JING WEI 27 000 Sem dados 1 27 000
OERLIKON cc3 27 200 35000 4 140 000
VERDOL 27 000 Sem dados 1 27 000
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Anexo R: Plano de Manutencao

A primeira fase do novo plano de manutengao passa pela redefinicio da periodicidade dos

trabalhos, que pode ser consultada na tabela R.1.

Tabela R.1- Intervengles a efetuar nas CC e respetiva periodicidade

Descrigao dos Trabalhos
Verificagao do funcionamentos dos ventiladores

Verificagdo do funcionamento das bombas de agua e respetivos
empanques
Verificagao geral do funcionamento e pequenas corre¢des corretivas, se
necessario

Verificagao de ruidos e vibragdes anormais

Limpeza filtros de agua
Medigado de consumos de corrente elétrica dos ventiladores e das
bombas
Limpeza exaustiva das CC, incluindo a cAmara de humidificagéo e bicos
atomizadores e renovagao da agua do tanque
Verificagdo manual do correto funcionamento dos atuadores dos registos
Limpeza exaustiva dos bicos atomizadores
Efetuar vistoria e limpeza das condutas de insuflacdo e exaustao, e se
necessario reparar
Verificagado da corrosao nas varias estruturas e componentes metalicos,
corrigindo se necessario
Lavagem das chapas separadoras de gotas e orientadoras de ar,
substituindo as danificadas
Verificagao do estado da camada impermeabilizante dos tanques de
agua e, em caso de necessidade, respetiva corregcao
Verificacdo da instalacao elétrica quanto a corrosao, limpeza dos
quadros elétricos e reaperto das ligagdes

Periodicidade
Duas vezes
dia
Duas vezes
dia
Diariamente
Diariamente
Diariamente

Mensal

Mensal

Mensal
Bimensal

Anual

Anual

Anual

Anual

Anual

Apo6s se definir a periodicidade dos trabalhos foi necessario reformular as instrugdes de

limpeza, que se encontram nas paginas seguintes.

De reforcar que estas instrugcbes implicam que a inclinagdo dos tanques se encontre

corrigida e que sejam tomadas as providéncias necessérias para a adigcdo dos quimicos

referidos.
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