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RESUMO
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RESUMO

Decorrente de estudos realizados por diferentes entidades externas, foi identificada a
necessidade de ter uma maior quantidade de ar tratado nos pavilhdes fabris 2, 3 e 4 da
Monteiro Ribas — Embalagens Flexiveis, de forma a minimizar desequilibrios,
potenciando a eficacia da extracao de poluentes e, a admissao de tratado contribui para
a melhoria das condi¢des de conforto ao aumentar a capacidade de remogdo da carga
térmica resultante dos ganhos internos das diversas maquinas e equipamentos.

Primeiramente, através da andlise do balanco de caudais de insuflacdo de ar pelas
UTAN’s e de extracao de ar pelas maquinas de impressao, verificou-se a existéncia de
um défice de ar no P3, de 14 573 m3/h, excedente de ar de 6 547 m3/h e 13 736 m3/h
no P2 e P4, respetivamente.

Como o objetivo de reduzir os desequilibrios observados e simultaneamente criar no P2
e no P3 uma ligeira subpressao que limite a migracao do ar contaminado dessas naves
fabris para as restantes divisdes do edificio é proposto a instalacdo de uma UTA B
adicional no P3, substituicdo da UTAN 1 por uma UTA A no P2 e na instalacdo de uma
UTA C e remocao das UTAN 6 e 8 no P4, tendo estas novas unidades propostas como
caracteristica crucial para alcancar o objetivo estabelecido, a capacidade de recirculagao
de ar.

Contudo, embora a analise efetuada seja fundamental para obter informacado sobre os
niveis adequados de ventilagdo, considerou-se que esta seria bastante simplista ao
contabilizar apenas as necessidades de ar das maquinas, ignorando outros parametros
imprescindiveis para a criacdo de condi¢des de conforto térmico minimamente
aceitaveis, motivando a necessidade de recorrer a um software de simulacao dinamica
para obter uma analise mais abrangente, sendo detalhados os diferentes niveis de
preparacao e definicdo da simulacdo no software DesignBuilder.

Considerando os possiveis efeitos da variacdo de temperatura do ar de um espaco no
desempenho dos ocupantes e estabelecendo como limite maximo admissivel uma
temperatura operativa 30°C, para efeitos comparativos, foram definidas para simulacao
as temperaturas de 18°C e 20°C para o periodo de aquecimento e, as temperaturas de
26°C e 28°C para o periodo de arrefecimento.

Constatou-se, comparando os valores obtidos para as poténcias de aquecimento
necessarias para os trés espacos, com os ganhos internos associados a estes, que devido
a sua grandeza, estes facilmente compensariam as necessidades de aquecimento, ao
ponto de criar nesses espacos, em periodos de intensa atividade produtiva e condi¢des
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RESUMO

de temperatura exterior ndo inferiores as 12.6°C, uma necessidade de arrefecimento,
reforcando a grande importancia que o arrefecimento tem ao nivel da climatizagdo
destas naves fabris.

Decorrente da analise subsequente das necessidades de arrefecimento, verificou-se que
no P4, para ambas as temperaturas de ar simuladas sdao obtidas temperaturas operativas
inferiores ao limite de 30°C, observando-se um excedente de poténcia de arrefecimento
instalada de 17.3 kW para 26°C e 52.6 kW para 28°C relativamente a poténcia
necessaria, validando a solucao proposta para esta nave fabril. No sentido contrario, no
P2 e P3, apenas para temperaturas de ar interior de 26°C se obtém temperaturas
operativas inferiores ao limite estabelecido de 30°C. Contudo, para esta temperatura
observa-se um défice da poténcia de arrefecimento necessaria de 26.6 kW parao P2 e
4.6 kW para o P3, quando comparada a poténcia de arrefecimento da solugdo proposta
e a poténcia necessdria resultante da simulagdo, sendo adicionalmente necessario,
proceder a instalacdo de baterias de arrefecimento com uma maior poténcia de
arrefecimento nas UTA’s A e B.

Por ultimo, é analisada uma proposta alternativa de otimizacdo do sistema de
climatizacdo, nomeadamente, a admissao direta de ar para as maquinas de impressao
do P3, com o objetivo de diminuir o nivel de subpressdo inicialmente verificado,
concluindo-se através desta andlise que, em termos de resultados e em termos
econdmicos, esta solucdo ndo apresenta os mesmos beneficios, sendo claramente mais
vantajoso a instalacao da UTA adicional.
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ABSTRACT

As a result of studies carried out by external entities, the need to have a greater amount
of treated air was identified in the manufacturing pavilions 2, 3 and 4 of Monteiro Ribas
- Embalagens Flexiveis, in order to minimize imbalances, which enhances the efficiency
of pollutant extraction and, an admission of treated air improves comfort conditions by
increasing the capacity to remove the thermal load due to the internal gains of the
various machines and equipment.

Firstly, through the analysis of the flow balance of air insufflation by AHUs and of the air
extraction by the printing machines, there was an air deficit in P3, of 14 573 m3/h, and
an excess of 6 547 m3/h and 13 736 m>3/h in P2 and P4, respectively.

With the objective of reducing the observed imbalances and simultaneously creating a
slight underpressure in P2 and P3 that limits the migration of contaminated air from
these spaces to the rest of the building, it is proposed the installation of an additional
AHU B in P3, replacing AHU 1 by an AHU A in P2 and in the installation of an AHU C and
removal of the AHUs 6 and 8 in P4, being the main feature of these new proposed units
the capacity for air recirculation.

However, although the analysis carried out is fundamental to obtain information on
adequate ventilation levels, it was considered that this would be quite simplistic when
accounting only for the air requirements of the machines, ignoring other essential
parameters for the creation of minimally acceptable conditions of thermal comfort,
motivating the need to use dynamic simulation software to obtain a more
comprehensive analysis, being detailed the different levels of preparation and definition
of the simulation in the DesignBuilder software.

Considering the possible effects of the variation of air temperature in a space on the
performance of the occupants, and establishing a maximum permissible limit of 30°C of
operative temperature, for comparative purposes, temperatures of 18°C and 20°C for the
heating period, and temperatures of 26°C and 28°C for the cooling period, were defined
for the simulation.

It was found, comparing the values obtained for the heating powers required for the
three spaces, with the internal gains associated with them, that due to their greatness,
these would easily compensate for the heating needs, to the point of creating in these
spaces, in periods of intense productive activity and outdoor temperature conditions not
less than 12.6°C, a need for cooling, reinforcing the great importance that cooling has in
terms of the air conditioning of these spaces.
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As a result of the subsequent analysis of cooling needs, it was found that in P4, for both
simulated air temperatures, operating temperatures below the 30°C limit are obtained,
observing an surplus of installed cooling power of 17.3 kW for 26°C and 52.6 kW for 28°C
in relation to the required power, validating the proposed solution for this space.
Conversely, in P2 and P3, only for indoor air temperatures of 26°C, can operating
temperatures below the established limit of 30°C be obtained. However, for this
temperature there is a deficit of the necessary cooling power of 26.6 kW for P2 and 4.6
kW for P3, when comparing the cooling power of the proposed solution and the required
power resulting from the simulation, being additionally necessary to proceed with the
installation of cooling batteries with a greater cooling power in AHU A and B.

Lastly, an alternative proposal for the optimization of the HVAC system is analyzed,
namely the direct intake of air for the P3 printing machines, with the objective of
reducing the level of underpressure initially verified, being concluded through this
analysis that in terms of results and in economic terms, this solution does not have the
same benefits, and the installation of the additional AHU is clearly more advantageous.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

MREF Monteiro Ribas Embalagens Flexiveis
MRI Monteiro Ribas Industrias

P1 Pavilhdao 1

P2 Pavilhdo 2

P3 Pavilhdao 3

P4 Pavilhdo 4

P5 Pavilhdo 5

P6 Pavilhdao 6

P7 Pavilhdao 7

IF1 Impressora de Flexografia 1

IF2 Impressora de Flexografia 2

IF3 Impressora de Flexografia 3

IF4 Impressora de Flexografia 4

IR1 Impressora de Rotogravura 1

IR2 Impressora de Rotogravura 2

IR3 Impressora de Rotogravura 3

IR4 Impressora de Rotogravura 4

C2 Complexadora 2

Cc3 Complexadora 3

Cc4 Complexadora 4

C5 Complexadora 5

c6 Complexadora 6

c7 Complexadora 7

AVAC Aguecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
VAC Volume de Ar Constante

VAV Volume de Ar Varidvel

VVT Volume e Temperatura Variavel
UTA Unidade de Tratamento de Ar
UTAN Unidade de Tratamento de Ar Novo
UPAR Unidade de Producio de Agua Refrigerada
cov Compostos Organicos Volateis

PTP Pontes Térmicas Planas

PTL Pontes Térmicas Lineares
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Unidades

w Watt

kW Quilowatt

kWh Quilowatt hora

MW Megawatt

m Metro

m? Metro quadrado

m3 Metro cubico

m3/h Metro cubico por hora

W/m? Watt por metro quadrado

Kg/m? Quilograma por metro quadrado
Kg/m3 Quilograma por metro cubico

°C Grau Celsius

W/m?2.°C Watt por metro quadrado gau Celsius
m2.°C/W Metro quadrado grau Celsius por watt
Clo indice de resisténcia do vestuario

rph Renovacdes de ar por hora

rcph Recircula¢des de ar por hora

Lista de Simbolos

Termo Designacao

CO, Didxido de carbono

T Temperatura do ar

To Temperatura operativa

u Coeficiente de transmissdo térmica

Rsi Resisténcia térmica superficial interior

Rse Resisténcia térmica superficial exterior

Rj Resisténcia térmica do elemento j

It Massa superficial util por unidade de area util de pavimento
Msi Massa superficial util

S Area util interna

A, Area util do pavimento

ri Fator de correcao do revestimento superficial

Pt; Poténcia térmica a remover para determinada maquina
Pem Poténcia elétrica maxima medida

Pts Poténcia térmica fornecida

Pd. Poténcia dissipada pela chaminé

Pda, Poténcia dissipada por dgua arrefecida

Fu Fator de utilizacdo
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Termo Designacao

VRV Volume de fluido frigorigéneo variavel
SRU Sistema de recuperacao solventes
RTO Oxidador térmico regenerativo
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1 INTRODUCAO

1.1  Ambito da Dissertac3o

No ambito da unidade curricular de Dissertagdo/Projeto/Estagio, lecionada no segundo
ano do Mestrado de Engenharia Mecanica - Energia do Instituto Superior de Engenharia
do Porto, com vista a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica foi realizado
um estudo sobre a otimiza¢ao da climatizagao da unidade industrial da Monteiro Ribas-
Embalagens Flexiveis.

Decorrente de estudos realizados por diferentes entidades externas, nos quais foram
analisadas as condic¢des interiores de ar na unidade fabril, foi identificada a necessidade
de ter uma maior quantidade de ar tratado, de forma a minimizar desequilibrios,
potenciando a eficdcia da extracdo de poluentes e, a admissdo de tratado contribui para
a melhoria das condicdes de conforto ao aumentar a capacidade de remocdo da carga
térmica resultante dos ganhos internos das diversas maquinas e equipamentos.

1.2 Apresentacdo da Empresa e da Unidade Industrial

A Monteiro Ribas constitui um grupo empresarial sediado no Porto, que opera em
diversos sectores, especificamente embalagens flexiveis, borracha, couros artificiais e
producdo de energia, sendo a sua atividade fortemente direcionada para o mercado de
exportacao.

O grupo foi fundado em 1937, tendo como principal objetivo a producdo de curtumes,
sendo lider deste sector de mercado desde os seus primdrdios.

No inicio da década de 60, iniciou-se uma politica de diversificacdo, comecando-se a
fabricar artigos de borracha para as industrias de calcado, automovel e ferroviaria, e
producdo de couros artificiais destinados a industria téxtil. Na mesma década, foi criado
um sector com o objetivo de produzir embalagens flexiveis, para a industria alimentar.

Em 1992, ocorre a instalacdo da primeira central de cogeracdo a fueléleo, com o objetivo
de se obterem poupancas significativas no custo da energia para a empresa. Em 2011,
essa central é substituida por uma central de cogeracao alimentada a gas natural, sendo
adicionalmente instalada, em 2018, uma segunda central de cogeracdo para
autoconsumo, reduzido ainda mais os custos da energia.

Atualmente, a Monteiro Ribas estd dividida em trés empresas cuja gestdo operacional
se desenvolve independentemente:
e Monteiro Ribas-Embalagens Flexiveis;
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e Monteiro Ribas-Revestimentos SA;
e Monteiro Ribas-Industrias SA.

Na figura 1.1 é possivel visualizar as instalagdes destas empresas.

Figura 1.1 - Instalages das empresas do grupo Monteiro Ribas

A Monteiro, Ribas seguindo uma necessidade de crescimento e expansdao, comecou a
comercializar para mercados externos, sobretudo paises europeus, atingindo
atualmente valores de exportacdo de mais de 70% do total da sua producao.

A Monteiro Ribas-Embalagens Flexiveis (MREF) dedica-se a concecdo e desenvolvimento
de embalagens flexiveis, tendo como principal mercado as empresas do setor alimentar.
Possui atualmente cerca de 270 trabalhadores, que se dividem por 3 turnos, e tem um
periodo de laboracdo de 6 dias por semana.

Este estudo incidird sobre esta unidade produtiva, pelo que convém fazer uma
introducdo mais detalhada sobre o seu funcionamento.

O processo produtivo da MREF (figura 1.2), estd dividido em 5 etapas:
e Rececdo;
e Impressdo e/ou Complexagem;

e C(Corte;
e Saqueiras;
e Expedicdo.
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Figura 1.2 - Diferentes etapas do processo produtivo da MREF

Esta unidade divide-se em sete pavilhdes, sendo uma planta ilustrativa desta divisao

apresentada na figura 1.3.
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Figura 1.3 - Planta ilustrativa das diferentes divises da unidade fabril
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O pavilhdo 1 (P1) destina-se a armazenagem de matéria prima, nomeadamente, filmes
de polietileno e de outros polimeros, tintas de impressao e solventes, estando também
inserido no seu espago um laboratdrio para controlo e andlise da qualidade do produto.

O pavilhdo 2 (P2), 3 (P3) e 4 (P4) concentram as diversas maquinas de impressao
por rotogravura e flexografia e de processos de complexagem (jun¢ao de filmes).

A impressdo por rotogravura é uma impressao direta no filme plastico das imagens
gravadas em baixo relevo num cilindro metalico. A impressao por flexografia é uma
impressao direta no filme plastico das imagens gravadas em alto relevo num cliché de
material flexivel, que por sua vez é colocado num cilindro metalico.

O pavilhdo 5 (P5) funciona como area destinada a expedi¢do do produto final, ndo sendo
climatizada, pelo que ndo sera relevante para este estudo.

No pavilhdo 6 (P6) estdo inseridas as saqueiras, as quais permitem conferir aos filmes
anteriormente produzidos a forma de saco.

Por ultimo, no pavilhdo 7 (P7) é efetuado o corte das margens das bobinas de filme
resultantes da impressdo e/ ou complexagem.

A drea Util e o pé direito dos diferentes pavilhdes podem ser consultados na tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Area Util dos diferentes pavilhdes da MREF

Espaco Area qatil (m?) Pé direito (m)
P1 2 606 6
P2 1555 6
P3 1377 6
P4 2173 6
P5 594 6
P6 1122 6
P7 732 6
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1.3 Objetivos do Presente Estudo

O presente estudo pretende analisar e dar resposta a algumas questdes pertinentes
para a empresa, tendo como principais objetivos:

e Diagndstico da situagdo atual relativamente a necessidade de ar tratado, realizando
o balanco de caudais de ar para os diferentes espacos e, analisando a possivel
necessidade adicional de ventilacdo;

e Avaliagdo dos ganhos térmicos internos e correspondentes necessidades de
aquecimento e arrefecimento dos diferentes espacos em analise, com vista a
obtencdo de condicdes ajustadas a realidade industrial da MREF;

e Analisar o possivel impacto da captacdo direta de ar exterior para o processo de
secagem das maquinas de impressao na melhoria das condi¢des de ventilagdo.

1.4 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos principais, estando a organizacdo desta
elaborada da seguinte forma.

No capitulo 1 apresenta-se o enquadramento desta dissertacdo, na qual é feita uma
breve descricdo da empresa e dos diferentes espacos que serdo sujeitos a analise, assim
como os objetivos propostos para este estudo.

No capitulo 2, sdo apresentados os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC) mais utilizados, fazendo-se simultaneamente um enquadramento
com os sistemas primdrios e secundarios de climatizagdo instalados na unidade
industrial em estudo. Adicionalmente, é feita uma breve abordagem ao conceito de
conforto térmico em ambientes térmicos quentes, e é realizada uma anadlise detalhada
do software de simulagdo DesignBuilder, sendo descritas as principais potencialidades
do programa, seguindo-se uma explicacdo de como é efetuada a introducdo dos dados
e como é feita a interpretacdo dos resultados obtidos.

No capitulo 3, apresentam-se os resultados obtidos neste estudo, descrevendo-se
detalhadamente o desenvolvimento do trabalho que leva a obtencdo desses resultados,
tendo em conta as seguintes etapas: diagndstico da situacdo atual, realizando o balanco
de caudais de ar, desenvolvimento da simulacdo dindmica e analise das necessidades de
arrefecimento e aquecimento, e analise do impacto da captacdo direta de ar exterior
para a secagem das maquinas.

No capitulo 4 sdo feitas as consideracGes finais da presente tese, sendo,
complementarmente, apresentadas propostas para trabalhos futuros.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e outras fontes
de informacdo utilizadas para a realizacdo desta tese, e no capitulo 6, podem ser
consultados os diferentes anexos com informacao pertinente para este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo compreende o enquadramento cientifico do estudo realizado, sendo
abordados os seguintes temas: sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado,
os equipamentos produtores de energia térmica, o conforto térmico e as diferentes
funcionalidades e parametros de desenvolvimento da simulagdao dinamica do
DesignBuilder.

2.1 Sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC)

A melhoria da qualidade de ar interior obriga ao tratamento de ar exterior, o que nao
pode ser conseguido recorrendo a ventilacdo natural. Muitos edificios recorrem a
sistemas de ventilacdo mecanica, associados a sistemas de climatizacdo, que efetuam o
tratamento do ar novo a introduzir no espaco, de forma a garantir a qualidade do ar

interior pretendida.

Os sistemas de Aquecimento, Ventilagdao e Ar Condicionado (AVAC), tém como principal
objetivo proporcionar condicdes de conforto e qualidade de ambiente interior, tendo
associado a si varias fungoes, tais como arrefecimento, aquecimento, humidificacdo e
desumidificacdo, renovacao de ar e filtragem. Tém igualmente a capacidade de
minimizar o efeito de possiveis infiltracdes de ar e manter a relacdao de pressao entre
diferentes espacos.

Os sistemas de AVAC poderdao ter um elevado peso nos custos energéticos das
empresas, responsavel tipicamente entre 30 e 40% do consumo elétrico dos edificios de
comércios e servigos. O nivel de consumo dos sistemas AVAC depende essencialmente
de 4 fatores (EDP, 2019):

e Caracteristicas do edificio (por exemplo, orientacdo e isolamento), que influenciam
como as condi¢cdes ambientais afetam o ambiente interior.

e Nivel das condi¢bes do ar interior necessarias, pois quanto maiores exigéncias
maiores os consumos de energia

e Calorgeradointernamente, por exemplo pelas pessoas, iluminacao e equipamentos.

e Desenho, eficiéncia, operacao e manutencado do sistema AVAC, pois afeta a energia
necessaria para alcancar as condi¢des desejadas.

Nao se pretende neste capitulo enumerar e descrever todos os sistemas de climatizacao
existentes, mas sim dar uma perspetiva global dos sistemas mais importantes e
utilizados em grandes edificios industriais com elevadas necessidades em ventilacdo e
arrefecimento, e enquadra-los segundo as suas possiveis classificacdes. Os sistemas de

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira



REVISAO BIBLIOGRAFICA

climatizagao apresentados em seguida, sao os sistemas mais utilizados em Portugal,
estando incluidos nestes, os sistemas de AVAC analisados na presente tese.

2.1.1 Caracterizacdo dos sistemas de climatizacdao

Os sistemas de climatizagdao podem ser agrupados segundo as seguintes caracteristicas
(Roriz, 2007):

e drea servida pelo sistema;
e tipo de fluido térmico utilizado;

® riscos para a seguranga dos ocupantes.

2.1.1.1 Classificacdo dos sistemas em funcdo da area climatizada

Tendo em conta a area servida pelo sistema de climatizacado e o local onde é produzida
a energia térmica, os sistemas podem ser divididos em dois tipos, individuais e
centralizados.

O sistema individual consiste num aparelho ou conjunto de aparelhos, servindo apenas
um espacgo que se encontra englobado numa zona a climatizar no edificio (Roriz, 2007).

O sistema centralizado serve a totalidade ou uma grande parte do edificio e o circuito
primario, zona técnica onde é produzida a energia térmica que alimenta o sistema,
encontra-se num local separado e especifico para o tipo de equipamentos que
constituem o circuito. A energia térmica produzida no circuito primdrio é
posteriormente distribuida pelo sistema secunddrio, o qual podera ser constituido por
diversas redes de tubagens, que encaminham essa energia para os equipamentos de
climatizacdo.

Esta divisdo classica em dois grupos apresenta alguns problemas. A possibilidade de
diferentes concec¢bes para o sistema de climatizacdo é elevada e se na maioria dos casos
é possivel incluir a instalagdao num destes dois grupos, nalguns casos a decisao de incluir
a instalagcdo num grupo é subjetiva (Roriz, 2007).

Deve ser considerado um grupo adicional, o dos sistemas modulares. Estdo neste caso
os sistemas de Volume de Fluido Frigorigéneo Varidvel (VRV) em que existe apenas um
circuito, o do fluido frigorigeno (primario), que vai até aos locais a climatizar. Ndo podem
ser diretamente classificados como sistemas centralizados, mas é incorreto classifica-los
como sistemas unitarios. Um sistema modular é um sistema que serve um conjunto de
zonas num edificio e que pode ser facilmente ampliado (Roriz, 2007).

Adicionalmente, por vezes é utilizada a classificacdo de sistema semi-centralizado, o
gual pode estar afeto apenas a uma zona especifica ou a varios espacos distintos do
edificio, combinando as caracteristicas dos sistemas individuais e centralizados.
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2.1.1.2 Classificacdo dos sistemas em funcao do fluido térmico

Os sistemas podem igualmente ser classificados quanto ao fluido térmico utilizado,
sendo geralmente considerado trés tipos de sistemas:

e “tudo-ar”;

e “tudo-agua”;

e “ar-agua”.

Estas designacdes sdo aplicadas geralmente aos sistemas centralizados. Para os sistemas
ndo centralizados, pode-se definir segundo (Roriz, 2007) um grupo que engloba a
maioria destes sistemas, designado “tudo-refrigerante”. Neste tipo de sistema, em vez
de dgua ou ar, circula em todo sistema um fluido frigorigéneo, sendo consequentemente
necessario um rigoroso cumprimento de regras de seguranca e protecao ambiental, de
forma a prevenir possiveis ruturas da tubagem do circuito de distribuicdo e possiveis
consequéncias graves para a saude das pessoas. Estdo incluidos neste grupo os sistemas
slipt, multi-split, VRV e aparelhos de janela.

Considerando a atividade e instalagdes da unidade industrial em analise e as elevadas
necessidades de ventilacdo, este estudo ird centrar-se mais nos sistemas “tudo-ar”, pelo
gue os sistemas “tudo-agua”, “ar-dgua” e “tudo refrigerante” apresentados
anteriormente ndo serdo analisados em grande detalhe na presente tese.

2.1.1.2.1 Sistemas “tudo ar”

Nos sistemas “tudo-ar”, a energia térmica é levada ao local a climatizar por ar
(previamente arrefecido ou aquecido numa Unidade de tratamento de Ar —UTA). (Roriz,
2007). Os sistemas “tudo ar” sdo utilizados em espacos diferentes que se enquadram
numa zona a climatizar, e que possuem tipologias de uso e ganhos internos muito
semelhantes, resultando em niveis semelhantes de carga térmica entre os diferentes
espacgos.

Existem duas tipologias base para estes sistemas:

e Sistemas de conduta simples, nos quais o ar a insuflar é transportado na sua
totalidade para os diferentes espacos, através de uma Unica conduta principal;

e Sistemas de dupla conduta sdo constituidos por uma conduta para ar quente e outra
para ar frio, e uma caixa de mistura na qual se misturam os caudais de ar das duas
condutas, podendo a temperatura do ar insuflado ser controlada através da devida
regulacdo dos caudais de ar quente e ar frio.

Os sistemas de conduta simples mais utilizados sdo os de Volume de Ar Constante (VAC)
e os de Volume de Ar Variavel (VAV).

Nos sistemas VAC o caudal de ar a insuflar é constante, sendo este previamente tratado
numa UTA e posteriormente distribuido em condi¢des constantes por condutas para os
espacos a climatizar. Este tipo de sistema pode ser uma solucdo para a climatizacdo de
zonas com comportamentos térmicos distintos, se forem instaladas UTA’s para cada
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zona com condicdes diferentes, permitindo o controlo da temperatura e humidade por
zona climatizada.

Relativamente aos sistemas VAV, estes permitem o controlo do nivel de caudal de ar
insuflado, com uma temperatura de insuflacdo constante, sendo a variacdao de caudal
efetuada nas unidades terminais de distribuicao, possibilitando dar resposta as cargas
térmicas de cada espacgo. A grande vantagem deste sistema comparativamente ao VAC
é a flexibilidade que apresenta, permitindo adequar os niveis de insuflacido as
necessidades do espaco, traduzindo-se em consumos de energia menores para periodos
de menor necessidade de climatizacdo. A incapacidade de regulacdo da temperatura
limita bastante este tipo de sistema para situa¢cdes em que a carga térmica a remover é
reduzida, resultando numa deficiente insuflagao.

Convém referir que, para que este sistema seja usado eficientemente, necessita que seja
paralelamente instalada uma unidade de Gestdo Técnica Centralizada (GTC) que
controle os diferentes sensores de temperatura, humidade e pressao colocados nas
condutas dos diferentes espacos, de forma ao sistema responder adequadamente a
cada situacdo, traduzindo-se num nivel de investimento inicial mais elevado.

Dentro dos sistemas VAV existem ainda os Sistemas de Volume e Temperatura Variavel
(VVT). Estes, a medida que a carga térmica a dissipar se reduz, permitem a variagao de
caudal até um limite minimo a partir do qual a temperatura de insuflacdo comeca a ser
reduzida (Roriz, 2007).

Os sistemas VVT sdo uma opgao bastante adequada para casos em que se pretende um
grande controlo da temperatura interior do espaco. Uma vez que o nivel de rigor e
controlo do sistema é mais complexo, comparativamente aos sistemas VAV, a unidade
GTC terd de ser igualmente mais complexa, podendo verificar-se a necessidade de um
investimento inicial maior face ao dos sistemas VAV.

2.1.1.3 Classificacdo dos sistemas em funcao do nivel de seguranca

Os sistemas podem ainda ser classificados em funcdo do nivel de seguranca. Esta
classificacdo é funcdo da forma como a tubagem em que circula o fluido frigorigéneo
(secunddrio) contacta com as zonas ocupadas. E aplicada essencialmente para sistemas
utilizando fluidos frigorigéneos halogenados (Roriz, 2007).

Segundo a norma NP EN 387, o sistema e grau de seguranca a utilizar deve considerar a
classe de seguranca do fluido frigorigéneo e o tipo de atividade desenvolvida no espaco
a climatizar.

Estes sistemas podem ser divididos em (Roriz, 2007):

e Sistemas diretos abertos, normalmente designados em refrigeracdo por sistemas de
perda total, ndo sdo utilizados em climatizacao;

e Sistemas diretos fechados, nos quais a tubagem do fluido frigorigéneo contacta com
zonas onde pode ocorrer a ocupagdo, correspondendo a estes sistemas os sistemas
“tudo refrigerante” mencionados anteriormente;
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e Nos sistemas indiretos o fluido primdrio é um fluido frigorigéneo halogenado
(exceto se a unidade de producao de frio for de absor¢do) e o fluido secundario é o
ar ou a agua. Estes sistemas correspondem aos sistemas “tudo-ar”, “tudo-agua” e
“ar-agua”.

2.1.2 Equipamentos da Instalacdo de AVAC

Genericamente, os equipamentos das instalagdes AVAC dividem-se nos seguintes

sistemas:

e Sistema primdrio, constituido por todos os equipamentos geradores de energia
térmica, calor ou frio, obtendo-se dgua ou ar a uma temperatura adequada para
aquecimento ou arrefecimento;

e Sistema secundario constituido pelos equipamentos de distribuicdo da energia
produzida no sistema primario, englobando as unidades terminais, como por
exemplo os ventiloconvecores, e também as UTA’s.

Os principais componentes dos sistemas primarios sao:
e Bomba de calor;

e Caldeira;

e Unidade de producdo de dgua refrigerada (UPAR);
e Sistema de cogeracao.

Considerando a unidade industrial em estudo na presente tese, a qual possui duas
centrais de cogeracgao para producao de energia elétrica e calor, auxiliada paralelamente
por chillers de absorcdo, a presente andlise incidira em maior detalhe nestes
componentes.

2.2 Equipamentos Produtores de Energia Térmica

2.2.1 Cogeracdo / Trigeracao

Com o crescente aumento das necessidades energéticas por parte dos diversos
processos industriais e com a imposicao de limites cada vez mais rigorosos de indices de
poluicdo, de forma a garantir um nivel de impacto ambiental menos significativo, tem
havido um incentivo por parte de entidades governamentais e regulamentares, a
implementacdo de solugGes que garantam um consumo de combustiveis fésseis mais
eficiente e menos poluente.

Nesse quadro surge a cogeracdo, uma forma de producdo descentralizada de
eletricidade, em alternativa as grandes centrais e as redes de distribuicdo tradicionais,
sendo em finais de 2010 segundo a Galp Energia, responsavel pela producdo de cerca
de 12% de todo o consumo de eletricidade no pais e por 34% da producdo em regime
especial (Silva & Costa, 2017).

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira

37



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na figura 2.1 é apresentada a evolucdo da producdo de energia elétrica através de
Cogeracdo de 2007 a 2019.
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Figura 2.1 - Evolugdo da produgdo de energia elétrica através de Cogeragdo de 2007 a 2019 em GWh (COGEN, 2020)

A cogeracdo através do consumo de uma fonte de energia primdria, os combustiveis
fésseis, mais concretamente o gas natural no caso em estudo, a geracdo de dois tipos
de energia, nomeadamente, energia elétrica e térmica (vapor, dgua quente).

Esta surge como uma tecnologia interessante ao garantir economias de energia e
competitividade acrescida as empresas evitando ou atenuando a utilizacdo de
equipamentos proprios de producdo de calor e aquisicdo de energia elétrica a rede (Silva
& Costa, 2017).

As centrais convencionais convertem em eletricidade apenas cerca de um terco da
energia do combustivel que consomem, o resto é perdido na forma de calor. Tal
desperdicio acarreta efeitos adversos para o meio ambiente tornando-se imperativa a
necessidade do aumento de eficiéncia no processo de producdo. A cogeracao apresenta
um racio onde 4/5 da energia primdria é convertida em energia utilizavel apresentando
vantagens na area financeira e ambiental (Silva & Costa, 2017).

Esta melhor eficiéncia resulta, apenas, do facto de se associar ao projeto de cogeracao
um consumidor que possa utilizar a energia térmica proveniente da combustdo que nao
é transformada em eletricidade (COGEN, 2011).

Na figura 2.2 é apresentada a evolucdo da poténcia instalada em cogeracdo de 2007 a
2019
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Figura 2.2 - Evolugdo da poténcia instalada em Cogeragdo de 2007 a 2019 em MW (COGEN, 2020)

O transporte da energia térmica acarreta grandes dificuldades, pelo que o seu
aproveitamento deverd estar localizado nas proximidades do centro produtor, limitando
estas instalacBes a centrais relativamente pequenas (figura 2.3).

Combustivel (Ex: Gas Natural)

Altemador

Exaustio

Troca de calor Troca de calor
Agua (Sist. dg (Sistema de fgua
= arrefecimento) exaustao) q“aeme

Figura 2.3 - Esquema de um sistema de cogeragdo (Silva & Costa, 2017)

Os setores de atividade com condi¢cdes adequadas a instalacdo de unidades de
cogeracao correspondem a industrias ou servicos que consomem grandes quantidades
de energia térmica: refinagao, petroquimica e quimica, pasta e papel, ceramica, téxtil e
alimentar (COGEN, 2011).

A energia térmica gerada pelos sistemas de cogeragao é utilizada em grande parte para
a climatizacdo dos edificios, no entanto as necessidades de aquecimento sdo limitadas
a alguns meses de Inverno. Ha, contudo, necessidades significativas de arrefecimento
durante os meses de Verao (Silva & Costa, 2017).
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Quando parte da energia térmica gerada é utilizada para producdo de frio, dd-se a este
sistema o nome de trigeracdo, obtendo-se assim trés tipos diferentes de energia,
elétrica, térmica fria e térmica quente.

Na figura 2.4 é apresentado um esquema simplificado de um sistema de trigeracao.

Consumode
energia
(elétricae

Termica)

=T

BOMBA DE AGUA GELADA

CHILLER DE ABSORGAQ

cli; —-— J
BOMBA DE AGUA QUENTE
ROCADOR DE CALOR
TROCADOR DE CALD } —

TANQUE DE AGUA QUENTE

Figura 2.4 - Esquema genérico de uma unidade de trigeragdo (Portal Energia, s.d.)

As centrais de cogeracdo sao classificadas quanto ao tipo de ciclo em que operam
(COGEN, 2011):

e Ciclo Simples — Quando é instalado um tipo de equipamento gerador;

e Ciclo Combinado —Quando um ciclo com motor(es) alternativo(s) ou turbina(s) a gas
€ conjugado com uma turbina a vapor onde se utiliza o vapor gerado pelo
aproveitamento térmico dos gases de escape da(s) turbina(s) a gas ou motor(es).

No que respeita aos equipamentos integrantes das instalagdes de cogeragdo, convém

salientar os seguintes:

e O grupo(s) de cogeracdo, nos quais se inserem motores de combustdo interna,
turbinas de gas ou de vapor e pilhas de combustivel, e respetivo alternador elétrico;

e Caldeira(s) de recuperacdo e recuperadores de calor dos produtos de combustdo

e Chiller(s) de absorgao;

e Chiller(s) de compressao de vapor;

e Torres de arrefecimento;

e (Quadros elétricos de poténcia e de comando;

e Auxiliares, como por exemplo, depdsitos de tratamento e armazenamento de agua,
bombas, etc.;
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E necessario fazer algumas consideracdes relativas aos combustiveis utilizados em
instalacGes de cogeracdo, dado ser um aspeto central da sua viabilidade. O preco, a
disponibilidade, a facilidade de acesso e as caracteristicas do combustivel utilizado sdo
cruciais para a analise do custo de vida da instalagdo (Roriz, 2007).

O combustivel usualmente utilizado em Portugal é o gds natural, uma vez que os
produtos resultantes da sua combustdo sdao menos poluentes, comparativamente a
outros combustiveis fésseis, assim como a taxa de libertagao de diéxido de carbono por
unidade de energia quimica consumida é mais baixa. Adicionalmente, a rede nacional
de distribuicdo de gds natural permite um mais facil acesso nas zonas abrangidas pela
rede, pelo que esta opcdo passou a constituir uma escolha mais favoravel entre as
diversas alternativas.

Entre os combustiveis mais utilizados com alternativa ao gas natural, destacam-se os
seguintes:

e Gasodleo;
e GAds propano;
e Biocombustiveis.

As vantagens e beneficios dos sistemas de cogeragao/trigeracdo sdo varias, destacando-
se as seguintes (Silva & Costa, 2017):

e Economias de energia primaria;

e Reducdo das emissdes de poluentes, uma vez que, com a utilizacdo de gas natural
em alternativa aos combustiveis derivados do petrdleo ou carvao, as emissdes de
CO2 e particulas sao praticamente nulas;

e Aumento da fiabilidade do aprovisionamento energético, garantindo uma operacao
ininterrupta da instalagdo, no caso de falha do funcionamento da central ou do
abastecimento da rede;

e Aumento da estabilidade do sistema elétrico, proporcionando um alivio significativo
da rede dos sistemas elétricos durante os meses quentes de verdo, uma vez que as
cargas de arrefecimento sdo transferidas da eletricidade servida pelas empresas de
distribuicdo elétrica por unidades de apoio ineficientes para um combustivel féssil.

Na figura 2.5 é possivel visualizar a evolug¢dao das importagdes de energia primaria
evitadas e das emissdes de CO; evitadas de 2007 a 2019.
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Figura 2.5 - Evolugdo das importacdes de energia primaria evitadas e das emissdes de CO2 evitadas de 2007 a 2019
(COGEN, 2020)

2.2.2 Chillers

Um chiller é uma maquina que tem como funcdo arrefecer dgua ou outro tipo liquido
em diferentes tipos de aplicagGes, através de um ciclo termodinamico (Silva & Costa,
2017).

Os dois principais tipos de chiller sdo:

e 0 chiller de compressao ou elétrico;
e o chiller de absorcao.

Os chillers de compressdo utilizam um compressor mecanico acionado, normalmente
por um motor elétrico, de forma a aumentar a pressdo em determinada fase do ciclo
termodinamico do sistema (Silva & Costa, 2017).

Os chillers de absorcao permitem produzir agua gelada a partir de uma fonte de calor
utilizando para tal uma solu¢do de um sal (brometo de litio) num processo termoquimico
de absorcdo. Os chillers de absorgdao sdao, muitas vezes, integrados em sistemas de
cogeracgao, de forma a permitir o aproveitamento do calor que de outra forma seria
desperdicado (Silva & Costa, 2017).

Estas unidades sao essencialmente compostas pelos seguintes elementos:

e Gerador, onde agua a quente troca calor com a solucdo de brometo de litio-agua,
transformando-a numa solug¢do rica em brometo de litio e pobre em agua através
da vaporizacdo da agua;

e Evaporador, zona onde é trocado o calor da dgua gelada do circuito interno do
chiller com a agua que se pretende arrefecer;

e Absorvedor, zona onde volta a misturar-se o vapor que sai do evaporador com a
solucdo rica em brometo de litio e pobre em agua;

e Condensador, zona onde a dgua, no estado de vapor, é condensada;
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e Permutador de calor, no qual solucdo rica em brometo de litio e pobre em agua
troca calor com a solugao normal de brometo de litio e agua antes de esta ser
reencaminhada para o gerador.

Poderd estar associada a unidade de chiller uma torre de arrefecimento, a qual
possibilita o arrefecimento da 4gua proveniente do chiller, através do contacto com o ar
exterior na torre, arrefecendo posteriormente a solucdo rica em brometo de litio e
pobre em agua.

A 3dgua arrefecida nestas unidades é bombeada até as UTA’s para efetuar o
arrefecimento do ar a insuflar nos locais e simultaneamente bombeada até as unidades
terminais que removem total ou parcialmente a carga térmica do espaco.

2.2.3 Equipamentos de distribuicdo de energia

Como referido anteriormente, os equipamentos de distribuicdo da energia produzida no
sistema primario constituem o sistema secundario do sistema de climatizacao, estando
englobado neste as UTA’s, as condutas de circulacdo de ar, as torres de arrefecimento,
os ventiloconvectores e outros equipamentos. Nesta fase do estudo, serdo apenas
analisadas com maior detalhe as UTA’s, devido a importancia que estas representam no
sistema em analise.

2.2.3.1 Unidades de tratamento de Ar (UTA)

Uma unidade de tratamento de ar é um dispositivo utilizado para fazer a circulacdo do
ar, manter e controlar as suas condi¢cdes no estado requerido, e é o maior responsavel
pelos consumos energéticos nos sistemas de climatizacdo dos edificios, sendo de
primordial importancia a otimiza¢do do seu funcionamento (Pereira, 2012).

As UTA’s sdo dispositivos responsdveis por diversas funcgdes, destacando-se:

e Filtragem de ar;

e Controlo de temperatura, nomeadamente aquecimento e arrefecimento;

e Controlo do teor de dgua do ar, através da humidificacdo ou desumidificacdo;
e Controlo dos Caudais de ar extraido, insuflado e ar novo;

e Influéncia direta no nivel de pressdo do espaco.

Podem ser instaladas diretamente no espaco a climatizar ou montadas nas condutas de
circulacdo que distribuem o ar, sendo uma parte integrante do sistema de climatizacao.

Podem ser constituidas por diversos equipamentos agrupados como ventiladores,
bombas, baterias de aquecimento e arrefecimento, filtros, caixa de mistura,
recuperador de calor sensivel ou entalpico, vélvulas e controlo (Roriz, 2007).

Um esquema de instalacdo tipico de uma unidade de tratamento de ar é apresentado
na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Esquema tipico de uma unidade de tratamento de ar (Jesus & Lapa, 2016)

Em sistemas mais simples estas unidades sdo normalmente constituidas por
componentes bdsicos para o controlo das condi¢des higrométricas, como o ventilador,
filtros e bateria de aquecimento ou arrefecimento, realizando apenas a recolha do ar
exterior e posterior tratamento para insuflagdo de ar 100% novo no espago a tratar,
sendo designadas por unidades de tratamento de ar novo (UTAN). Nestes casos, a UTAN
tem apenas uma via de insuflacdo, podendo existir uma unidade de extracdo
independente e situada em noutro local mais conveniente ou ndo existe extragao e o ar
é consumido pela atividade de certos equipamentos .

Em sistemas de climatizacdo mais complexos, em que, adicionalmente a manutencdo da
temperatura do ar pretende-se o aproveitamento de calor através da recirculacdo do ar
de extragdo, estes equipamentos podem incorporar componentes como
humidificadores, recuperadores de calor, registos de ar, valvulas, atuadores, sensores,
entre outros. Estas UTA’s sdo constituidas por uma via de insuflagdo e uma de retorno,
adjacentes ou sobrepostas, as quais comunicam entre si por uma camara de mistura, ou
seja, o ar de insuflacdo tratado na UTA é uma mistura de ar de retorno, extraido dos
espacos ventilados e de ar novo.

Nestas UTAs, a fragao de ar novo no circuito de insuflagdo pode ser varidvel, consoante
o perfil de ocupacdo do espaco a climatizar, podendo funcionar com 100% de ar novo
como resposta a necessidades extremas de ventilagdo ou para aproveitar, sempre que
as condicoes climatéricas sejam propicias, geralmente, no periodo noturno, o método
do arrefecimento gratuito (free-cooling).

As UTA’s caracterizam-se pela sua excelente flexibilidade construtiva, permitindo que
sejam adaptadas para diferentes situacdes de instalacdo, podem ser feitas com
parametros especificos, de forma a adaptarem-se a cada caso, dependendo da
complexidade e das funcionalidades pretendidas.

Considerando a existéncia de condicionantes do espaco de instalacdo, e de forma a
evitar a necessidade de uma UTA de comprimento logo, quando s3ao necessarios varios
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maodulos na unidade, as UTA’s podem ser lineares (figura 2.7), ou em “L”, ou de outras
formas. As UTA’s com sistema de recuperacdo ou UTA’s servindo sistemas de dupla
conduta possuem dois niveis (figura 2.8), enquanto que as mais simples possuem
normalmente um sé nivel (Roriz, 2007).
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[Vista em Planta]

Figura 2.7 - Esquema de instalagdo de uma UTA linear (Jesus & Lapa, 2016)
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Figura 2.8 - Esquema de instalagdo de uma UTA de 2 niveis (Jesus & Lapa, 2016)

Segundo a norma EN 13053 (2019), a estrutura e painéis deverdo ser fabricados em
materiais resistentes a corrosdo e abrasao, que nao emitam substancias nocivas para a
salde nem apoio para a formacgao de colénias de microrganismos.

Na pratica, verifica-se que a estrutura é fabricada em perfis de aluminio extrudido sendo
0s painéis e portas de acesso em aluminio ou chapa de aco zincados, com pintura de
acabamento e isolamento no seu interior (Pereira, 2012).

As UTA’s podem igualmente ser classificadas segundo a sua estrutura e local de
montagem (Pereira, 2012):

e Unidades verticais e horizontais, sendo que nas primeiras o ventilador estd montado
num nivel superior aos filtros e permutadores e as segundas todos os componentes
estdo montados ao mesmo nivel;
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e Posicdo do ventilador, o qual pode estar posicionado antes ou apds o permutador
de calor;

e Unidades exteriores e interiores, sendo as unidades interiores montadas no espacgo
a climatizar e as exteriores sao normalmente montadas na cobertura exterior do
espago;

e Unidades pré-fabricadas ou feitas por encomenda;

e Unidades de tratamento de ar novo e com recirculacdo de ar, trabalhando as
primeiras com apenas ar novo, o qual passa apenas uma vez no dispositivo e as
segundas poderdao trabalhar com ar novo ou com mistura de determinada
percentagem de ar de retorno, tendo em vista a maximizacdo da eficiéncia
energética.

2.3 Conforto Térmico

O conforto térmico pode ser definido como uma condicado psicoldgica de satisfacdo com
o0 ambiente térmico, que tem como base uma avaliacdo subjetiva definida pela sensa¢ao
térmica. Uma vez que existem grandes variacoes, fisioldgicas e psicoldgicas, de pessoa
para pessoa, as condi¢cdes ambientais exigidas para conforto ndo sao iguais para todos
(ASHRAE, 2017).

O conceito de conforto térmico é de dificil avaliagdo, pois depende de fatores
quantificaveis e ndo quantificiveis e de multiplas varidveis de cardter pessoal cuja
guantificacdo é complexa, ndo permitindo portanto estabelecer um método de
avaliacdo que se possa considerar 100% correto, sendo sempre expectavel que nessa
avaliacdo, para um determinado ambiente e para um conjunto de individuos, exista um
certo numero de individuos que manifestam insatisfacdo com as condicdes.

2.3.1 Parémetros que influenciam o conforto térmico

Os parametros que influenciam a sensacao de conforto podem ser englobados em trés
grupos: caracteristicas fisicas, caracteristicas fisioldgicas e os fatores externos. No
segundo grupo incluem-se as caracteristicas relacionadas com a idade, o sexo e as
especificidades morfoldgicas de cada individuo. No terceiro englobam-se o tipo de
atividade e vestudrio (Henriques, 2016).

O primeiro grupo, as caracteristicas fisicas, engloba:

e Temperatura do ar - é influenciada pelas condicbes ambientais, sendo um
parametro simples de quantificar, € uma das varidveis mais importantes para
avaliar as condicdes de conforto térmico e consequentemente de stress térmico;

e Humidade relativa - representa a concentracdo de vapor de agua no ar
relativamente a quantidade maxima de vapor que o ar pode conter a uma dada
temperatura, ou seja, é capacidade que o ar apresenta para conter vapor de agua

relativamente a quantidade maxima que podia ser absorvida. A humidade
relativa influéncia a dissipacao de calor por evaporac¢do entre o corpo humano e
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o ambiente, tendo um efeito significativo no conforto térmico quando se
verificam elevados niveis de humidade para temperaturas altas, condi¢des que
restringem a capacidade de evaporagao.

e A temperatura média radiante - é a temperatura média ponderada de todas as
superficies que envolvem um individuo, e que trocam calor por radiagdo com o
corpo dessa pessoa, podendo ser sendo obtida por cdlculo ou por medicdo com
um termdmetro de bolbo negro.

e Velocidade do ar - parametro importante que influencia dissipagao de calor por
convecgdo entre o ser humano e o ambiente através do mecanismo de
evaporag¢do. Nao existem valores minimos de velocidade do ar que garantam o
conforto térmico, no entanto o aumento da velocidade do ar diminui a sensacao
de temperatura, podendo ser responsdvel pela existéncia de desconforto
localizado.

As carateristicas fisioldgicas incluem carateristicas como a idade, o sexo e as
especificidades morfoldgicas de cada individuo, como por exemplo, o metabolismo, o
qual pode ser definido como, o calor gerado com a degradac¢do da energia necessaria
para a manutencdo de fungbes bdsicas (respiracdo, circulagdo sanguinea, etc.) no
organismo, mesmo que este esteja em repouso. No terceiro grupo, dos fatores externos
estdo inseridas a atividade e a resisténcia térmica do vestuario.

O corpo humano é um sistema termodinamico aberto, com transformacao interna de
energia, a qual simultaneamente interage com o meio envolvente externo. Para o corpo
humano manter o equilibrio térmico, a producdo interna de calor, originada pelo
metabolismo, deverd regular o balanco entre os fenémenos fisicos internos e as perdas
térmicas por dissipacdo para o ambiente.

A dissipagao de calor do corpo humano resulta dos seguintes mecanismos:

e Radiagao —trocas de calor diretas com as superficies do meio envolvente devido
as diferencas de temperatura entre o corpo humano e essas superficies, estando
dependente da temperatura média radiante;

e Conveccao —trocas de calor, naturais ou forgcadas, com o meio envolvente devido
a diferenca de temperatura entre o corpo humano e o ar, estando dependente
da temperatura e da velocidade do ar;

e Evaporacdo — dissipacdo de calor para o meio envolvente pela respiracdo e
evaporacdo da agua presente na camada superficial do corpo humano, estado,
estando dependente da humidade e velocidade do ar.

Teoricamente, deveria ainda ser considerado um mecanismo adicional, a condugdo, mas
uma vez que esta ndo assume geralmente grande relevancia no processo de
manutencdo de equilibrio térmico, a generalidade da literatura exclui este mecanismo.

Existem ainda outros fatores subjetivos que devem ser considerados para efeitos de
conforto térmico, especialmente em edificios industriais caracterizados por elevados
ganhos térmicos, entre os quais se destacam, o tempo de exposicao a determinada
temperatura e humidade relativa, periodo do dia e do ano, entre muitos outros fatores.
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2.3.2 Ambiente térmico e stress térmico

Segundo (Lamberts, 2011), os estudos atuais acerca do stress térmico, bem como os
mecanismos de sua determinacdao e agles preventivas e corretivas, encontram-se
subdivididos em 2 grandes grupos:

e Ambiente quente (stress provocado por calor);
e Ambiente frio (stress provocado por frio).

Considerando as especificidades do ambiente industrial da MREF, dominado por
elevados ganhos internos decorrentes da atividade produtiva, serdo apenas abordados
os ambientes quentes.

Os ambientes térmicos quentes sdo ambientes para os quais o balanco térmico resulta
num ganho de calor, isto é, a temperatura do ar ambiente e a temperatura média
radiante sdo superiores a temperatura média cutanea.

O ambiente térmico quente surge, normalmente quando ha necessidade do uso de
equipamentos que possam fazer elevar a temperatura. Estes equipamentos associados
ao tipo de material usado e as caracteristicas construtivas (portas, caréncia de janelas,
ventilacdo insuficiente, entre outros), podem gerar altas temperaturas que sao
prejudiciais a saude do operador. A sensacao de calor sentida pelo individuo é resultante
da temperatura sentida e do esforgo fisico que é feito durante a execucdo da tarefa,
podendo em situacdes extremas gerar stress térmico (Meles, 2012).

O stress térmico existe em zonas de elevado desconforto devido as condicdes
ambientais desfavordveis, que podem ser provocadas, por exemplo, pelo excesso de
calor, aumentando a suscetibilidade a ocorréncia de acidentes e possiveis danos para a
saude. Pode definir-se stress térmico, como sendo o estado psicofisioldgico a que um
individuo esta sujeito, quando exposto a situagcdes ambientais extremas de frio ou calor
(Meles, 2012). O desconforto térmico pode ser sentido em todas as partes do corpo de
forma homogénea ou pode ser sentido em apenas uma ou varias zonas do corpo
humano.

O ser humano, em condi¢des de stress térmico sofre alteracdes das reacgOes
psicosensoriais e decréscimo do rendimento laboral, havendo diversos estudos que o
gue comprovam estes efeitos, embora ndo haja um consenso quanto ao verdadeiro
nivel de impacto, uma vez que este depende de um nimero de fatores, nomeadamente
a capacidade de aclimatizacdao do individuo, a tarefa especifica desempenhada e a
habilidade do individuo para a desempenhar.

O Guia A de Design Ambiental da CIBSE (2006) contém um modelo representativo que
engloba diversos desses estudos (figura 2.9), verificando-se que para niveis de
temperatura do ar superiores a 25°C comeca-se a registar um decréscimo do
rendimento dos ocupantes do espaco.
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Figura 2.9 - Relagdo entre a temperatura do ar do espago e o desempenho dos ocupantes (CIBSE, 2006)

Como ja mencionado anteriormente, em ambientes industriais com elevados ganhos
térmicos, a temperatura média radiante é, igualmente, um fator significativo a ter em
conta na avaliagdo do ambiente térmico. Geralmente, é utilizado como parametro de
avaliacdo desses ambientes a temperatura operativa, a qual combina a temperatura do
ar e a temperatura média radiante num unico valor representativo do seu efeito
conjunto.

A temperatura operativa é definida como a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiacdo e
convecgao que no ambiente real ndo uniforme. A temperatura operativa resulta da
média ponderada entre a temperatura média radiante, a temperatura do ar e os
coeficientes entre as trocas de calor por conveccao e radiacdo (ASHRAE, 2019).

No Guia A da CIBSE (2006), ndo sdo estabelecidos limites maximos de temperatura
operativa para edificios industriais em regime de arrefecimento, devido a grande
diversidade de atividades desenvolvidas neste tipo de edificio. No entanto, a norma EN
15251 (2006) especifica os parametros de ventilacdo e conforto para espacos interiores
habitaveis ndo climatizados, mas que podem ser utilizados como base para analise de
edificios sujeitos a condicGes extremas de temperatura, estabelecendo uma gama de
temperaturas operativas aceitaveis em funcdo da temperatura média exterior para
diferentes categorias de edificios (figura 2.10), as quais variam de acordo com grau de
expectativa dos ocupantes e o tipo de construcao, sendo a categoria | a mais exigente e
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recomendada para espacos ocupados por pessoas mais sensiveis e frageis e, a categoria
Il @ menos exigente e usualmente aplicada para edificios existentes, ocupados por
pessoas com um minimo grau de expectativa aceitavel.
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Figura 2.10 - Valores recomendados de temperatura operativa interior para edificios ndo climatizados, em fungao
da temperatura média exterior (European Committee for Standardization, 2006)

Em casos de ambientes quentes extremos podem ocorrer doencas com caracter
complexo, nomeadamente, do foro psicoldgico, cardiovascular entre outras. Estas
constituem uma importante causa de absentismo e de incapacitacdo para o
desenvolvimento eficiente do trabalho, ou mesmo levar a morte (Morgado, 2014).

No entanto, o corpo humano, quando exposto a ambientes extremos desencadeia a¢des
de regulacdao adequadas a partir do sistema termorregulador do organismo e através do
nosso comportamento, através da adaptacao fisioldgica, comportamental e psicoldgica
(Morgado, 2014).

Os mecanismos humanos mais comuns que permitem responder a esta regulacdo sdo
0S vasos sanguineos, a segregac¢ao de suor e a termogénese. As agdes comportamentais
mais frequentes para combater o desconforto sdo a mudanca de vestudrio, mudanca de
atividade, mudanca de postura ou local, abertura/fecho de uma janela, abandono de
um espaco, ligar/desligar de um sistema de ventilagdo ou protestar (Morgado, 2014).

Os padroes de conforto comecam a ser repensados e presentemente o conceito de
conforto adaptativo comeca a ganhar relevancia na definicdo dos padrées de conforto,
tal como acontece com a norma EN 15251 (2006). O conforto adaptativo é baseado no
principio de que as pessoas, até certo ponto, se conseguem adaptar a uma variedade de
condic¢Oes interiores, “incentivando-as” a tomar um papel ativo no controlo do conforto,
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de forma a poderem adaptar-se a uma gama mais alargada de temperaturas do que
aquelas que s30, mais ou menos, convencionadas (20-25°C).

A aclimatizacdo a ambientes extremamente quentes é possivel, como demonstra um
estudo de (Sid Robinson, 1943), no qual os autores mostraram resultados a uma
exposi¢ao de cinco individuos a um ambiente térmico com uma temperatura do ar de
402C e uma humidade relativa de 23%, durante 6 dias, observando-se neste estudo que
ha um decréscimo da frequéncia cardiaca, da temperatura retal e da temperatura da
pele, com o decorrer dos dias. Segundo (ASHRAE, 2017), a aclimatizagdao pode ser
atingida a partir da exposicdao a este tipo de ambientes durante um periodo de 100
minutos por dia de trabalho, em que 30% ocorre apds o primeiro dia, 50% apds trés dias
e 95% apods 6-7 dias, referindo ainda que, o desenvolvimento de atividade fisica regular
nestes ambientes pode melhorar a eficiéncia cardiovascular, a secre¢cdo de suor e a
conservacao de sodio.

E imprescindivel conhecer as condi¢des ambientais que conduziram ao stress térmico,
ou seja, qual o tipo de trabalho e o tempo exposto a esta situacdo, para depois
estabelecer quais as a¢des preventivas e corretivas que se podem aplicar (Meles, 2012).

Para além da componente humana, o estudo do ambiente térmico tem uma grande
relevancia a nivel econdmico, principalmente no que se refere a gestdo da eficiéncia
energética.

Uma analise coerente do ambiente térmico assenta em trés aspetos fundamentais. Em
primeiro lugar, o conforto térmico é uma tematica de saude publica e por isso com
preocupacdes para os individuos, o que leva a necessidade de assegurar o conforto
térmico dos colaboradores no seu espacgo de atuagdo. Em segundo lugar, e inteiramente
associado ao primeiro aspeto, o conforto térmico é fulcral para uma boa performance
humana, isto é, um individuo em conforto térmico apresenta melhor rendimento. Por
ultimo, é essencial para a conservacdo energética, pois conhecendo os parametros
termohigrométricos de um determinado espaco evitam-se desperdicios de energia
(Morgado, 2014).

Neste sentido, e em conformidade com o objetivo principal das empresas que consiste
na geracdo de lucro, o estudo conforto térmico pode ser considerado um elemento
fundamental na procura da melhoria continua, visto que é uma ferramenta que permite
aperfeicoar o ambiente de trabalho, criando melhores condi¢cdes para o
desenvolvimento do mesmo.
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2.4 Simulagcdo Dinamica

A crescente preocupag¢ao com as questdes ambientais e as suas implicagdes na
racionalizagdo dos consumos energéticos, a maior preocupacao com a saude publica e
diferentes aspetos econdmicos, traduzidos numa regulamentagdo cada vez mais
restritiva, tornam o uso de um software de simulacdo, acreditado pela norma ASHRAE
140-2017, a base inicial de qualquer projeto de AVAC. Estes softwares permitem definir
estratégias de uma forma mais segura e tomar decisGes conscientes na fase de projeto,
sustentadas num modelo matematico, posteriormente traduzido em parametros
energéticos.

Os softwares de simulacdo dinamica apresentam uma enorme versatilidade,
constituindo uma ferramenta poderosa quando aplicados e explorados eficientemente,
traduzindo-se em inlUmeras vantagens na sua utilizacdo, como por exemplo, a previsao
mais precisa dos consumos energéticos do edificio e das cargas térmicas, o isolamento
térmico a colocar e consequentemente o efeito da inércia térmica interior, o estudo e
definicdo dos sombreamentos interiores e exteriores, entre outras.

Comparando diferentes programas e os resultados globais obtidos pelas simulagdes
dindmicas, verifica-se que estes ndao sdo contraditérios, mas registam-se algumas
diferencas (Roriz, 2007).

As principais diferencas entre os softwares de simulagdo, estdo relacionadas com a
forma de introducdo dos inputs necessarios e o nivel de detalhe dos mesmos, sedo que,
as limitacGes mais comuns neste tipo de softwares prendem-se na sua generalidade,
com a definigdo de geometrias e sistemas de AVAC com um elevado nivel de
complexidade.

Genericamente, a base comum destes programas sao os dados fisicos do edificio real
gue permitem converté-lo num modelo, mais ou menos simplificado, ajustado as
fungdes e formulacdo de entrada de dados disponibilizados pelo programa. Assim, tendo
em conta esta base e reconhecendo que os varios processos de cdlculo térmico
aplicados, embora diferentes, sdo de uma forma geral aceites, lanca-se entdo a seguinte
questdo: qual o motivo de surgirem situacdes em que a aplicacdo de softwares
diferentes leva a obtencdo de resultados diferentes? (Roriz, 2007).

As possiveis causas para a obtencdo de resultados diferentes podem ser, por exemplo:

e Utilizacdo de diferentes métodos de calculo, nomeadamente no calculo das
cargas térmicas;

e Diferentes interpretacdes da arquitetura ou a simplificacdo de qualquer um dos
vectores base para o desenvolvimento de uma simulagao;

e Diferencas existentes na base de dados dos ficheiros climaticos usados por cada
software.
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Como bom principio de desenvolvimento do modelo da simulagdo apresentam-se
alguns pontos a definir imediatamente apds a escolha do ficheiro de dados climaticos
adequado ao local do edificio real (Roriz, 2007):

e Fatores climaticos especiais a ter em conta;

e Periodo de simulagao;

e Dados das varias tipologias de envolvente;

e Orientagao do(s) edificio(s);

e Sombreamentos existentes;

e Hordrios de ocupacgado e respetivas densidades;

e Ventilagdo e infiltragdes de ar;

e (Cargas térmicas internas;

e Sistema de climatizacdo e ventilacdo;

e Curvas de funcionamento dos equipamentos principais.

A leitura dos resultados de uma simulagdo deve ser feita sempre com espirito critico,
uma vez que os softwares de simulagdao geram resultados de acordo com a informacao
introduzida pelo utilizador.

2.4.1 DesignBuilder e EnergyPlus

O DesignBuilder ¢ um programa de modelagdo energética que permite efetuar
simulacdes térmicas de edificios, possibilitando a introducdo de dados referentes a
geometria do edificio, caracteristicas dos sistemas de aquecimento, arrefecimento,
ventilagdo e iluminacdo artificial, materiais construtivos, taxas de ocupacdo, entre
outros, de modo a criar um modelo 3D do edificio a simular. A grande vantagem deste
software é a sua interface grafica que torna as simulacdes simples e intuitivas, até para
utilizadores menos experientes.

O DesignBuilder foi desenvolvido como uma interface avancada para as capacidades de
calculo e simulacdo do EnergyPlus. Este ultimo foi desenvolvido por iniciativa do
Departamento de Energia Norte-Americano (DOE) a partir de outros dois softwares, o
Building Loads Analysis and System Thermodynamics (BLAST) e o DOE-2.

O EnergyPlus baseia-se nas caracteristicas geométricas e fisicas do edificio e dos
diferentes sistemas integrados para proceder ao calculo das necessidades de
aquecimento e arrefecimento que garantem o conforto térmico e avaliar a performance
energética do edificio. Tem capacidades de simulacdo diferenciadas, podendo-se
destacar por exemplo, a possibilidade de cdlculo de infiltracdo de ar para cada zona
térmica, cdlculo de indices de conforto térmico, como por exemplo o modelo de Fanger,
um time-step de cdlculo menor que uma hora, entre muitas outras capacidades.

A grande variedade de dados resultantes das simula¢des e a precisdo nos seus
resultados fazem do EnergyPlus um dos softwares de simulacdo de edificios mais
utilizados em todo o mundo. Porém, a introducdo de dados neste programa é algo
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complexa, dai o desenvolvimento do DesignBuilder, como interface grafica do
EnergyPlus, para facilitar a introducao de dados.

A versao do DesignBuilder utilizada para o desenvolvimento desta dissertacao foi versao
6.1, lancada no ano de 2019, tendo como base a versao 8.9 do EnergyPlus.

2.4.1.1 Introducdo ao DesignBuilder

O DesignBuilder tem a capacidade de fazer multiplas simulacdes apresentando os
resultados destas na forma de graficos ou tabela de dados. E possivel fazer variar até
dois parametros e definir um time-step personalizado para o programa realizar a analise
paramétrica. As varidveis que sdo possiveis de analisar estdo relacionadas com o tipo de
materiais dos diferentes elementos (paredes, tetos, pavimentos e envidragados), com a
geometria do edificio (e.g. relacdo entre a envolvente opaca e translicida), com as
condicGes do ambiente interior (e.g. niveis de ocupacdo, ganhos internos, iluminacao) e
com as caracteristicas dos diferentes equipamentos (e.g. equipamentos de ventilacdo e
de climatizagao).

Na criacdo do modelo para simulacdo é necessario definir a geometria geral do edificio,
as condicdes do ambiente interior e exterior, as caracteristicas dos diferentes elementos
construtivos, o tipo de ventilacdo e os niveis de atividade, nomeadamente a taxa de
ocupacao, o funcionamento de equipamentos e a iluminacao artificial.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do programa, é necessario primeiro
perceber como funciona a hierarquia de dados. No DesignBuilder a definicio da
geometria de modelac¢do esta organizada de forma hierarquica em seis niveis diferentes
(figura 2.11). Uma alteragao feita num nivel superior é igualmente aplicada nos niveis
seguintes. Isto permite ndo sé fazer alteragdes ao nivel do edificio, que se refletem em
todos os blocos que constituem o mesmo, como também personalizar aspetos
individuais ao nivel de cada zona ou superficie.
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Figura 2.11 - Hierarquia de dados no DesignBuilder
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Na figura 2.12, é possivel observar o esquema da janela do programa e a identificacdo
dos seus varios elementos constituintes. Na parte superior da janela encontra-se o
Menu, o qual possibilita efetuar diferentes operagdes como criar, abrir ou guardar um
projeto, assim como importar ou exportar dados.
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Figura 2.12 - Esquema da janela do programa e a identificagdo dos seus varios elementos constituintes
(DesignBuilder Software Ltd, 2019)

O Painel de Navegacdo (Navigator Panel), permite selecionar os diferentes niveis
hierarquicos de dados, como por exemplo, uma zona em particular do edificio ou o
edificio completo, de modo a introduzir alteragcdes ou obter informacdes nesses
elementos. Na Barra de Ferramentas (Toolbar) estdo as ferramentas utilizadas para a
construcdo e edicdo da geometria do modelo.

Na Janela de Edicdo (Edit Screen) efetua-se a modelacdo geométrica do edificio, e
através dos diferentes Separadores de Dados (Model data tabs), é possivel definir os
dados relativos aos materiais construtivos, tipo de atividade desenvolvida, sistemas de
ventilacdo e climatizacdo, iluminacdo e aberturas.

Ja nos Separadores de Janela (Screen Tabs) pode-se observar a renderizacdo do modelo,
consultar os dados da simulacdo, nomeadamente do projeto de aguecimento e de
arrefecimento e da iluminacdo natural. Finalmente, o Painel de Informacdo serve como
um auxiliar, orientando e sugerindo o utilizador nas diversas ac¢des e tarefas a realizar.

O primeiro passo na criacdo de um projeto no DesignBuilder, é definir o nome do
projeto, a localizacdo deste, e estabelecer o modelo de simulagdo, que neste caso sera
o EnergyPlus.

Em seguida, pode-se iniciar a definicdo geométrica do modelo. Como se pode observar
na figura 2.13, a construcao geométrica do modelo é relativamente simples, sendo esta
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realizada por blocos. Estes sdo a base da modelacdo e permitem definir a geometria do
edificio a simular. Os blocos sao criados através da extrusdao de uma qualquer forma
geomeétrica previamente desenhada no programa, podendo-se efetuar altera¢des na
sua orientagdo e nas suas dimensdes em qualquer instante. Adicionalmente, é possivel
proceder-se a unido de diferentes blocos, ou a divisdo interna de um bloco em vdrias
zonas, que funcionam como as divisdes de compartimentagdo interna do edificio.
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Direction Snaps

Figura 2.13 - llustragdo da construgao geométrica do modelo

2.4.1.1.1 Ambiente Exterior

O ambiente exterior e todos os parametros climaticos tem como base a localizacdo
escolhida para o projeto, a qual estd associada um ficheiro de dados predefinidos. O
Designerbuilder contém uma extensa base de dados climaticos de diferentes paises,
baseada em informacdo partilhada pela ASHRAE e medicGes reais, recolhidas e
compiladas ao longo de vérios anos. Os dados referentes a Portugal sdo da autoria do
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

2.4.1.1.2 Ambiente Inteiror

O separador Activity permite configurar as condigdes do ambiente interior, podendo ser
definidos diferentes tipos de atividade para cada bloco ou zona (figura 2.14). O
DesignBuilder permite caracterizar as diferentes particdes como:

e Standard - zona com ocupagdo e com aquecimento e/ou arrefecimento;
e Semi-exterior unconditioned - espaco nao util, ou seja, zona sem ocupacdo e
climatizacao;
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e (avity - zona de cavidade, como por exemplo uma caixa de ar dentro de uma
parede;

e Plenum - zona situada no espac¢o vazio dos tetos falsos sem climatiza¢do ou
ventilagdao mecanica destinada a instalagao de diferentes sistemas.

Selecionando uma destas opcbdes, o programa estabelece automaticamente um
conjunto de parametros e valores que melhor se adequam ao tipo de zona definido.

Adicionalmente, neste separador sdo especificados a taxa ocupacdo do espaco, o
hordrio de utilizacdo, entre outros parametros, como por exemplo, o tipo de vestuario,
o metabolismo, o caudal de ar fresco a fornecer aos ocupantes e a taxa de libertacdo de
CO2 dos mesmos. De modo a caracterizar o controlo de temperatura, é definido o
intervalo de temperatura interior pretendido para a zona em analise, estipulando a
temperatura de setpoint, que corresponde a temperatura que deve ser garantida
durante o horario de ocupacdo, e a temperatura de setback, que corresponde a
temperatura do espago quando este ndao tem ocupagao.

Ainda no separador Activity é possivel introduzir os dados relativos aos ganhos internos,
nomeadamente, os ganhos resultantes da iluminacdo, equipamentos diversos e
processos desenvolvidos na particdo.

[ tayout [Activiy | Construction | Openings | Lighting [ Hvac | cro [ —

T Activity Termplate ¥
& Template Industrial process area
.Eiech:w B2 to B7 General Industrial and Special Industrial Groups
Zone type 1-Standard =
Zone multiplier 1

[ Include zone in thermal calculations

[¥] Include zone in Radiance daylighting calculations

i ; Occupancy

Number of people 23
(34 Schedule Horario Ocupagéo Monteiro Ribas
Metabaolic
Clothing
it Radiant Temperat
~ontaminant Generation and Remowe

= DHWY
1" Environmental Control
Heatir tpoint Temperatures
| Heating (*C) 21
| Heating set back ('C) 20

Cooling Setpoint Temperatures
{ Cooling ('C) 25
| Cooling set back {"C)
Humidity Control
on Setpoint Temperatures

um Fresh Air

quipment

llaneous

Figura 2.14 - Separador onde se introduzem os dados relativos a atividade desenvolvida no espago
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2.4.1.1.3 Elementos construtivos

No separador Construction introduzem-se as caracteristicas construtivas de todos os
elementos do modelo, como paredes, cobertura, pavimento e envidragados. O
DesignBuilder inclui uma extensa biblioteca de materiais e elementos construtivos,
sendo possivel editar os componentes existentes predefinidos ou criar componentes
totalmente novos, através da especificacdo das caracteristicas pretendidas. Cada
material possui informacdes sobre seu aspeto visual, como a rugosidade ou cor e sobre
as suas propriedades fisicas como, por exemplo, a espessura, o coeficiente de
condutibilidade térmica (W/m.°C), a densidade (kg/m3), entre outras.

Os elementos construtivos como paredes, pisos e coberturas sdo compostos por um
conjunto de materiais diferentes. Para criar um componente novo é necessario escolher
o numero de camadas e atribuir um material e uma espessura a cada uma delas, uma
vez que os elementos construtivos como paredes e coberturas, sao usualmente
compostos por um conjunto de materiais diferentes (figura 2.15).

Constructions Materials
Lajers | Surface propeties | image | Caluiated | Cost | Condnsaton anaiys | General | Suface prperies | Green ool | Enbodied cabon | Phas change | Cos
loco + reboco
tome Name Concrete blocksfiles - block mediumweight, 150mm
£ Category Walls = Descripion
& Region PORTUGAL Source CIBSE Guide A (2006)
| Colour 5 Category Brick and blockwork .
FReoon Genere
Definition method 1-Layers Mll}| aterial Layer Thickness ¥
Calculation Settings || [Force thickness
Layers ) W Thermal Properies v
Number of layers M p -
Rl
SMeterial Cement/plaster/martar - cement plaster, Thermal Bulk Properties ¥
Thickness (m) 0,0200 Conductiviy (W/m-K) 0,7700
[ Bridged? Specific Heat (JikeK) 840,00
P i 1900,00
Concrete blocksfiles - block. medium .. De_nsw (kgim3)
Thickness (m) 01500 O Resistance (R-velue)
Cloniges?
Mosure Tt >
Q,M:marial Cementplaster/mortar - cement plaster,
Thickness (m) 00200
[ Bridged?

Figura 2.15 - Defini¢cdo de elemento construtivo (esquerda) e dos materiais (direita)

Também é possivel nesse mesmo separador definir a taxa de infiltracdo de ar através
destes elementos, caracterizada em renovacdes de ar por hora (rph).

2.4.1.1.4 Aberturas

O separador Openings inclui todas as op¢des relacionadas com as aberturas existentes
no edificio, como portas, janelas, claraboias, e grelhas de ventilagdo (figura 2.16). O
programa estd capacitado para desenhar automaticamente os envidracados do edificio,
baseando-se em dados relacionados com a percentagem de envolvente envidragada,
dimensdes e distdncia ao solo de cada janela, realizando uma distribuicdo uniforme
destes ao longo da envolvente do edificio.
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I Loy T ity | Conscton | Operings | Liteng | v [ oo | —

[ Glazing Template
Gp Template Project glazing template

m External Windows
() Glazing type Project external glazing
dLayout No glazing

External
Internal

[ Auto generate
Operation
% Area door opens 100
% Time door is open 5
Opening position 3-Right -
(t4 Operation schedule Horério Ocupagéio Monteiro Ribas

Figura 2.16 - Separador onde se introduzem os dados relativos as aberturas

De referir que para este estudo, este separador ndo tem grande relevancia uma vez que
a envolvente em andlise ndo apresenta qualquer envidracado, apenas portas de
conexdo para os diferentes pavilhdes e exterior.

2.4.1.1.5 lluminacdo

O separador Lighting permite controlar a iluminacdo artificial, possibilitando
particularizar o tipo de dispositivo, a sua poténcia de iluminacdo e o horario de
funcionamento (figura 2.17). Para além disso, possibilita a caracterizacdo da fracdo
visivel, da fracdo de conveccdo e da fracdo radiante dos diferentes tipos de iluminacao
e os ganhos internos resultantes. Existe ainda, a opcdo Lighting Control, a qual
estabelece os niveis de iluminacgdo artificial em funcado dos niveis de iluminac¢do natural,
garantindo sempre que a iluminacdo artificial é ativada quando a intensidade da
iluminacao natural ndo é suficiente para garantir os niveis de iluminag¢do necessario.

[Larou T civey [ Consiucion | Openngs | Loring 1 HvAc | cro |

f Lighting Template

¢ Template Portugal
< General Lighting
[¥] On

Normalised power density (W/m2-100 |ux) 3,4000

Luminaire type 1-Suspended h¢
Return air fraction 0,000

Radiant fraction 0,420

Visible fraction 0,180

Convective fraction 0,400

£ Lighting Control
* Task and Display Lighting

r:. Cost »

Figura 2.17 - Separador onde se introduzem os dados relativos a iluminagdo
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2.4.1.1.6 Ventilacdo

A ventilagdo mecanica e a sua caracterizagao estdao dependentes do modo de célculo
escolhido nas defini¢des gerais do modelo, sendo possivel selecionar dois tipos de
modelagdo diferentes:

e Ideal Loads - modela conjuntamente os sistemas de ventilagdo e de climatizagao.
A parcela das cargas térmicas originadas pela ventilagdo mecanica ndo é
detalhada nos resultados, sendo o seu valor apresentado como aquecimento ou
arrefecimento sensivel,

e Room Ventilation - os sistemas de ventilagdo e climatizagdo sdo modelados de
forma separada, sendo discriminadas nos resultados as cargas térmicas
associadas a cada um destes. Esta opcao permite ainda a definicdo do tipo de
sistema de ventilacdo como sendo de admissdo ou de extracdo de ar.

Relativamente a ventilacdo natural estdo disponiveis dois tipos de modelagdo:

e Calculated - o programa calcula o fluxo de ar que se estabelece através da
conjugacdo da acdo do vento e do efeito chaminé. Desta forma torna-se possivel
quantificar o caudal médio de ar que atravessa uma determinada grelha de
ventilacdo e comparar a eficiéncia da ventilagdao de diferentes tipos de fachada;

e Scheduled - a ventilagdo natural é definida através da imposicdo do nimero de
renovacdes hordrias e dos periodos em que esta ocorre para cada zona, sendo
para tal necessario conhecer com exatiddo as condicdes de ventilacdo dos
diferentes espacos.

No separador HVAC (figura 2.18), é possivel estabelecer os parametros caracteristicos
do sistema de aquecimento e arrefecimento para cada zona e definir o tipo de ventilacdo
(mecanica, natural ou as duas). No DesignBuilder existem trés niveis de modelagdo dos
sistemas AVAC (simples, detalhado ou compacto) e trés modos de dimensionamento
(adequado, manual ou automatico).

E possivel selecionar os diferentes equipamentos a introduzir no modelo construtivo,
existindo para tal modelos pré-definidos na biblioteca do programa, os quais podem ser
editados pelo utilizador. Adicionalmente, é possivel definir os horarios de
funcionamento, a fonte de energia e os respetivos Coefficient Of Performance (COP) e
Energy Efficiency Ratio (EER), para os diferentes equipamentos de aquecimento e
arrefecimento, tornando exequivel a introducdo das informacdes de catalogo de um
determinado equipamento, e a simulacdo das suas capacidades.
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W Coyout [ aciviy | Canstnction | Openings | igring | FVAC | cr0 | —

* HVAC Template

Fan Cail Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller

Y Mechanical Ventilation

[#] On
Outside air definition method 3-Min fresh air (Per area) M
Operation
(14 Schedlule
Economiser (Free Cooling)

Horério Ventilagéo Monteiro Ribas

yHumidity Contral

Natural Ventilation
A% arth Tube

1 Air Temperature Distribution
¥ Cost

Figura 2.18 - Separador onde se introduzem os dados relativos a ventilagdo

A abertura e fecho das grelhas de admissdo e exaustdo podem ser programadas para
operar num horario definido, sendo também possivel de ser feita a modelacdo de modo
a que o seu funcionamento esteja dependente dos diferenciais de temperaturas entre
o interior e o exterior.

Convém mencionar que o DesignBuilder ndo quantifica a influéncia da ventilacdo
mecanica na modelacdo da circulacdo de ar através de grelhas de ventilacdo, janelas ou
orificios, ndo considerando os caudais de ar que atravessam estes elementos quando a
opcao ventilacdo natural é excluida e apenas considerada a opcdo de ventilacdo
mecanica.

2.4.2 Resultados da simulacdo

Concluida a modelagdo geométrica e a parametrizacdo do caso de estudo, pode-se
iniciar a simulacdo do edificio e obter os dados caracteristicos do seu comportamento
higrotérmico, sendo possivel selecionar as varidveis a apresentar e o formato destas,
nomeadamente em grafico, tabela ou folha de calculo.

O Designerbuilder, possui trés mdédulos de simulagao:

e Heating Design Simulation;
e Cooling Design Simulation;
e Hourly weather data Simulation.
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2.4.2.1 Heating Design Simulation

Este mdédulo simula as piores condicGes de cargas térmicas possiveis na estacdo de
aquecimento para a localizacdo em que o edificio estd inserido. A simulacdo calcula as
necessidades de aguecimento para manter a temperatura interior ao nivel estabelecido,
quantificando todas as perdas de calor que se ddo através de cada elemento da
envolvente, para a totalidade do edificio e para cada compartimentacao.

Os resultados obtidos neste mddulo de simulagao sdao os seguintes:

e Temperatura do ar interior;

e Temperatura média radiante — média das temperaturas superficiais da
envolvente dos espacos com ocupacao considerando adicionalmente o efeito da
radiacdo solar incidentes nessas superficies;

e Temperatura operativa — temperatura uniforme de um corpo radiante negro
com o qual um individuo trocaria a mesma quantidade de calor por radiagao e
conveccao que troca com o ambiente em que esta inserido;

e Temperatura de bolbo seco —temperatura média do ar exterior sem o efeito da
humidade e radiagao;

e Trocas de calor pelos elementos da envolvente, por infiltracdo de ar e resultantes
da ventilagdo mecanica e/ou natural.

De referir que este médulo de simulacdo assume que a temperatura exterior, velocidade
e direcdo do vento sdo constantes, o funcionamento continuo dos sistemas de
aquecimento e a auséncia de ganhos internos. A simulacdo considera adicionalmente
um fator de seguranca pré-estabelecido de 25%, mas cujo valor pode ser alterado pelo
utilizador, como precaucdo para que os sistemas de ventilagdo e climatizacdo possam
fazer face a possiveis perdas de calor que podem nado ser consideradas para efeito de
simulacao.

A representacdo das temperaturas e das trocas de calor é feita através de um grafico de
barras, sendo igualmente possivel a apresentacao dos dados em forma de tabela, como
é possivel visualizar na figura 2.19. As temperaturas sao apresentadas em graus Celsius
(°C) e as trocas de calor em quilowatt (kW), sendo que os valores positivos representam
ganhos de calor e os valores negativos representam as perdas de calor para o exterior.
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Figura 2.19 - Representacao dos resultados da simulagdo no médulo Heating Design

2.4.2.2 Cooling Design Simulation

Este mdédulo simula as piores condicdes de cargas térmicas possiveis na estacdao de
arrefecimento para a localizagdo em que o edificio estd inserido, assumindo os seguintes
pressupostos:

e Temperatura exterior constante;

e Auséncia de vento;

e Transmissao de calor por conveccao e condugdo entre zonas com diferentes
temperaturas;

e Ganhos solares através da envolvente envidragada e pela ventilagao natural;

e (Cargas térmicas resultantes da ocupacado, iluminagao e equipamentos.

A simulagdo considera adicionalmente um fator de seguranga pré-estabelecido de 15%,
mas cujo valor pode ser alterado pelo utilizador, como precaucdo para que os sistemas
de ventilacdo e climatizacdo possam ter capacidade de resposta a possiveis ganhos de
calor que podem ndo ser consideradas para efeito de simulacdo.

Aos valores de temperatura e trocas térmicas com os elementos da envolvente
apresentados no maddulo Heating Desgin, sdo adicionados os seguintes parameros:

e Humidade relativa do ar;
e Taxa de renovacdo horaria de ar resultante da ventilagdo mecanica, natural e
infiltracdes;
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e Ganhos térmicos (interiores e exteriores);
e Poténcia de arrefecimento (sensivel);

Uma vez que sao considerados os ganhos internos, nomeadamente os solares, que
variam ao longo do dia, os resultados graficos sdo apresentados em graficos de linhas,
contendo a informacdo para totalidade de um dia de condi¢cbes extremas, como
visualizado na figura 2.20. E igualmente possivel a apresentacdo dos dados em forma de
tabela, ou a exportacdo destes para outro programa como por exemplo o Microsoft
Excel.

28,93 Temperature and Heat Gains - Monteiro Ribas, MREF
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Figura 2.20 - Representagao dos resultados da simulagao no médulo Cooling Design

2.4.2.3 Hourly weather data simulation

Este modulo de simulagdo permite simular por um intervalo de tempo personalizado as
condigdes para a localizagao onde o edificio esta inserido, podendo esse intervalo ser
sub-hordrio (até um maximo 60 intervalos por hora, ou, seja intervalos de 1 minuto),
hordrio, didrio, mensal e anual. O programa disponibiliza adicionalmente os seguintes
intervalos de tempo predefinidos:

e Meses com temperaturas mais altas — 1 de Abril a 30 de Setembro;

e Semana tipica de Verdao — 15 a 21 de Julho;

e Semana critica de Verdo —5 a 11 de Agosto;

e Meses com temperaturas mais baixas — 1 de Outubro a 31 de Marc¢o;
e Semana critica de Inverno — 22 a 28 de Janeiro;

e Semana tipica de Inverno — 29 de Janeiro a 4 de Fevereiro.
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Os

resultados obtidos neste moddulo de simulagdo sdo mais completos

comparativamente aos moddulos descritos anteriormente, sendo possivel para os
diferentes intervalos de tempo obter os seguintes parametros:

Temperatura do ar interior, temperatura média radiante, temperatura operativa
e temperatura de bolbo seco;

Trocas de calor pelos elementos da envolvente;

Poténcias de arrefecimento e de aquecimento;

Taxa de renovagdo hordria de ar resultante da ventilagdo mecanica, natural e
infiltracdes;

Consumo energético dos diferentes equipamentos.

Para as diferentes simulagdes, este médulo assume os seguintes parametros:

Variacdo hordria da temperatura, com base nos dados climaticos horarios
presentes na base de dados do programa para a localizag¢ao escolhida;
Transmissdo de calor por conveccdo e conducdo entre zonas com diferentes
temperaturas;

Acdo do vento varidvel, tendo por base os dados climaticos para a localiza¢do do
edificio;

Ganhos solares através da envolvente envidragada e pela ventilagao natural.
Horarios de funcionamentos estabelecidos para os diferentes sistemas de
climatizagao, dispositivos de sombreamento, entre outros.

A representacdo em forma gréfica de alguns resultados deste mddulo pode ser
visualizada nas figuras 2.21 e 2.22.

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Monteiro Ribas, MREF
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Figura 2.21 - Representagdo dos resultados da simulagdo, com um intervalo de tempo horério, para a semana critica

de Inverno
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696336.00 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Monteiro Ribas, MREF
EnergyPlus Output 1 Oct - 31 Mar. Monthly Licensed
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Figura 2.22 - Representag¢do dos resultados da simulagdo, com um intervalo de tempo mensal, para os meses com
temperaturas mais baixas
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3 DESENVOLVIMENTO

Ao longo deste capitulo apresentam-se os resultados obtidos neste estudo,
descrevendo-se detalhadamente o desenvolvimento do trabalho que leva a obtengao
desses resultados, tendo em conta as seguintes etapas: diagndstico da situagdo atual,
realizando o balanco de caudais de ar, desenvolvimento da simulacdo dindmica e andlise
das necessidades de arrefecimento e aquecimento e, analise do impacto da captacao
direta de ar exterior para o processo de secagem das maquinas de impressao.

3.1 Casoem Estudo

3.1.1 Descricao do edificio

O edificio analisado no presente estudo estd integrado no complexo industrial do grupo
Monteiro Ribas.

O levantamento das dreas foi realizado através do projeto da arquitetura disponibilizado
(anexo 6.1) em suporte informatico, com o auxilio do software AutoCAD, sendo de
crucial importancia para construcdao do modelo geométrico do edificio, no software de
simula¢do DesignBuilder.

Resumidamente, o edificio em andlise é constituido por uma zona de escritdrios, sete
pavilhdes industriais e espacos adjacentes de armazenamento de materiais afins, e
ainda uma area dedicada exclusivamente ao sistema de trigeracdo. Este estudo analisara
apenas os pavilhdes 2, 3 e 4, no entanto para o desenvolvimento de uma simulagdo mais
fidedigna e enquadrada com as condicBes reais de projeto é necessario a inclusdo dos
restantes espacos.

Na figura 3.1 é possivel visualizar o esquema do edificio modelado com recurso ao
software de simulagdo DesignBuilder.
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Figura 3.1 - Edificio industrial da MREF modelado no software DesignBuilder

A fachada principal, orientada a sul, é a Unica que apresenta uma drea de envidracados,
localizada na zona de escritdrios, logo como este espaco ndo é de critica importancia
para este estudo, ndo sera feita qualquer analise a estes envidragados. A iluminagao
natural é garantida apenas no P1, P2 e P4 por placas de policarbonato translicido
orientadas a norte inserido na cobertura, sendo que a iluminagao dos restantes
pavilhOes é garantida artificialmente.

O P2 estd localizado adjacentemente ao P3, encontrando-se conectados entre si por
uma porta (3 x 3.5 m), e separado do P1 por espacos de armazenamento de tintas e
outros compostos, estando conectado a este apenas por um corredor, o qual contém
duas portas de homem (2.5 x 1 m) e duas portas para transporte de matérias primas e
afins (3 x 2.5 m). Adicionalmente, o P2 é contiguo ao espaco de escritdrios destinados
aos diferentes departamentos técnicos da MREF.

O P3 encontra-se separado do P4 por um espaco destinado a armazenagem, gabinetes
e um laboratério de controlo de qualidade, sendo um corredor, que contém duas portas
de homem (2.5 x 1 m) e duas portas para transporte de matérias primas e afins (3 x 2.5
m), o Unico ponto de conexdo entre os dois pavilhdes. O P4 estd ainda conectado por
um espaco aberto ao P6 (area total de abertura de 118 m?, aproximadamente) e ao P5
por uma porta de homem de (2.5 x 1 m) e uma porta para transporte de matérias primas
e afins de (3 x 2.5) m.

De forma a minimizar a permeabilidade do ambiente dos diferentes pavilhdes e a
migracdao de ar dos espacos com elevada emissdo de poluentes para os pavilhdes
adjacentes, as portas dos corredores e dos diferentes pontos de conexdao entre os
pavilhGes estdo grande parte do tempo fechadas.

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira

70



DESENVOLVIMENTO

Nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4 é possivel visualizar em maior detalhe a configuragdo do P2, P3
e P4, respetivamente.

Figura 3.2 - Vista detalhada do P2 no software DesignBuilder
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Figura 3.3 - Vista detalhada do P3 no software DesignBuilder
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Figura 3.4 - Vista detalhada do P4 no software DesignBuilder

3.1.2 Unidade industrial da MREF

Nesta unidade fabril existe uma grande necessidade de tratamento e renovacdo de ar
interior, uma vez que, sdo utilizados solventes (mistura de acetato de etilo, dlcoois...) no
processo de impressdo e ocorrem elevados ganhos térmicos resultantes da atividade
continua das mdaquinas intervenientes no processo.

Como referido anteriormente, esta unidade foca-se na area da impressao de filmes e
embalagens de plastico, usando para tal maquinas préprias para esse efeito, as quais
estdo distribuidas da seguinte forma pelos diversos pavilhdes (tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Distribui¢do das maquinas de impressdo de filme e embalagens de plastico pelos diferentes pavilhdes

Espaco Maquinas

Impressora de Rotogravura 1 (IR1)
Impressora de Rotogravura 2 (IR2)

P2 Impressora de Flexografia 1 (IF1)
Impressora de Flexografia 2 (IF2)
Impressora de Flexografia 3 (IF3)
Impressora de Rotogravura 3 (IR3)

o3 Impressora de Rotogravura 4 (IR4)

Complexadora 2 (C2)
Complexadora 5 (C5)
Complexadora 6 (C6)
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Espaco Maquinas

Impressora de Rotogravura 5 (IR5)
Impressora de Flexografia 4 (IF4)

P4 Complexadora 3 (C3)
Complexadora 4 (C4)
Complexadora 7 (C7)
P6 Maquinas de Corte
P7 Saqueiras

As diversas maquinas de impressao utilizam o ar interior da nave fabril para os processos
de secagem do produto. Esse ar saturado resultante da secagem é extraido por tiragem
induzida para sistemas de tratamento de efluente, nomeadamente um Sistema de
Recuperacdo Solventes (SRU) e um Oxidador Térmico Regenerativo (RTO).

Cada maquina de impressao por flexografia e rotogravura tem instalada uma ou duas
estufas por cada cabeca de impressao onde circula ar quente para secagem da tinta, o
gual é aquecido com 4dgua quente e vapor provenientes das caldeiras de recuperacdo de
vapor e das centrais de cogeracao instaladas. As temperaturas no interior das estufas
variam entre de 50°C e 70°C, aproximadamente. Todas estas mdquinas fazem
recirculacdo de uma parte do ar quente extraido das estufas, permitindo assim reduzir
a quantidade de ar novo introduzido no circuito, ou seja, permitindo reduzir os
consumos de energia no aquecimento do ar novo.

Relativamente as maquinas de complexagem, estas utilizam o vapor para fazer o
aquecimento do ar usado no processo de colagem dos filmes, sendo que as
temperaturas do ar nestas maquinas sdao na ordem dos 30-45°C.

As maquinas dos P6 e P7 sao maquinas eminentemente de consumo elétrico sem
ganhos térmicos significativos, nem utilizacdo de solventes, ndo havendo qualquer tipo
de extracdo de ar nessas maquinas e, o P1 e P5, sdo espacos destinados apenas ao
armazenamento de matérias e produtos, pelo que as necessidades de ventilacdo e
climatizagao nestas areas sao significativamente inferiores. Sendo assim as areas criticas
em que incidird com maior foco este estudo sdao o P2, P3 e P4.

A remocgdo de potenciais contaminantes gasosos presentes no ar, tais como os
compostos organicos volateis (COV’s) ndo pode ser obtida através de filtragem, sendo
procedida a diluicdo das concentracdes destes, através da insuflacdo de ar novo e
posterior extracdo pelos sistemas mencionados anteriormente, procedendo a
renovacao do ar interior.

No entanto, devido a variacdo da extracdo de ar pelas maquinas de impressdo consoante
o nivel de intensidade produtiva, verificou-se em diferentes estudos realizados por
entidades externas, que em periodos de maior producdo poderd existir um défice
significativo de ar, o qual ndo é totalmente eliminado pelo caudal de ar tratado insuflado

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira

73



DESENVOLVIMENTO

pelo sistema de unidades de tratamento de ar nesses espacgos, sistema este que pode
ser visualizado, na sua generalidade, no anexo 6.1.

3.1.3 Sistema de trigeracdo da Monteiro Ribas

Devido a importancia fundamental que a cogeragao tem para a funcionamento da
unidade produtiva da MREF e do seu sistema de climatizacdo e ventilacdo, convém fazer
um enquadramento mais detalhado do funcionamento do sistema e distribuicdo de
energia térmica, analisando para tal a instalacdo em estudo, esquema da qual pode ser
visualizado no anexo 6.2.

A Monteiro Ribas Industrias (MRI) tem atualmente na sua unidade de cogeracdo dois
motores térmicos. Um motor de 4.4 MW, apresentado na figura 3.5, cuja energia
elétrica produzida é vendida na sua totalidade a rede, funcionando apenas nos dias uteis
das 7h as 24h (horas de ponta e horas de cheia), visto ser o horario com maior
rentabilidade econdmica e, um motor de 1.6 MW que gera energia elétrica para
autoconsumo, no mesmo horario de funcionamento referido anteriormente.

Figura 3.5 - Motor de 4.4 MW da unidade de trigera¢do da MRI

A gueima de gas no motor térmico gera trabalho no veio que sai do motor, o qual é
convertido em energia elétrica por um gerador associado. A eletricidade produzida é
utilizada como forca motriz em varios equipamentos auxiliares ao processo produtivo,
climatizacdo, iluminacdao e compressao de ar.

Paralelamente, estdo instaladas duas caldeiras de recuperacdo de calor do tipo
aquatubular (figura 3.6) e outra do tipo gas-tubular, nas quais é extraida a energia
térmica dos gases de escape do motor, transferindo essa energia a dgua de alimentacao
da caldeira, aguecendo-a e transformando-a em vapor. A tipologia aquatubular permite
uma menor perda de carga ao escoamento dos gases de escape do motor, permitindo
reduzir os efeitos de retorno de escoamento.

E possivel regular o caudal de gases de escape enviado para as caldeiras de recuperacgio
através de uma valvula de trés vias, a qual permite o funcionamento continuo do motor,
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possibilitando direcionar os fumos para a chaminé parcialmente, ou na sua totalidade,
no caso de ser necessario ajustar, num dado instante, a geracdo de vapor necessario nas
diferentes atividades do processo produtivo.

A alimentacdo de dgua as caldeiras de recuperacado é feita a partir de um desgaseificador
térmico, o qual estd a funcionar a uma temperatura na ordem dos 105°C. A dgua que sai
do desgaseificador é sujeita, adicionalmente, a um tratamento de desgaseificacao
quimica através de um conjunto de bombas doseadoras que fazem a inje¢do de
produtos quimicos na tubagem de alimentagdo, de forma a reduzir a oxida¢ao dos tubos
e garantir o menor grau de formacao de impurezas.

Figura 3.6 - Caldeira de recuperagdo de calor instalada no sistema de trigeragao da MRI

Depois de atingir a temperatura e pressdo requeridas, a agua é direcionada para um
barrilete onde é feita a separacdo do vapor saturado. O vapor é utilizado no
aquecimento de dgua e de ar de algumas maquinas produtivas, nas colunas de
destilacdo de solvente da unidade SRU, nunca ocorrendo o consumo direto do vapor.

O vapor dos circuitos de arrefecimento dos motores é recuperado sob a forma de agua
guente, a qual é armazenada num depdsito. Essa dgua quente é posteriormente
utilizada para aquecimento de ar nas maquinas de impressao e para aquecimento de ar
nas UTA’s. O vapor consumido na fabrica é alimentado a partir da central térmica da
MRI e das 2 caldeiras de recuperacdo a uma pressao de 8.5 bar.

Tanques reservatérios de dgua quente e fria, estdo instalados, isoladamente, no
exterior, de forma a minimizar possiveis perdas térmicas, e a garantir a disponibilidade
de dgua a temperatura desejada, consoante a necessidade e intensidade produtivas. Na
figura 3.7 é apresentado um dos exemplares instalados, nomeadamente o tanque de
reservatdrio de dgua fria, o qual apresenta uma capacidade de 90 m3.
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Figura 3.7 - Tanque reservatorio de agua fria instalado na MRI

Existe também, um tanque de condensados, que recebe os condensados que retornam
da producdo, gerados pela utilizagcdo do vapor produzido nos varios equipamentos do
processo produtivo. Os condensados resultantes sdo novamente reencaminhados para
a central térmica.

Todas as trocas térmicas entre correntes de fluidos sdo efetuadas por permutadores de
calor distribuidos por diversos pontos do sistema. Os permutadores sdo na sua maioria
permutadores de placas, os quais sdo constituidos por placas finas que favorecem a
permuta de calor entre dois fluidos a temperaturas distintas. Este tipo de permutador
presente nainstalacdo, permite a troca de calor entre a dgua de arrefecimento do motor
e o tanque de agua quente.

E a partir do depdsito de dgua quente instalado na central de cogeracdo da MRI que é
feita a alimentacao de dgua quente a 85-87°C as maquinas de impressao e as unidades
de tratamento de ar da MREF.

Na unidade fabril da MREF estdo instalados 3 permutadores de calor agua/agua que
fazem o aquecimento da dgua utilizada nas maquinas de impressao com agua quente
proveniente do depdsito. A agua depois de aquecida nestes permutadores pode ainda
passar por outros permutadores de calor vapor/agua para um aquecimento final antes
de ser enviada para as maquinas de impressao.

Associada as duas unidades de cogeracdao da MRI estdo instalados 4 grupos produtores
de agua refrigerada, vulgarmente designados por chillers, mais especificamente 2
chillers de absorcdo, de 1.1 MW e 0.568 MW, e dois chillers elétricos de 0.6 MW.
Associada a cada chiller de absorcdo estd uma torre de arrefecimento para
arrefecimento adicional de dgua proveniente desses chillers e do fluido de trabalho
destes.
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Mais detalhadamente, o funcionamento dos chillers de absorc¢do consiste na troca de
calor entre quatro circuitos independentes, de agua fria, de dgua quente proveniente
do tanque de acumulagdo de agua quente, de agua da torre de arrefecimento e um
circuito interno onde o fluido de trabalho é uma mistura de brometo de litio e dgua.

Na figura 3.8 é apresentado o esquema de instalagao do chiller de 1.1 MW instalado.
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Figura 3.8 - Esquema de instalagdo do chiller de 1.1 MW da MRI

A agua refrigerada nos circuitos dos chillers da instalagao é armazenada no depdsito de
agua refrigerada instalado na central de cogeracdo a 7°C, sendo posteriormente
transportada para as unidades de tratamento de ar e maquinas de impressdao da MREF.

3.2 Diagndstico da Situacao Atual

Neste subcapitulo é efetuada uma descricdo das UTA’s e das suas caracteristicas e,
subsequentemente, é realizado um balanco das necessidades de insuflacdo e extracdo
de ar dos diferentes espacos em analise.

3.2.1 Unidades de Tratamento de Ar (UTA’s)

As unidades de tratamento de ar instaladas na unidade industrial em estudo sdo na sua
maioria unidades VAC, com insuflagdo de 100% de ar novo (UTAN), sendo todas do tipo
linear e inseridas num sistema centralizado “tudo ar”.

Na figura 3.9 é possivel visualizar uma das UTAN’s instaladas na unidade fabril da MREF.
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Figura 3.9 - Exemplar de uma unidade exterior de tratamento de ar da MREF

A rede de UTAN’s procede a filtragem de poeiras, e ao aquecimento e arrefecimento de
ar, através de agua quente com origem nos circuitos de arrefecimento do motor de
cogeracdao e agua fria proveniente dos chillers de absorcdo, ndo sendo realizado
qualquer controlo de humidade dos espacos climatizados ou recuperacdo de calor.
Resumidamente, estes equipamentos sdo constituidos por um ventilador, dois filtros e
duas baterias, uma de aquecimento e outra de arrefecimento, tendo apenas uma via de
insuflacao, realizando a captacdo do ar exterior e procedendo posteriormente ao seu
tratamento para insuflagdo de ar 100% novo no espago a tratar.

As unidades ndo procedem a qualquer tipo de extracdo de ar dos espacos a climatizar,
uma vez que, este é extraido diretamente do espaco climatizado pelas diferentes
maquinas intervenientes no processo produtivo, como referido anteriormente.

A rede de UTAN’s é constituida por 11 unidades, sendo apresentada na tabela 3.2 a
afetacdo destas unidades aos diversos pavilhoes.

Tabela 3.2 - Afetagdo das UTA’s aos diversos pavilhdes da unidade fabril

Espaco UTAN Caudal de Insuflagdo (m3/h)
P1 4
P2 1,2,3
P3 5,7
20 000
P4 6, 8,10
P6 9
P7 11
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As UTAN’s 1 a 9 sdo modelos VAC, Airtech 300 da CIAT, e as unidades 10 e 11 sdo
modelos VAV, UTA 50D Plus 50 da EVAC, podendo as datasheets dos diferentes modelos
ser visualizadas no anexo 6.3.

Na tabela 3.3 é feita uma sumarizacdo das principais caracteristicas dos 2 modelos
instalados de UTAN e dos seus componentes.

Tabela 3.3 - Caracteristicas das UTAN’s

Modelo CIAT Airtech 300 EVAC UTA 50D
Plus 50
Localizacdo /Montagem Exterior Interior
Tipo Horizontal Horizontal
Ano fabrico / instalagdo 2012/2013 2019
Caudal Insuflagdo (m3/h) 20000 20000
Caudal Extracdo (m3/h) 0 0
Filtros Plano /Saco G4/F7 G4/G7
Recuperacdo Calor Nao Nao
Humidificagdo Nao Nao
Bateria Aquecimento
Ez'lc;:ic\jlz (%e/r;r;. Bolbo Seco / Humidade Sem Informacdo 0.8/90
;ae'l‘:iiv;(‘i?;’;%%"'b" Seco / Humidade Sem Informagsio 30.3/13
Temp. dgua in/out (°C) 80/60 80/60
Caudal Fluido Primario (I/h) 7 310 9 346
Poténcia Util (kW) 170 212.75
Bateria Arrefecimento
Er;'lc:taic\j: (DZe/rr.;S. Bolbo Seco / Humidade Sem Informacio 35/35
f{i‘lijivaﬂf?f%idm Seco / Humidade Sem Informagsio 12.6/9.3
Temp. agua in/out (°C) 7/12 7/12
Caudal Fluido Primario (I/h) 36 980 36 100
Poténcia Util (kW) 215 209.87
Motor Elétrico Insuflagao
Quantidade 1 2
Poténcia (kW) 7.5 3.5
Eficiéncia Sem Informagao C
Tensao (V) 400 400
Dimensdes Unidade
Comp./Largura/Alt. (mm) 2980x2172x1666 2960x2382x1100
Peso (kg) 1205 850

Constata-se, analisando esta tabela, que ambos os modelos de UTAN apresentam na sua
generalidade caracteristicas técnicas semelhantes, nomeadamente, em termos de
caudal de insuflacdo, a inexisténcia de mddulos de extracdo de ar, recuperacdo de calor
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e controlo de humidade. Contudo verifica-se que, embora em termos de poténcia util
de arrefecimento os dois modelos apresentam capacidades muito préximas, ao nivel da
poténcia util de aguecimento, o modelo da EVAC apresenta uma maior poténcia.

Associadas a estas unidades estdo instaladas condutas e mangas téxteis de circulacao
de ar, as quais fazem distribuicdo final do ar aquecido ou arrefecido proveniente das
UTAN’s, pelas areas Uteis dos diferentes pavilhdes da MREF (figura 3.10).

Figura 3.10 - Condutas e mangas téxteis da instalagao

3.2.2 Balanco dos caudais de ar

O caudal volumétrico é a quantidade de ar em volume que atravessa uma dada seccdo
por unidade de tempo. Os valores de caudal volumétrico de extracdo em seguida
apresentados foram fornecidos pela MREF e sdo resultado de medi¢des efetuadas no
ambito de uma auditoria realizada por uma entidade externa, no qual foram analisadas
as condicdes interiores de ar na unidade fabril.

Como ja foi mencionado, os espagos em que incidira este estudo sdo o P2, P3 e P4, uma
vez que nestes se encontram as maquinas de impressao cuja extra¢do do ar interior da
nave fabril causa desequilibrios significativos.

Relativamente aos caudais de insuflagdo, como referido anteriormente, as UTAN’s
instaladas nestes espac¢os sdao na sua maioria unidades de caudal constante que debitam
20000 m3/h. Apenas a UTAN 10, afeta ao P4, é uma unidade de caudal variavel, no
entanto, devido a grande necessidade de tratamento e renovacdo de ar para controlo
da qualidade de ar interior e atenuacdo dos elevados ganhos térmicos, esta nos periodos
de atividade produtiva por falta de monotorizacdo continua das necessidades de ar
opera tipicamente no regime de funcionamento maximo, pelo que foi considerado que
debita continuamente o caudal de insuflagdo maximo de 20000 m3/h.

Para esta analise foi desprezado o caudal de ar minimo necessario a ocupacao, uma vez
gue este, comparativamente as necessidades das diferentes maquinas de impressao,
em termos proporcionais, tem um impacto muito reduzido no balanco global dos
espacos em analise.
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Considerando que o processo produtivo das maquinas de impressdo é caracterizado por
uma grande aleatoriedade dos tempos de set-up e preparacdo das diferentes gamas do
produto a produzir, foi assumido adicionalmente, um fator de simultaneidade, que
consiste num coeficiente estimativo do nivel de atividade simultanea das diferentes
maquinas de impressao, a qual com base em andlises internas dos niveis de atividade
produtiva por parte da MREF ndo ultrapassa os 60%, podendo pontualmente ser
inferior. Por motivos de simplicidade de analise, serd assumido neste estudo o fator de
simultaneidade de 0.6, sendo desprezados os periodos de menor atividade simultanea.

Na tabela 3.4, 3.5 e 3.6 estdo presentes os balancos de caudais de ar do P2, P3 e P4,

respetivamente.

Tabela 3.4 - Balango de caudais de ar do Pavilhdo 2

Pavilhdo 2
Extracao IF1 IF2 IF3 IR1 IR2
Caudal (m3/h) 12 740 12 676 9367 32 306 22 000
Total (m3/h) 89 089
;?‘:ills/(]::;%)de 53453 N2 de renovagdes por hora (rph) 5.73
Insuflagao UTAN 1 UTAN 2 UTAN 3
Caudal (m3/h) 20 000 20 000 20 000
TOTAL (m3/h) 60 000 N2 de renovacgdes por hora (rph) 6.43
Balango (m3/h) 6 547

Tabela 3.5 - Balango de caudais de ar do Pavilhdo 3

Pavilhao 3
Extracao Cc2 C5 (o) IR3 IR4
Caudal (m3/h) 0 16 564 14 314 30 836 29 242
Total (m3/h) 90 956
Iii:illtc./(iiz(/)r:)de 54 574 N2 de renovacgdes por hora (rph) 6.61
Insuflagdo UTAN 5 UTAN 7
Caudal (m3/h) 20000 20 000
Total (m3/h) 40 000 N2 de renovacgdes por hora (rph) 4.84
Balango (m3/h) -14 573
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Tabela 3.6 - Balango de caudais de ar do Pavilhdo 4

Pavilhdo 4
Extracao IRS IF4 c7 ca c3
Caudal (m3/h) 37 407 27 004 8 697 2 000 2 000
Total (m3/h) 77 108
Ii?r:ill':./(:szx)de 46 264 N2 de renovacgdes por hora (rph) 3.55
Insuflagao UTAN 6 UTAN 8 UTAN 10
Caudal (m3/h) 20 000 20 000 20 000
Total (m3/h) 60 000 N2 de renovacgdes por hora (rph) 4.60

Balango (m3/h) 13 736

A partir da andlise dos resultados obtidos, é possivel observar que, apenas se verifica
um défice de ar no P3, de 14 573 m3/h, confirmando-se assim que a insuflacdo de ar
pelas UTAN’s neste espa¢o nao satisfaz as necessidades de caudal de ar das diferentes
maquinas de impressdo, induzindo um ambiente em subpressdo excessiva,
considerando que a norma EN 13779 (2007) estabelece um limite de desequilibrio, em
depressdo, aceitdvel de 15%, para controlo de pressdo e do fluxo de migracdo de ar
entre as diferentes areas e o exterior de um edificio.

Relativamente aos restantes espacos em analise, o sistema de insuflacdo de ar tem
capacidade de resposta para as necessidades de extracdao das mdaquinas de impressao,
apresentando um excedente de ar de 6 547 m3/h no P2 e 13 736 m3*/h no P4, criando
niveis de subpressdo excessivos e ndao desejdveis, uma vez que deve-se impedir a
migracdo de ar destes espacos com produ¢do de contaminantes para os restantes
espacos adjacentes.

Tomando como exemplo o caso do P4, estando este conectado por um espaco aberto
ao P6 (drea total de abertura de 118 m?, aproximadamente), como referido
anteriormente e, considerando que o P6 tem um volume substancialmente inferior ao
P4, apresenta uma UTAN afeta exclusivamente a este e ndo tem grandes necessidades
de ar, apenas para satisfazer as necessidades dos diferentes trabalhadores inseridos
neste espaco (9 trabalhadores), o significativo excedente de ar obtido no P4 e resultante
sobrepressao podera induzir uma migracado de ar para o P6, pelo é necessario garantir
gue o P4 estda em subpressao relativamente ao P6.

Na figura 3.11 é apresentado um esquema resumo das condi¢Ges atuais de insuflacdo e
extracdo dos trés diferentes espacos em andlise, sendo realizada na tabela 3.7 uma
sintese dos resultados obtidos.
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Figura 3.11 - Esquema das condi¢Ges atuais de insuflagdo e extracdo dos diferentes espagos em andlise

Tabela 3.7 - Sintese dos balangos de caudais de ar para os espacgos analisados

Insuflagdo Extragdo dif. fator Extragdo  dif.
Pavilhdo UTAN'’s .
m3/h m3/h m3/h  simult. 3/ m3/h
P2 1,2,3 60 000 89089 -29089 0.6 53453 6 547
P3 5,7 40 000 90956 -50956 0.6 54574 -14573
P4 6, 8,10 60 000 77 108  -17 108 0.6 46 264 13 736
TOTAL 160000 257153 -97153 154290 5710

Face aos resultados obtidos, constata-se a necessidade de reduzir os desequilibrios
observados e simultaneamente criar nestes trés espacos uma ligeira subpressao que
limite a migracdo do ar contaminado desses espacos para as restantes divisdes do
edificio.

Analisando primeiramente o P2, que apresenta um excedente de ar de 6 547 m3/h, este
excedente podera ser reduzido através de uma UTA com recirculacdo, a qual possuiria
um modulo de mistura e respetivo sistema de controlo para modelacdo das diferentes
percentagens de ar novo e ar de recirculacdo, sendo que o retorno do ar a UTA seria
feito por uma conduta prépria. O ponto de funcionamento estabelecido para esta
unidade de tratamento de ar resultard na admissao de um caudal de ar constituido por
13 000 m3/h (65.0%) de ar novo e 7 000 m3/h (35.0%) de ar de recirculagdo.

Considerando as caracteristicas das unidades atualmente instaladas, a capacitacdo de
gualquer uma destas com recirculacdo ndo seria exequivel, logo serd necessario
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proceder a substituicdo de uma das unidades instaladas, sendo que a substituicdao da
UTAN 1, considerando a sua localizacdo, seria de mais facil execucdo. O esquema de
funcionamento desta nova unidade, a qual sera denominada UTA A, pode ser visualizado
na figura 3.12, sendo assumido ainda para efeitos de andlise que as caracteristicas deste
novo modelo sdo idénticas as das unidades atualmente instaladas.

Exterior
BT1 o
Extragdo 13 000 m%h Admiss3o
7000 m¥h 20 000 m¥h
P
é \
BT3 Qm33 BPS BP1:B BT10 BP1:A BTS

Figura 3.12 - Esquema de funcionamento da UTA A

Na tabela 3.8 é apresentado o novo balanco de caudais de ar com a aplicagao da solugao
proposta para o P2, resultando o novo balanco de caudais de ar num défice de ar de 453
m3/h, obtendo-se a subpressio pretendida.

Tabela 3.8 - Novo balango de caudais de ar do Pavilhdo 2

Pavilhao 2
Extragao IF1 IF2 IF3 IR1 IR2
Caudal (m3/h) 12 740 12 676 9367 32 306 22 000
Total (m3/h) 89 089
:;:illtc./(;iz(/)r:)de 53 453 N de recirculagées por hora (rcph) 5.73
Insuflagao UTAN 2 UTAN 3 UTAA
Caudal (m3/h) 20 000 20 000 13 000 ( + 7 000 em recirculagao)
TOTAL (m3/h) 53 000 N de recirculagbes por hora (rcph) 6.43

Balang¢o (m3/h) -453

Relativamente ao P3, este apresenta um défice de ar 14 573 m3/h, o qual podera ser
reduzido através da insuflacdo de uma maior quantidade de ar neste espaco, o que
pressupde a afetacdo de uma unidade de tratamento de ar adicional. Considerando que
o nivel expectavel de ganhos internos decorrentes da atividade das maquinas de
impressao neste espaco é semelhante ao nivel verificado no P2, no sentido de realizar
uma andlise mais conservadora, a solucdo que mais se adequa a este espaco, passara
pela instalacdo de um modelo idéntico ao proposto para o P2, estabelecendo como
ponto de funcionamento para essa unidade, a admissdo de um caudal de ar constituido
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por 14 000 m3/h (70.0%) de ar novo e 6 000 m3/h (30.0%) de ar de recirculagdo. O
esquema de funcionamento desta nova unidade, a qual serd denominada UTA B, pode
ser visualizado na figura 3.13.

Exterior
BT1 (T
Extrac&o 14 000 m¥h Admissdo
6 000 m¥h 20 000 m¥%h
]
|
p
'\g
BT3 QM33 BPS BP1:B BT10 BP1TA BT5

Figura 3.13 - Esquema de funcionamento da UTA B

Na tabela 3.9 é apresentado o novo balanco de caudais de ar com a aplicacdo da solucdo
proposta para o P3, resultando o novo balanco de caudais de ar num défice de ar de 574
m3/h, obtendo-se a ligeira subpressdo pretendida.

Tabela 3.9 - Novo balango de caudais de ar do Pavilhdo 3

Pavilhao 3
Extracao Cc2 C5 Co6 IR3 IR4
Caudal (m3/h) 0 16 564 14 314 30 836 29 242
Total (m3/h) 90 956
Ii?:\illtc./(:z?k:)de 54 574 N2 de recirculagdes por hora (rcph) 6.61
Insuflagao UTAN 5 UTAN 7 UTAB
Caudal (m3/h) 20 000 20 000 14 000 ( + 6 000 em recirculagdo )
Total (m3/h) 54 000 N de recirculagbes por hora (rcph) 7.26

Balango (m3/h) -574

No caso do P4, é preciso ter em consideracdo a influéncia da migracao de ar do P6 para
o P4, resultante da abertura permanente sem possibilidade de fecho entre estes
espacos, podendo ser assumido para efeitos de analise que a sobrepressao no P6 é
garantida por 10% do caudal de ar insuflado neste espago, valor dentro do limite de
desequilibrio de 15% estabelecido pela EN 13779 (2007), resultando numa migracdo de
18 000 m3/h de ar para o P4, pelo que é necessdrio garantir neste espaco um défice de
ar na ordem desse valor.

Considerando as necessidades de extracdo de ar das maquinas, a proposta de solucao
para este espaco consistird na remocao das UTAN’s 6 e 8 e, na instalacdao de um modelo
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de UTA semelhante ao proposto para as restantes naves fabris, o qual tera como ponto
de funcionamento, a admissdo de um caudal de ar constituido por 8 264 m3/h (41.3%)
de ar novo e 11 736 m3/h (58.7%) de ar de recirculagdo. O esquema de funcionamento
desta nova unidade, a qual sera denominada UTA C, pode ser visualizado na figura 3.14.

Exterior
BT o
Extracéo 8264 m¥h Admissdo
11 736 m¥h 20 000 m¥%h
d
%) \
BT3 Qm33 BP5 BP1:B BT10 BP1:A BTS

Figura 3.14 - Esquema de funcionamento da UTA C

Na tabela 3.10 é apresentado o novo balanco de caudais de ar com a aplicacdo da
solucdo proposta para o P4, resultando o novo balango de caudais de ar num défice de
18 000 m3/h, obtendo-se a subpressdo relativamente ao P6 e o equilibrio quando
analisado o ambiente comum do P4 e P6.

Tabela 3.10 - Novo balango de caudais de ar do Pavilhdo 4

Pavilhdo 4
Extracao IRS IF4 c7 c4 c3
Caudal (m3/h) 37 407 27 004 8 697 2 000 2 000
Total (m3/h) 77 108
:iizilltc./(fni:(/)l':)de 46 264 Ne de recirculacGes por hora (rcph) 3.55
Insuflagdo UTAN 10 UTAC
Caudal (m3/h) 20 000 8 264 (+ 11 736 em recirculagdo )
Total (m3/h) 28 264 Ne de recirculacées por hora (rcph) 3.07

Balang¢o (m3/h) -18 000

Na figura 3.15 é apresentado um esquema resumo das condi¢cBes propostas de
insuflacdo e extracdo dos trés diferentes espacos em analise, sendo realizada na tabela
3.11 uma sintese dos resultados obtidos.
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Figura 3.15 - Esquema das condig¢Bes propostas de insuflagdo e extragdo dos diferentes espagos em andlise

Tabela 3.11 - Sintese dos balangos de caudais de ar resultantes das alteragGes propostas para os espagos analisados

Insuflagdo Extragdo dif. fator Extragdo dif.
Pavilhdo  UTA’s .
m3/h m3/h m3/h  simult. 3/ m3/h
P2 2,3,A 53 000 89089 -36089 0.6 53 453 - 453
P3 57,8 54 000 90956 -36956 0.6 54 574 -574
P4 10, C 28 264 77 108  -48 844 0.6 46 264 -18 000
TOTAL 135264 257153 -121889 154290 -19027

Adicionalmente, a implementacdo destas solugdes requereria uma analise
complementar as concentracdes de poluentes, no sentido de verificar se estas se
encontram dentro do intervalo de valores aceitdveis pela legislacao aplicavel, andlise
esta que ndo sera objeto de estudo nesta dissertacao.

No entanto, as solucdes apresentadas inserem-se numa analise que, embora seja
fundamental para obter informacdo sobre os niveis adequados de ventilacdo, esta é
bastante simplista ao considerar apenas as necessidades de ar das mdaquinas, ndo
considerando devidamente outros parametros cruciais para a criacdo de condicGes de
conforto térmico minimamente aceitdveis para os diferentes espagos, como por
exemplo, a capacidade de remocdo das cargas térmicas associadas ao processo
produtivo por parte dos sistemas de ventilagdo mecanica, sendo, portanto, necessario
recorrer a simulacdo dindmica para obter uma andlise mais abrangente.
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3.3 Desenvolvimento da Simulacdao Dinamica

Neste subcapitulo sdo abordados os diferentes niveis de preparacao e defini¢ao da
simulagao dinamica no software DesignBuilder, para os espagos de maior interesse
mencionados anteriormente.

3.3.1 Caracterizacdo térmica do edificio

Antes de qualquer modelagao do edificio é necessario ter conhecimento das cargas
térmicas existente neste, condi¢cdo necessaria a obtengao do correto dimensionamento
dos diferentes equipamentos e acessoérios pertencente ao sistema de AVAC, de forma a
garantir as condi¢Ges interiores de utilizacdo adequadas para fazer face as condicdes
exteriores mais adversas.

As cargas térmicas de arrefecimento e aquecimento correspondem as taxas de calor que
devem ser fornecidas ou removidas pelo sistema de AVAC, para manter um espaco nas
condicbes de conforto pretendidas. Estas resultam de diversos processos de
transferéncia de calor através da envolvente do edificio, da geracdo de ganhos térmicos
associados a atividade dos espacos a climatizar e de infiltracdo e transferéncia de ar
(migracdo de ar e humidade entre as diferentes fra¢cdes do edificio).

3.3.1.1 Zonamento climatico

A qualidade térmica da envolvente é diretamente influenciada pelo clima em que o
edificio se insere, sendo, portanto, desde logo, necessario efetuar a caracterizacdo
climdtica da zona em que o edificio se insere. O Designerbuilder contém na sua base de
dados climaticos a informacao relativa a Portugal, nomeadamente da cidade do Porto,
dados estes fornecidos pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), os quais
podem ser consultados na tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Dados climaticos referentes a zona em que estd inserido o edificio em estudo

Dados Climaticos

Localidade Porto
Altitude (m) 94
Numero de Graus-Dias (°C) 1250
Zona Climatica Inverno 11
Duracdo da Estacdo de Aquecimento (meses) 6.2
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Temperatura Exterior de Projeto Inverno (°C) -

1.9
Probabilidade acumulada de ocorréncia de 2.5%
Zona Climatica Verdo V2
Temperatura Exterior de Projeto Verao (°C) —
30.9
Probabilidade acumulada de ocorréncia de 99.0%
Amplitude Térmica (°C) 9.6

A opg¢do por uma probabilidade acumulada de ocorréncia da temperatura exterior de
projeto de verdo de 99.0%, que corresponde a um valor de temperatura que so serd
excedido em 30 horas, deve-se ao facto deste edificio estar inserido numa area urbana,
tipo de zona que apresenta geralmente uma temperatura média do ar superior as areas
circunvizinhas, onde estdo, normalmente as estacdes meteoroldgicas de aquisicdo de
dados e, de forma a ter em consideracao as altera¢des climdticas, especificamente o
aumento da ocorréncia de ondas de calor, traduzindo-se por estas razdes numa
abordagem mais conservadora.

Na figura 3.16 é possivel visualizar a evolu¢do da temperatura de bolbo seco e bolbo
humido ao longo do ano no Porto, extraida da base de dado do DesignBuilder.

Site Data - Monteiro Ribas
Westher Data Hourly

Temperature ("C)

Feb Mar Apr Msy Jun Jul Aug Sep Oet Now Dec 200:

Figura 3.16 - Evolugdo da temperatura de bolbo seco (azul escuro) e bolbo himido (azul claro) ao longo do ano no
Porto
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3.3.1.2 Anélise da envolvente

A andlise da envolvente é realizada do ponto de vista da sua componente fisica, de forma
a delimitar adequadamente a sua fronteira e proceder a respetiva caracterizagao
térmica, tendo esta como base, a avaliagao da capacidade de transferéncia térmica do
edificio, definida por parametros como a resisténcia térmica, R (m2.°C/W);, coeficiente
global de transmissdo térmica, U (W/m?2.°C), massa superficial util, Msi (kg/m?) e inércia
térmica, It (kg/m?).

Para a caracterizagdo térmica da envolvente do edificio recorreu-se a publicagdo ITE50
- “Coeficientes de transmissao térmica de elementos da envolvente dos edificios” do
LNEC. Esta publicacdo apresenta, sob forma tabular, valores convencionais de
resisténcias térmicas superficiais e de condutibilidades térmicas, e ainda, dos
coeficientes de transmissao térmica de solugdes correntes da construcdo portuguesa
das envolventes opaca e envidragada.

O calculo do coeficiente de transmissdao Térmica é efetuado através da equacao 3.1.
U= (Rg+ nRj + Rg)™ ! (3.1)
Em que:

e U representa o coeficiente de transmissdo térmica, em W/m?2.°C;

e Rs, Rse representam as resisténcias térmicas superficiais, interior e exterior,
respetivamente, em m2.°C/W;

e Rjrepresenta a resisténcia térmica do elemento/camada j, em m2.°C/W.

A andlise a planta do edificio e os dados construtivos fornecidos pela MREF permitiram
caracterizar do ponto de vista fisico e térmico os diferentes elementos construtivos
opacos (paredes, pavimentos e coberturas).

3.3.1.2.1 Paredes exteriores e interiores

As paredes interiores e exteriores deste edificio tém a mesma tipologia. Estas sdo
constituidas por alvenaria de Tijolo e duas camadas de Reboco tradicional, uma interior
e outra exterior.

Para cdlculo do coeficiente global de transmissdo de calor (U) das paredes,
consideraram-se os materiais que compdem as mesmas, a sua espessura e a sua
condutibilidade. Nas tabelas 3.13 e 3.14, estdo inseridos os valores para a obtencdo do
coeficiente global de transmissdao de calor para as paredes exteriores e interiores,
respetivamente.
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Tabela 3.13 - Constituigdo e coeficiente de transmissao térmica das paredes exteriores

Resisténcia
Espessura  Condutibilidade

Componente (m) térmica (W/m.°C) (:‘i':‘r,zi/c:v)
Resisténcia Interior - - 0.13
Reboco Interior 0.02 1.3 0.015
Alvenaria de Tijolo 0.15 - 0.27
Reboco Exterior 0.02 1.3 0.015
Resisténcia Exterior - - 0.04
Coeficiente global de transmiss3o térmica (W/m?2.C) 2.13

Tabela 3.14 - Constituigdo e coeficiente de transmissdo térmica das paredes interiores

Resisténcia
Espessura  Condutibilidade

Componente (m) térmica (W/m. C) térmica
(m2.°C/W)
Resisténcia Interior - - 0.13
Reboco interior 0.02 1.3 0.015
Alvenaria de Tijolo 0.15 - 0.27
Reboco interior 0.02 1.3 0.015
Resisténcia Interior - - 0.13
Coeficiente global de transmissdo térmica (W/m?2.cC) 1.79
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3.3.1.2.2 Pavimento

No cdlculo do coeficiente global de transmissao de calor (U) do pavimento consideram-
se 0s materiais que compdem o mesmo, a sua espessura e a sua condutibilidade. O
pavimento é constituido por uma simples camada de betdo de 0.4 m. Na tabela 3.15,
estdo inseridos os valores para a obtencao do coeficiente global de transmissdo de calor
para o pavimento.

Tabela 3.15 - Constituicdo e coeficiente de transmissdo térmica do pavimento

Resisténcia
Espessura  Condutibilidade

Componente (m) térmica (W/m.°C) (;ir:zi/c‘:lv)
Resisténcia Interior - - 0.10
Betdo 0.4 2.0 0.20
Coeficiente global de transmissdo térmica (W/m?2.C) 3.33

3.3.1.2.3 Cobertura

Existem 2 tipologias de cobertura presentes neste edificio:

e cobertura de uma dgua em dente de serra constituida por painéis sanduiche de
poli-isocianurato (PIR), para o P1, P2, P4, P5e P7;

e cobertura de duas meias dguas com cumieira de placa de Poliestireno
Extrudido, para o P3 e P6.

No cdlculo do coeficiente global de transmissao de calor (U) do pavimento consideram-
se 0s materiais que compdem o mesmo, a sua espessura e a sua condutibilidade. Na
tabela 3.16 e 3.17, estdo inseridos os valores para a obtenc¢do dos coeficientes globais
de transmissdo de calor para a cobertura em dente de serra e a cobertura de duas meias
aguas com cumieira.
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Tabela 3.16 - Constituicdo e coeficiente de transmissdo térmica da cobertura de uma agua

Resisténcia térmica

(m2.°C/W)
Espessura  Condutibilidade
Componente L. R
(m) térmica (W/m.°C)
Fluxo Fluxo
Ascendente Descendente
Resisténcia Exterior - - 0.04 0.04

Painel Sanduiche

0.03 0.037 0.81 0.81
PIR
Resisténcia Interior - - 0.10 0.17
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m?2.-C) 1.05 0.98

Tabela 3.17 - Constituicdo e coeficiente de transmissao térmica da cobertura de duas meias aguas com Cumieira

Resisténcia térmica

(m2.°C/W)

Combonente Espessura  Condutibilidade

P (m) térmica (W/m.°C)

Fluxo Fluxo
Ascendente Descendente

Resisténcia Exterior - - 0.04 0.04
Placa de
Poliestireno 0.03 0.037 0.81 0.81
Extrudido
Resisténcia Interior - - 0.10 0.17
Coeficiente global de transmissdo térmica (W/m?2.oC) 1.05 0.98

Na cobertura dos pavilhdes 1, 2 e 4 estdo inseridas placas de policarbonato translicido
orientadas a norte, para garantir um nivel minimo de iluminac¢do natural. Na tabela 3.18,
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podem ser consultados os valores para a obtencdo do coeficiente global de transmissao
de calor desse elemento.

Tabela 3.18 - Constituicdo e coeficiente de transmissdo térmica da cobertura com placas de policarbonato
translucido

Resisténcia
Espessura  Condutibilidade

Componente (m) térmica (W/m.°C) (:‘it:zi/c:v)
Resisténcia Exterior - - 0.04
f:;':j;i;r;ato 0.001 0.2 0.005
Resisténcia Interior - - 0.13
Coeficiente global de transmissdo térmica (W/m?.oC) 5.71

Uma vez que as placas de policarbonato translicidas sao elementos ndo opacos, estes
sdo adicionalmente caracterizados por um fator solar, o qual foi obtido através da
consulta da base de dados do DesignBuilder e, cujo valor para a tipologia apresentada é
igual a 0.75.

3.3.1.2.4 Pontes térmicas

Para além dos ganhos/perdas de calor pelas diferentes superficies da envolvente, os
edificios trocam calor através das ligacGes entre os elementos construtivos, designadas
por pontes térmicas. Podem existir dois tipos de pontes térmicas:

e Pontes Térmicas Planas (PTP);
e Pontes Térmicas Lineares (PTL).

As PTP sao heterogeneidades inseridas numa zona corrente da envolvente, tais como
pilares, vigas e caixas de estore, por onde ocorre um fluxo térmico unidimensional. As
PTL, contrariamente as PTP, envolvem um fluxo térmico bidimensional decorrente da
ligacdo de dois elementos construtivos, como por exemplo, a ligacdo da fachada com
pavimentos ou coberturas.

Segundo o Despacho (extrato) n.2 15793-E/2013, nas situacdes em que ndo existam
evidéncias de que a solucdo construtiva garante a auséncia ou reduzida contribuicdo de
zonas de ponte térmica plana, dispensa-se a determinacdo rigorosa das areas e dos
coeficientes de transmissao térmica das zonas de pilares, vigas, caixas de estore e outras
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heterogeneidades, podendo ser considerado para estes elementos o coeficiente de
transmissao térmica determinado para a zona corrente, agravado em 35%.

O referido valor agravado é aplicado a globalidade da envolvente, compreendendo
zonas correntes e nao correntes, podendo ser consultado na tabela 3.19 os valores do
coeficiente de transmissao térmica corrigidos.

Tabela 3.19 - Coeficientes de transmissdo térmica corrigidos

Coeficiente global de Coeficiente global de
Elemento Construtivo transmissdo Térmica transmiss3do Térmica
(W/m?2.2C) corrigido (W/m?2.-C)
Paredes Exteriores 2.13 2.88
Paredes Interiores 1.79 2.42

No caso das PTL, em grandes edificios dominados por ganhos térmicos, face ao numero
e complexidade de levantamento, estas podem ser contabilizadas pelo agravamento em
5% das necessidades energéticas de aquecimento.

3.3.1.3 Inércia térmica

A inércia térmica do elemento traduz a sua capacidade de armazenamento de energia
térmica, estando intrinsecamente dependente da massa deste, e tendo como funcdo
atenuar as variagbes de temperatura no interior resultado das amplitudes térmicas
diarias, permitindo minimizar a ocorréncia de sobreaquecimento ou subarrefecimento.

A classe de inércia térmica de uma construcao depende da massa superficial util por
unidade de area util de pavimento (l;) de cada um dos elementos constituintes de
construcdo (paredes, pavimentos, coberturas), estando definidas trés classes de inércia
térmica, conforme indicado na tabela 3.20.

Tabela 3.20 - Classes de inércia térmica

Classe de Inércia It (kg/m?)

Fraca lt < 150
Média 150> 1:<£400
Forte It > 400

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira



DESENVOLVIMENTO

A massa superficial atil por unidade de area util de pavimento (l;) é determinada pela
equacao 3.2.

(Mg; - S; - 1)

Onde:

e |; representa a massa superficial util por unidade de area util de pavimento, em
kg/m?

e M representa a massa superficial util do elemento i, em kg/m?;

e S representa a area Util interna do elemento i, em m?;

e rirepresenta o fator de correcao devido ao revestimento superficial;

e Ayrepresenta a area Util do pavimento, em m?.

A massa superficial Util de cada elemento da envolvente depende dos seguintes fatores:

e Massa volumica e espessura do elemento;
e Daresisténcia térmica do revestimento superficial interior;
e Da posicao relativa do elemento ao isolamento térmico, se existente.
e Localizacdo dos elementos na envolvente, sendo distinguidos os seguintes tipos
de elementos:
e EL1 — elementos da envolvente interior ou exterior, ou elementos de
construcdo em contato com outra fracdo autdnoma ou edificio adjacente;
e EL2 - elementos em contato com o solo;
e EL3 -elementos de compartimentacado interior da fracdo auténoma (parede,

pavimento ou solo)

Os valores maximos de Ms em funcdo do tipo de elemento da envolvente

anteriormente descritos, sdo apresentados na tabela 3.21.
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Tabela 3.21 - Os valores maximos de Msi em fungdo do tipo de elemento da envolvente

Valores maximos de M (kg/m?)

Tipo de Elemento

Sem Isolamento Com isolamento
EL1 Msi=mie Ms<150 Ms=mt/2e Msi < 150
EL2 Msi = mi e Msi £ 150 Msi = 150
EL3 Msi=mt e Msi <300

Devido a complexidade do edificio e por uma questdo de simplicidade, visto que os
espacos criticos de interesse para este estudo sdo o P2, P3 e P4, a inércia térmica foi
analisada exclusivamente para cada uma destas fragcdes. Os calculos efetuados para
quantificar a classe de inércia podem ser consultados no anexo 6.4.

A classificacdo da inércia térmica para os diferentes espacos em analise pode ser
consultada a tabela 3.22, contatando-se através da analise dos valores apresentados,
gue a classe de inércia térmica obtida se enquadra com o que seria expectavel de um
edificio desta tipologia.

Tabela 3.22 - Classificagdo da inércia térmica para o P2, P3 e P4

Espaco It (kg/m?) Classe de Inércia

P2 198.93 Média
P3 192.14 Média
P4 189.49 Meédia

3.3.2 Caracterizacdo dos ganhos internos

A par da analise e caracterizacdo da envolvente do edificio, é indispensavel a realizacado
da caracterizacdo das condicbes de funcionamento de diferentes parametros,
nomeadamente a ocupacdo, iluminacdo e equipamentos, os quais exibem um impacto
substancial no balanco térmico do edificio, como fontes de ganhos internos.

Os ganhos internos estdao, normalmente, associados a um ganho de calor em periodo de
arrefecimento representando, por tal, uma parcela importante de poténcia térmica a
instalar no sistema de climatizacdo para a sua remocgao. Contrariamente, no periodo de
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aquecimento, os ganhos internos contribuem para a diminuicdo de energia a despender
pelo sistema de climatizacdo, visto que representam um ganho util, o qual,
habitualmente, ndo é contabilizado para o dimensionamento do referido sistema.

Uma subavaliagao pode resultar numa instalagao subdimensionada o que se ira traduzir
numa temperatura ambiente acima do valor pretendido na estagao de arrefecimento.
No entanto, uma sobreavaliagdo dos ganhos internos pode resultar em custos
dispensdveis por via do aumento desnecessario da poténcia em arrefecimento a instalar.

3.3.2.1 Ocupacdo

O regime de funcionamento da unidade produtiva é, normalmente, de trés turnos, das
00:00 h de Segunda-feira até as 14 h de Sabado. Os indices de ocupagao, por turno, dos
diversos espacgos da unidade MREF podem ser consultados na tabela 3.23.

Tabela 3.23 - indice de ocupagdo por turno dos diversos espacos da MREF

indice de
Espaco Area(m?) N2 de Ocupantes Ocupagdo (n2
ocupantes/m?)
P1 2 606 5 0.0019
P2 1555 23 0.0148
P3 1377 10 0.0073
P4 2173 25 0.0115
P5 594 5 0.0084
P6 1122 9 0.0080
P7 732 12 0.0164

A poténcia referente aos ganhos de ocupacdo foi definida pela base de dados do
programa de simulacdo e que tem como base o Guia A de Design Ambiental da CIBSE
(2007). Na figura 3.17 é possivel consultar as taxas tipicas de emissdao de calor por
pessoas em diferentes estados de atividade.
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Degree of activity

Typical building

Total rate of
heat emission
for adult male
W

Rate of heat emission for mixture

of males and females / W

Percentage of sensible
heat that is radiant heat for
stated air movement / %

Total Sensible  Latent High Low
Seated at theatre Theatre, cinema (matinee) 115 95 65 30 — —
Seated at theatre, night Theatre, cinema (night) 115 105 70 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45 — —
Moderate office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55 — —
Standing, light work; Department store, retail 160 130 75 55 58 38
walking store
Walking: standing Bank 160 145 75 70 — —
Sedentary work Restaurant 145 160 80 80 — —
Light bench work Factory 235 220 80 140 — —
Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160 49 35
Walking: light machine Factory 295 295 110 185 — —
work
Bowling Bowling alley 440 425 170 255 — —
Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work: Factory 470 470 185 285 — —
lifting
Athletics Gymnasium 585 525 210 315 — —

Figura 3.17 - Taxas tipicas de emissdo de calor por pessoas em diferentes estados de atividade (CIBSE, 2006)

Para edificios industriais e considerando um nivel de atividade leve, os ganhos internos
por ocupante estabelecidos sdo 110 W de calor sensivel e 185 de calor latente,
perfazendo um total de 295 W de calor emitido.

3.3.2.2 lluminagdo

A iluminagao das instalagdes da fabrica tem um funcionamento continuo durante o
periodo de atividade de producdo, sendo efetuada maioritariamente por lampadas
fluorescentes T8 de 18, 36 e 58 W, com balastros eletrénicos, e por lampadas tubulares
LED de 9 e 24 W. Em numero relativamente menos significativo, mas com alguma
expressao estdo também instaladas lampadas fluorescentes compactas de 75 W e
[ampadas fluorescentes T5 de 14 e 28 W.

A poténcia de iluminagdo obtida através do levantamento realizado no ambito deste
estudo, dos diferentes equipamentos de lumindria afetos aos diferentes espacgos, pode
ser consultada na tabela 3.24.

Tabela 3.24 - Poténcia de iluminagdo para os diferentes pavilhGes

Densidade de

Espaco Area(m?) Poténcia (W)

Poténcia (W/ m?)
P1 2 606 5760 2.2
P2 1555 10574 6.8
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Densidade de

Espago Area(m?) Poténcia (W)
Poténcia (W/ m?)
P3 1377 8438 6.1
P4 2173 10 859 5.0
P5 594 2247 3.8
P6 1122 2989 2.7
P7 732 3 896 5.3

Considerando a impossibilidade de distinguir todos estes tipos de equipamentos de
iluminacdo no DesignBuilder devido a limitacdes do programa neste campo especifico
e, tendo em conta que a maioria da iluminacdo instalada é do tipo fluorescente, para
efeitos de simulagao foi considerada toda a iluminagao deste tipo.

De acordo com o (U.S. Department of Energy, 2018), deve-se considerar que a poténcia
elétrica das lampadas fluorescentes é convertida em 20% de radiagdo visivel, 20% de
radiagdo térmica e 60% em ganhos convectivos.

3.3.2.3 Equipamentos

Considerando que as maquinas de impressao de flexografia, rotogravura e
complexagem contribuem para a quase totalidade de producdo de calor nos espacos em
analise, e ndo havendo muitos equipamentos com presenca permanente, especifica a
cada espaco, como por exemplo, empilhadores e outros equipamentos de transporte de
materiais que podem circular entre os diferentes pavilhdes, considerou-se apenas as
maquinas de impressao como os Unicos equipamentos emitentes de calor.

Para o célculo das poténcias das mdquinas foi considerado um fator de utilizacdo
baseado na poténcia elétrica maxima medida em cada mdaquina comparativamente a
poténcia elétrica nominal destas, com o intuito de estimar o nivel de atividade de cada
maquina. Adicionalmente, foi aplicado o fator de simultaneidade, referido
anteriormente neste estudo de forma a contabilizar o nivel maximo espectavel de
atividade simultanea das diferentes maquinas.

A poténcia térmica dissipada por cada maquina para o espaco foi determinada
recorrendo a equacdo 3.3, a qual segue recomendacdes da ASHRAE para o calculo dos
ganhos internos de equipamentos.

Pt, = Pe,, + (Pt; — Pd. — Pd,) - F, (3.3)
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Em que:

e Pt representa a poténcia térmica a remover para determinada maquina, em kW,

e Pemrepresenta a poténcia elétrica maxima medida, em kW;

e Ptsrepresenta a poténcia térmica fornecida a maquina, em kW;

e Pd. representa a poténcia dissipada para o exterior pela chaminé da maquina,
em kW;

e Pd,representa a poténcia dissipada por dgua arrefecida nos circuitos internos da
maquina, em kW,

e Fyrepresenta o fator de utilizagao.

O calculo das poténcias térmicas das mdaquinas de impressdo do P2, P3 e P4 pode ser
consultado nas tabelas 3.25, 3.26 e 3.27, respetivamente, devendo ser salientado que,
os valores das diferentes medicdes, em seguida apresentados, foram fornecidos pela
MREF.

Tabela 3.25 - Calculo da Poténcia térmica a dissipar dos Equipamentos do P2

Pavilhdo 2
Maquina IF1 IF2 IF3 IR1 IR2
Pot. Eléct. Nominal 185.6 1800  187.0 240.0 240.0
(kw)
Pot. Eléct. Max.
. 2.1 112.2 7. 7.
Medida (kW) 39:5 9 87.5 87.5
Fator de utilizagao 21% 51% 60% 36% 36%
Pot. Térmica
fornecida (kW) 580.0 526.0 385.0 700.0 531.0
Pot. Arrefec. Agua
(kW) -84.0 -84.0 -24.0 -60.0 -60.0
Pot. Dissipada
Chaminé (kW) -107.8 -115.5 -85.4 -378.6 -164.7
Pot. Térmica a 427.7 4186  387.8 348.9 393.8
remover (kW)
Pot. Térmica a
remover c/ fator de 122.1 259.1 277.6 182.8 199.2
utilizagao (kW)
Total a remover Total ¢/ fator
1 . 24.
(kW) 040.8 simult. (kW) 624.5

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial

101



DESENVOLVIMENTO

Tabela 3.26 - Calculo da Poténcia térmica a dissipar dos Equipamentos do P3

102

Pavilhao 3

Maquina Cc2 Cc5 C6 IR3 IR4
Pot. Eléct. Nominal 94.0 66.4 203.2 260.0 240.0
(kw)
Pot. Eléct. Max.
Medida (kW) 37.5 31.3 50.0 62.5 93.8
Fator de Utilizacao 40% 47% 25% 24% 39%
Pot. Térmica

23. 715. 225. 722. .
Fornecida (kW) 323.0 5.0 5.0 0 950.0
Pot. Arrefec. (dgua)
(kW) 0 0 0 -60.0 -118.0
Pot. Dissipada
chaminé (kW) 0 -204.9 -83.9 -361.4 -238.0
Pot. Térmica a 360.5 541.4 191.1 363.1 687.8
remover (kW)
Pot. Térmica a
remover c/ fator de 166.4 271.7 84.7 134.8 326.0
utilizagao (kW)
Total a remover (kW) 983.5 Total ¢/ fator simult. 590.1

(kw)
Tabela 3.27 - Calculo da Poténcia térmica a dissipar dos Equipamentos do P4
Pavilhao 4

Maquina IR5 IF4 c7 c3 c4
Pot. Eléct. Nominal 221.0 400.0 2200 1800  180.0
(kw)
Pot. Eléct. Max.
Medida (kW) 88.4 160.0 66.0 - -
Fator de utilizagao 40% 40% 30% 60% 60%
Pot. térmica
fornecida (kW) 0 600.0 420.0 - -
Pot. arrefec (agua)
(kW) 0 -10.0 -22.3 - -
Pot. dissipada
chaminé (kW) -341.0 -246.2 -79.3 - -
Pot. Térmica a
remover (kW) -252.6 503.8 384.3 - -
Pot. Térmica a
remover c/ fator de -48.0 297.5 161.5 108.0 108.0
utilizagao (kw)
Total a remover (kW) 627.1 Total ¢/ fator simult. (kW) 376.2
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Em suma, tém de ser removidos 624.5 kW (401.6 W/m?), 590.1 kW (428.6 W/m?) e 376.2
kW (173.2 W/m?) de carga térmica resultante da atividade das maquinas de impressao,
no P2, P3 e P4, respetivamente. Considerando a grande diversidade de tipologia e
caracteristicas das maquinas de impressao instaladas nos diferentes espacos, para
efeitos de simulagdo, apds consulta com a MREF, foi assumido que 30% dessas cargas
corresponde a trocas de calor por radiagao.

Relativamente ao P1 e P5, uma vez que sdo espagos de armazenamento, nao
apresentam qualquer equipamento libertador de calor.

As maquinas dos P6 e P7 sdo maquinas predominantemente de consumo elétrico sem
grandes ganhos térmicos, ndo havendo um conhecimento preciso da poténcia térmica
emitida por parte destes equipamentos, devido a inexisténcia de medi¢Ges por parte da
MREF.

Apesar de ndo serem espacos de interesse prioritario para este estudo, mas com o
objetivo de obter uma simulacdo fiel as condicdes reais dos diferentes espacos do
edificio, ndo descurando uma possivel influéncia destas fracdes nos espacos de interesse
deste estudo, nomeadamente a localizacdo adjacente do P6 relativamente ao P4, e
considerando as maquinas nestes instaladas, na tabela 3.28 sdo apresentadas as
poténcias térmicas estimadas pela MREF para estes espacos.

Tabela 3.28 - Poténcias térmicas a dissipar estimadas para o P6 e P7

Poténcia Térmica a

Espaco Equipamentos
pag quip Remover (kW)

3 saqueiras de 30 kW
P6 67
3 saqueiras de 60 kW

3 mdagq. de corte 30 kW
5 magq. de corte 40 kW

p7 158
2 magq. de corte 50 kW

4 maqg. de corte 60 kW
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3.3.3 Caracterizacao do funcionamento do sistema AVAC

Numa simulagdo sao definidos limites para a temperatura do ar nas zonas ocupadas para
o hordrio de funcionamento, as temperaturas de setpoint, as quais devem ser garantidas
pelo sistema de climatiza¢do do edificio.

O Guia A de Design Ambiental da CIBSE (2006), para o periodo de aquecimento, para
unidades fabris caracterizadas por atividades que ndo exigem um esforgo fisico
intensivo, recomendada temperaturas operativas ndo inferiores a 13°C, sendo sugerido
um intervalo minimo entre os 16°C e os 19°C, para resisténcias térmicas de vestudrio de
0.85 clo, valor este assumido neste estudo. No polo oposto, para o periodo de
arrefecimento ndo é definido qualquer limite de temperatura.

Na MREF ndo existe qualquer procedimento de controlo da temperatura operativa,
havendo apenas monitorizacdo da temperatura do ar interior, sendo este o Unico
parametro utilizado para avaliagdo do ambiente térmico durante o periodo de atividade
laboral. Na estacao de arrefecimento, nos espagos em andlise neste estudo, em periodos
de temperaturas exteriores elevadas e niveis altos de intensidade produtiva, podem -se
verificam temperaturas de ar interior superiores a 30°C criando um ambiente bastante
desconfortavel. Como tal, um dos objetivos complementares desta andlise é verificar a
possibilidade de criar condi¢cdes de conforto ajustadas a realidade da MREF, através da
simulacdo de diferentes niveis de temperatura que possam contribuir para uma
melhoria das condicbes verificadas.

Como referido na revisao bibliografica, segundo (CIBSE, 2006) para temperaturas do ar
de um espaco superiores a 25°C, verifica-se um decréscimo do desempenho dos
ocupantes, tendo sido assumido conjuntamente com a MREF niveis de decréscimo
aceitaveis até 8%, que corresponde a temperaturas até 28°C. Outro parametro a ter em
consideracdo sdo as expectaveis temperatura médias radiantes elevadas, resultantes
dos significativos ganhos térmicos, induzindo nos espagos temperatura operativas
consideraveis. Recorrendo a norma EN 15251 (2006), considerando que o edificio em
estudo se enquadra na categoria lll, edificios existentes com um nivel aceitavel e
moderado de expectativas, e considerando que a temperatura média exterior no Porto
para a estacdo de arrefecimento é de 20.9°C, embora por razdes ja mencionadas
anteriormente, se possa considerar um nivel ligeiramente mais elevado devido ao
edificio estar inserido numa zona urbana, o limite de temperatura operativa
estabelecido é de 30°C (figura 3.18).
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Figura 3.18 - Determinagdo do limite de temperatura operativa, segundo a norma EN 15251 (2006)

Adicionalmente, ndo sera estabelecido qualquer processo de controlo da humidade
relativa, uma vez que o sistema de climatizagdo instalado na MREF também nao o efetua
e, considerando que este parametro sé tem influéncia no conforto térmico do espaco
guando se registam niveis elevados deste aliados a temperaturas do ar altas, condicdes
estas ndo expectaveis neste edificio.

Na tabela 3.29 sdo apresentadas as condicGes de temperatura interior definidas, para
efeitos de simulacdo, para as estacoes de aquecimento e arrefecimento.

Tabela 3.29 - Condic¢Ges interiores pretendidas para as estagGes de aquecimento e arrefecimento

Estacdo de Aquecimento Estacdo de Arrefecimento

Temperatura de Temperatura de
P Humidade Relativa P

Humi Relati
bolbo seco(°C) bolbo seco(°C) umidade Relativa

18 /20 N3o controlada 26 /28 N3o controlada

Independentemente da temperatura de bolbo seco exterior, pretende-se que para as
naves fabris em andlise neste estudo, a temperatura do ar interior esteja limitada a um
minimo de 18°C e a um maximo de 28°C, durante o horario de producdo. Para efeitos
comparativos, no periodo de aquecimento serdo simuladas as temperaturas de 18°C e
20°C e, para o periodo de arrefecimento serdo simuladas as temperaturas de 26°C e
28°C, com o intuito de averiguar os possiveis efeitos da variacdo da temperatura definida
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nas poténcias térmicas de aquecimento e arrefecimento necessdrias para os diferentes
espacos de interesse e nos niveis de temperatura operativa.

No entanto, podem ocorrer periodos em que a temperatura deixa de estar contida neste
intervalo, como por exemplo, periodos de fim de semana ou feriado, em que ndo é
necessario garantir o conforto dos ocupantes.

Adicionalmente, a simulacdo requer a definicdo dos caudais de ventilagdo para os
espacos em andlise. Considerando a distribuicdo das UTAN’s pelos diferentes espacos
abordada anteriormente, foram definidas as seguintes condicdes de ventilacdo
apresentadas na tabela 3.30.

Tabela 3.30 - Caudais de ar definidos para os diferentes pavilhGes

Espaco Caudal Volume[m?] Movimentagao total de ar
Insuflagdo [m3/h] [(m3/h)/m?]
P1 20 000 15 633 1.28
P2 60 000 9330 6.43
P3 60 000 8261 7.26
P4 40 000 13035 3.07
P6 20 000 6 733 2.97
P7 20 000 4389 456

Convém ainda referir, as infiltracdes, que constituem todas as entradas de ar novo
admitidas de forma nao controlada, como por exemplo, abertura de portas, frinchas,
entre outras e sao responsaveis por trocas térmicas, sendo por isso necessario ter em
consideracdo este fator.

As infiltracdes dependem diretamente do tipo e qualidade de construcdo e, constatando
a ndo viabilidade do calculo manual do valor representativo destas, foi considerado o
conteldo do Guia A de Design Ambiental da CIBSE (2006), que recomenda um valor
médio de 0.25 rph para divisdes de edificios industriais com mais de 10 000 m?, para um
diferencial de pressao de 50 Pa.
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3.4 Apresentacdo e Discussao dos Resultados

Apds a definicdo do modelo com os dados anteriormente referidos, procedeu-se ao
calculo das poténcias térmicas de aquecimento e arrefecimento para os espagos de
interesse, nos mddulos Heating Design e Cooling Desing do DesignBuilder, com o
objetivo de encontrar as necessidades energéticas base para o dimensionamento
adequado dos sistemas de climatizagao.

3.4.1 Poténcia de aguecimento

O cdlculo das necessidades de aquecimento foi feito com o médulo Heating Design do
Design Builder, que tem como base o algoritmo do EnergyPlus.

Como referido anteriormente, este modulo simula as condi¢cdes de temperatura exterior
de projeto da estacdo de aguecimento para a localizagdo em que edificio estd inserido.
A simulacdo calcula as necessidades de aquecimento para manter a temperatura
interior ao nivel estabelecido, quantificando todas as perdas de calor que se ddo através
de cada elemento da envolvente.

Este mddulo de simulagdo assume que a temperatura exterior, velocidade e dire¢do do
vento sdo constantes, o funcionamento continuo dos sistemas de aquecimento e a
auséncia de ganhos internos.

3.4.1.1 Pavilhdo 2

Em seguida, na tabela 3.31 s3o apresentados os valores detalhados do balan¢o térmico
resultante da simulacdo para o P2, para as condicdes exteriores de projeto na estacado
de aquecimento, que corresponde a uma temperatura de 1.9°C, para as temperaturas
do ar interior de 18°C e 20°C. O balango térmico tem como variaveis as perdas pela
envolvente, as parcelas correspondentes a ventilacdo e a energia necessaria fornecer
pelo sistema de AVAC.

Tabela 3.31 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 2, na estacdo de aquecimento

Pavilhdo 2
Temperatura de ar (°C) 18 20
Temperatura Média Radiante (°C) 16.3 17.4
Temperatura operativa (°C) 17.2 18.7
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Paredes (kW) -8.4 -10.2
Trocas pela

Cobertura (kW) -8.4 9.1
envolvente

Pavimento (kW) 5.5 1.1
Infiltragao Exterior (kW) -12.4 -13.9
Ventilagdo Mecanica (kW) -265.7 -298.7
Poténcia de Aquecimento (kW) 289.4 330.8

Tendo por base os dados acima apresentados, a poténcia necessdria para manter as
condi¢des pretendidas no P2 é de 289.4 kW (186.1 W/m?) para 18°C e 330.8 kW (212.7
W/m?) para 20°C, representando um aumento de 14.3% da poténcia de aquecimento
necessaria, com o aumento de 2°C da temperatura do ar.

Para atemperatura de ar interior de 18 °C, a introducdo de ar novo através de ventilacao
mecanica representa o maior impacto no balanco térmico, representando 91.8% (265.7
kW) das trocas de calor no espacgo. As perdas de calor por infiltracdo e as trocas pela
envolvente aparecem num segundo nivel representando 4.3% (12.4 kW) e 3.9% (11.3
kW) das trocas de calor.

Relativamente a temperatura de ar interior de 20 °C, como expectavel, verifica-se um
aumento geral das perdas térmicas em todos os niveis avaliados, comparativamente a
outra temperatura analisada. A introducdo de ar novo através da ventilacdo mecanica
apresenta um aumento de 12.4%, representando 90.3% (298.7 kW) do total das trocas
de calor. Seguem-se as perdas pela envolvente com um aumento de 61.1% (6.9 kW),
verificando-se uma diminuicdo de 80.00% dos ganhos de calor pelo pavimento,
passando a contribuir com 1.1 kW de calor para o espacgo, e as perdas de calor por
infiltracdo com um aumento de 12.1% (1.5 kW).

3.4.1.2 Pavilhdo 3

Relativamente ao P3, na tabela 3.32 sdo apresentados em detalhe, os resultados obtidos
para o balanco térmico deste espaco, para as temperaturas de ar interior 18°C e 20°C.
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Tabela 3.32 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 3, na estagdo de aquecimento

Pavilhdo 3

Temperatura do ar (°C) 18 20
Temperatura Média Radiante (°C) 16.2 17.2
Temperatura operativa (°C) 17.1 18.6

Paredes (kW) -8.3 -10.3
Trocas pela

Cobertura (kW) -8.9 -9.6
envolvente

Pavimento (kW) 5.2 1.2
Infiltragdo Exterior (kW) -11.7 -13.2
Ventilagdo Mecanica (kW) -287.7 -323.4
Poténcia de Aquecimento (kW) 311.4 355.3

Analisando os resultados obtidos, a poténcia de aquecimento necessdaria para manter as
condi¢des definidas na estacdo de aquecimento é de 311.4 kW (226.2 W/m?) para 18°C
e 355.3 kW (258.1 W/m?) para 20°C, representando um aumento de 14.1% da poténcia
de aquecimento necessdria, com o aumento de 2 °C da temperatura do ar.

A semelhanca dos resultados do P2, verifica-se para ambas as temperaturas que as
perdas de calor verificadas sdo, maioritariamente, resultantes da introdugao de ar novo
no espaco, representando 92.4% (287.7 kW) e 91.0% (323.4 kW) dessas perdas, para os
18 °C e 20 °C, respetivamente.

Verifica-se igualmente a tendéncia de aumento das restantes perdas de calor com a
subida da temperatura, apresentando as perdas pela envolvente um aumento de 55.8%
(6.7 kW) e as perdas por infiltracdo de ar exterior um incremento de 12.8% (1.5 kW).

3.4.1.3 Pavilhdo 4

Na tabela 3.33 sdo apresentados, detalhadamente, as diferentes varidveis do balanco
térmico resultante da simulacdo para o P4, para as temperaturas de 18 °C e 20 °C.
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Tabela 3.33 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 4, na esta¢do de aquecimento

Pavilhdo 4

Temperatura do ar (°C) 18 20
Temperatura Média Radiante (°C) 16.1 17.2
Temperatura operativa (°C) 17.1 18.6

Paredes (kW) -12.5 -15.2
Trocas pela

Cobertura (kW) -11.8 -12.8
envolvente

Pavimento (kW) 7.9 2.0
Infiltragdo Exterior (kW) -17.1 -19.2
Ventilagdo Mecanica (kW) -196.2 -220.6
Poténcia de Aquecimento (kW) 229.7 265.8

Considerando os valores apresentados na tabela, a energia de aquecimento necessaria
para manter as condicGes pretendidas para a estacdo de aquecimento é de 229.7 kW
(105.7 W/m?) e de 265.8 kW (122.3 W/m?) para 18°C e 20°C, respetivamente,
representando um aumento de 15.7% da poténcia de aguecimento necessaria, com o
aumento de 2°C da temperatura do ar.

Reforca-se a tendéncia verificada anteriormente nos outros 2 espagos em andlise, de
aumento das perdas com a subida da temperatura e, que as perdas de calor verificadas
sdo, maioritariamente, resultantes da introducao de ar novo no espaco, representando
85.4% (196.2 kW) e 83.0% (220.6 kW) dessas perdas, seguindo-se as perdas pela
envolvente, com um peso menos significativo.

3.4.1.4 Sintese dos resultados obtidos

Apds a andlise dos resultados obtidos, pode-se concluir que, o aumento de temperatura
tem um impacto aproximadamente igual nas poténcias de aquecimento dos trés
espacos analisados, verificando-se adicionalmente que, para as duas temperaturas de
ar interior simuladas, as temperaturas operativas obtidas para os diferentes espacos
estdo dentro do intervalo sugerido pela CIBSE de 16°C a 19°C.
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Na tabela 3.34, de forma a resumir a informacdo obtida na simulacdo, sao apresentados
os valores das cargas térmicas de aquecimento para os diferentes pavilhdes do edificio
da MREF.

Tabela 3.34 - Cargas térmicas de aquecimento para os diferentes pavilhdes da MREF

Poténcia de Aquecimento (kW) Variagdao com o
Espaco aumento de
pag . i temperatura de 2°C
T=18°C T=20°C (%)
P1 163.0 189.7 16.4
P2 289.4 330.8 14.3
P3 311.4 355.3 14.1
P4 229.7 265.8 15.7
P6 150.4 173.9 15.6
P7 189.1 217.4 15.0

Verifica-se que o P1 tem as menores necessidades de aquecimento, as quais para ambas
as temperaturas, podem ser facilmente mitigadas pela UTAN instalada neste espaco,
mesmo na auséncia de ganhos internos, considerando que esta apresenta uma poténcia
de aquecimento util de 170 kW.

O P6 e P7, especialmente este Uultimo, apresentam maiores necessidades de
aquecimento comparativamente ao P1, no entanto, a conjugacdo da atividade das
UTAN’s e os ganhos internos que sdo gerados devido a atividade dos equipamentos
inseridos nestes espacos, permitem dar resposta a essas necessidades.

No anexo 6.5, sdo apresentados os resultados da simulacdo para a estacdo de
aquecimento para os diferentes pavilhdes.

Convém salientar que a metodologia de calculo das cargas térmicas do EnergyPlus ndo
se adequa devidamente aos espacos de interesse deste estudo, uma vez que, sendo
estes dominados por ganhos internos, a ndo consideracdo desta componente no
balanco térmico, ndo permite tirar as devidas conclusGes sobre verdadeira grandeza das
trocas de calor para as condi¢Oes de projeto na estacdao de aquecimento.
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Observando os valores obtidos para as poténcias de aquecimento necessarias para os
trés espacgos, e comparando-os com os ganhos internos descritos anteriormente neste
estudo, é possivel concluir, que devido a sua grandeza, estes facilmente compensam as
necessidades de aquecimento, ao ponto de criar nesses espagos, em periodos de intensa
atividade produtiva e condi¢des de temperatura exterior ndo inferiores as 12.6°C, uma
necessidade de arrefecimento devido ao seu excesso, reforcando desta forma a
dominancia que o arrefecimento tem ao nivel climatizagao destas naves fabris.

3.4.2 Poténcia de arrefecimento

O cdlculo das necessidades de arrefecimento permite conhecer o valor das cargas
térmicas especificas dos diferentes espacos, resultantes do diferencial de temperatura
entre o ar exterior, o edificio e as suas cargas internas, e consequentemente, determinar
a poténcia térmica necessdria para remover essas cargas térmicas, mantendo assim os
espacos nas condicdes interiores definidas. Por conseguinte, é possivel definir qual a
poténcia necessaria para os equipamentos de arrefecimento responderem as condicdes
climaticas do local em estudo.

Estes cdlculos sdo realizados utilizando o médulo Cooling Design do DesignBuilder,
assumindo a temperatura exterior constante, auséncia de vento, transmissao de calor
por convecgdo e condugao entre as zonas com diferentes temperaturas, a ocorréncia de
ganhos solares através da envolvente envidragada e pela ventilagdo natural e ganhos
internos de ocupacao, iluminacdo e equipamentos.

O mddulo Cooling Design simulou as condicdes dos diferentes espacos para o periodo
compreendido entre Abril e Setembro, tendo o valor maximo da carga térmica de
arrefecimento sido atingido as 14:00 h, do dia 10 de Julho, para as condicdes de
temperatura exterior de projeto definida de 30.9°C.

3.4.2.1 Pavilhdo 2

Na tabela 3.35 é possivel visualizar o balanco térmico do P2, sendo apresentado em
detalhe, os valores caracteristicos da simulacdo para o respetivo instante, para as
temperaturas de 26°C e 28°C. O balango térmico tem como varidveis as perdas pela
envolvente, as parcelas correspondentes a ventilacdo e aos ganhos internos resultantes
da ocupacado, iluminacdo e equipamentos, e a energia necessaria extrair pelo sistema de
AVAC.
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Tabela 3.35 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 2 (14:00h de 10 de Julho)

Pavilhdo 2

Temperatura do ar (°C) 26 28
Temperatura Média Radiante (°C) 32.9 34.2
Temperatura Operativa (°C) 29.5 31.1
Humidade relativa (%) 42.9 38.3

Paredes (kW) -12.9 -14.8
Trocas pela

Cobertura (kW) 8.4 7.8
envolvente

Pavimento (kW) -65.8 -71.6

Ocupacao (kW) 1.9 1.5
Ganhos
. lluminagao (kW) 5.8
internos

Equipamentos (kW) 624.5
Infiltragao Exterior (kW) 3.4 2.0
Ventilagdo Mecanica (kW) 77.9 46.0
Poténcia de Arrefecimento Sensivel (kW) -643.2 -601.2
Poténcia de Arrefecimento Total (kW) -671.5 -628.1

Analisando os dados acima apresentados, para o valor maximo da carga térmica de
arrefecimento, a poténcia total necessaria para manter as condi¢des pretendidas no P2
é de 671.5 kW (431.9 W/m?), para a temperatura interior de 26°C, correspondendo
643.2 kW (95.8%) dessa poténcia a fracdo sensivel e, 628.1 kW (403.9 W/m?) para a
temperatura interior de 28°C, sendo que, 601.2 kW (95.7%) dessa poténcia constituem

a componente sensivel.
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Em termos gerais, o aumento de 2°C da temperatura do ar neste espago, resulta numa
diminui¢do de poténcia de arrefecimento necessdria de 6.46% (43.4 kW).

Como seria expectdvel, o parametro que apresenta o maior peso na carga térmica a
extrair do espaco é a poténcia térmica gerada pelos equipamentos. Relativamente as
outras variaveis, para a temperatura de 26°C, a ventilagdo mecanica representa um
ganho térmico de 77.9 kW e, a infiltragdo exterior, iluminagdo e ocupagao apresentam
ganhos de 3.4 kW, 5.8 kW e 1.9 kW, respetivamente, ndo tendo, portanto, um peso
significativo na carga térmica, quando comparado com os parametros referidos
anteriormente. E possivel observar, que as trocas de calor pela envolvente, traduzem-
se na sua globalidade em perdas de 70.3 kW, comprovando-se que a inércia térmica da
envolvente é benéfica, induzindo um efeito de arrefecimento para o espago em analise.

Para a temperatura de 28°C, a ventilagdo mecanica contribui para um ganho térmico de
46.0 kW, uma diminui¢do de 40.9% (31.9 kW) comparativamente a outra temperatura
analisada, assim como as trocas de calor por infiltracdo com uma diminuicdo de 41.2%
(1.4 kW), variagdes resultantes da redugao do diferencial entre a temperatura de ar
interior e a temperatura de bolbo seco exterior. O ganho resultante da ocupacao
apresenta uma diminuicdo de 21.0% (0.4 kW). No sentido contrdrio, verifica-se um
aumento das trocas de calor pela envolvente, correspondendo a perdas de 78.6 kW, um
incremento de 11.8%.

No entanto, se analisarmos as temperaturas operativas estimadas na simulacdo,
verifica-se que apenas para a temperatura de 26°C se verifica uma temperatura ao limite
de 30°C estabelecido.

3.4.2.2 Pavilhdo 3

Em seguida, na tabela 3.36, sdo apresentadas as diversas varidveis do balanc¢o térmico
resultante da simulacdo das condi¢des de arrefecimento do P3, para as temperaturas
de 26°C e 28°C.

Tabela 3.36 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 3 (14:00h de 10 de Julho)

Pavilhdo 3
Temperatura do ar (°C) 26 28
Temperatura Média Radiante (°C) 333 34.6
Temperatura Operativa (°C) 29.7 31.3
Humidade relativa (%) 42.9 38.3
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Paredes (kW) -11.0 -13.1
Trocas pela

Cobertura (kW) 12.9 12.1
envolvente

Pavimento (kW) -63.0 -68.4

Ocupagao (kw) 0.8 0.7
Ganhos L.
. lluminagao (kW) 4.6
internos

Equipamentos (kW) 590.1
Infiltragdo Exterior (kW) 3.2 1.9
Ventilagdo Mecanica (kW) 84.4 49.9
Poténcia de Arrefecimento Sensivel (kW) -622.0 -577.8
Poténcia de Arrefecimento Total (kW) -649.6 -603.8

Considerando os dados apresentados, para o valor maximo da carga térmica de
arrefecimento, a poténcia total necessaria para manter as condi¢Oes pretendidas no P3
é de 649.6 kW (471.8 W/m?) para os 26°C e, 603.8 kW (438.5 W/m?) para os 28°C,
correspondendo a uma diminuicdo de 7.1% da poténcia de arrefecimento, com o
aumento de 2°C das temperatura do ar. Dessas poténcias, 622.0 kW (95.8%) e 577.8
(95.%) representam, respetivamente, a componente sensivel para as temperaturas de
26°Ce 28°C.

O parametro que representa a maior parcela da carga térmica a extrair do espaco é a
poténcia térmica gerada pelos equipamentos, representando 590.1 kW dessa carga.

Para a temperatura de 26°C, a ventilacdo mecanica representa um ganho térmico de
84.4 kW, a iluminacado e as trocas por infiltracdo exterior apresentam ganhos de 4.6 kW
e 3.2 kW, respetivamente, e as trocas de calor pela envolvente, resultam em perdas de
61.1 kW.

Comparativamente, analisando a temperatura de 28°C, a ventilacdo mecanica contribui
para um ganho térmico de 49.9 kW, correspondendo a uma diminuicdo de 40.9% (34.5
kW), a infiltracdo natural de ar exterior com 1.9 kW, uma diminuicdo de 40.6% (1.3 kW)
e, 0s ganho resultante da ocupacdo com 0.7 kW, apresentando uma diminuicao de
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12.5% (0.1 kW). Contrariamente, verifica-se um aumento das trocas de calor pela
envolvente, traduzindo-se em perdas de calor de 69.4kW, um incremento de 13.6% (8.3
kw).

Relativamente as temperaturas operativas estimadas na simulagdo, verifica-se mais
uma vez que apenas para a temperatura de 26°C se verifica uma temperatura ao limite
de 30°C estabelecido.

3.4.2.3 Pavilhdo 4

Na tabela 3.37 é apresentado o balanco térmico do P4, sendo apresentado em detalhe,
os valores caracteristicos da simulacdo, para as temperaturas de 26°C e 28°C.

Tabela 3.37 - Resultados detalhados da simulagdo para o pavilhdo 4 (14:00h de 10 de Julho)

Pavilhdo 4

Temperatura do ar (°C) 26 28
Temperatura Média Radiante (°C) 28.5 29.3
Temperatura Operativa (°C) 27.2 28.7
Humidade relativa (%) 43.1 38.6

Paredes (kW) -11.8 -14.0
Trocas pela

Cobertura (kW) 15.6 14.8
envolvente

Pavimento (kW) -63.8 -68.9

Ocupacao (kW) 2.1 1.7
Ganhos
] lluminagdo (kW) 6.0
internos

Equipamentos (kW) 376.2
Infiltragdo Exterior (kW) 4.7 2.8
Ventilagdo Mecanica (kW) 57.5 34.0
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Poténcia de Arrefecimento Sensivel (kW) -386.5 -352.6

Poténcia de Arrefecimento Total (kW) -407.6 -372.3

A partir da analise dos resultados obtidos é possivel constatar que, a poténcia total de
arrefecimento necessdria para manter as condicdes pretendidas no P4 é, para a
temperatura de 26°C de 407.6 kW (187.6 W/m?) e para a temperatura de 28°C de 372.3
kW (165.4 W/m?), apresentando como seria expectavel, uma necessidade de
arrefecimento inferior, comparativamente aos restantes espacos analisados. Dessas
poténcias, 386.5 kW (94.8%) e 352.6 kW (94.7%) representam, respetivamente, a
componente sensivel do arrefecimento para as temperaturas de 26°C e 28°C. Neste
caso, o aumento de 2°C da temperatura do ar induz uma diminuig¢do de 8.7% da poténcia
de arrefecimento, confirmando-se a tendéncia verifica nos restantes espagos.

Semelhante aos dois espacos anteriormente analisados, a poténcia térmica gerada pelos
equipamentos, continua a representar a maior parcela da carga térmica a extrair do
espacgo, mais especificamente, 376.2 kW dessa carga.

Para a temperatura de 26°C, a ventilagdo mecanica, causa um ganho térmico de 57.5
kW e, ailuminagdo e as trocas por infiltracao exterior, 6.0 kW e 4.7 kW, respetivamente,
e trocas pela envolvente correspondem a perdas de 60.00 kW.

J4 na temperatura de 28°C, os resultados estdo alinhados com os dados obtidos nos
restantes espacos, verificando-se com o aumento da temperatura, uma diminuicdo
consideravel dos ganhos decorrentes da atividade de renovacdo de ar por parte da
ventilagdo mecanica, de 40.9% (23.5 kW) e, uma diminuicdao de 40.4% (1.9 kW) e 19.0%
(0.4 kW) dos ganhos decorrentes das trocas por infiltracdo e de ocupacao,
respetivamente. As trocas de calor pela envolvente apresentam um aumento de 13.5%
(8.1 kW).

Contrariamente aos restantes espacos analisados anteriormente, o limite de
temperatura operativa estabelecido é cumprido para as duas temperaturas de ar
interior simuladas.

No anexo 6.6, é possivel consultar toda a informacdo resultante das simula¢des das
diferentes temperaturas na estacao de arrefecimento, para os diferentes pavilhdes.

3.4.2.4 Conforto térmico

Complementarmente a analise das poténcias de arrefecimento, do ponto de vista do
conforto térmico expectavel para as temperaturas do ar de 26°C e 28°C, verifica-se que
os valores de humidade relativa observados se encontram dentro do intervalo de 38-
44%, os quais estdo na faixa de valores considerados aceitaveis de 30-70%. No entanto,
a simulacdo das condicdes de funcionamento e atividade das diversas maquinas de
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impressao nao é possivel de ser realizada no software de simulagdo, podendo o nivel de
humidade relativa verificado no contexto real desses espacos ser diferente, pelo que os
valores obtidos ndo devem ser tomados em consideragao, reforgando todavia que, este
parametro sé tem influéncia no conforto térmico quando conjugadas altas
temperaturas e altos indices de humidade relativa, condi¢des ndo expectdveis nestes
espagos.

Devem-se salientar, no entanto, as temperaturas médias radiantes estimadas nas
diferentes simulagdes, as quais sao significativamente superiores a temperatura do ar
interior, no P2 e P3, incrementam o valor da temperatura operativa para valores
superiores ao limite estabelecido de 30°C para a temperatura do ar interior de 28°C.

Na tabela 3.38 é apresentada uma sintese das temperaturas médias radiantes e
temperaturas operativas, obtidas para as diferentes temperaturas de ar interior
simuladas para os espagos em analise.

Tabela 3.38 - Temperaturas médias radiantes e temperaturas operativas, obtidas para as diferentes temperaturas
de ar interior

P2 P3 P4

T=26°C T=28°C T=26°C T=28°C T=26°C T=28°C

Temperatura
Média Radiante 329 34.2 33.3 34.6 28.5 29.3
(°C)
Temperatura

. 29.5 31.1 29.7 31.3 27.2 28.7
Operativa (°C)

Através destes dados é possivel constatar que o aumento de 2°C da temperatura do ar
interior resulta no aumento, em média, de 5.2% da temperatura operativa. Observa-se
gue no P4, para os dois niveis de temperatura de ar interior simulados, obtém-se uma
temperatura operativa inferior ao limite estabelecido. No sentido contrario, no P2 e P3
apenas é garantida uma temperatura operativa inferior a 30°C para a temperatura do ar
de 26°C, pelo que para estas duas naves fabris, a temperatura do ar interior nunca
deverad ser superior aquela.

Para efeitos comparativos, recorrendo novamente ao moddulo Cooling Design e
parametrizando as condi¢des de simulacdo do P2 e P3 para o controlo da temperatura
operativa, na tabela 3.39 é apresentada uma sintese das temperaturas médias
radiantes, temperaturas de ar interior e poténcias de arrefecimento necessarias para
garantir uma temperatura operativa de 28°C.
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Tabela 3.39 - Temperaturas médias radiantes, temperaturas do ar interior e poténcias de arrefecimento para a
temperatura operativa de 28°C

P2 P3
To=28°C To=28°C

T Médi

em.peratt.:ra édia 31.9 329
Radiante (°C)
Temperatura do ar (°C) 24.1 23.8
Poténcia de
Arrefecimento Total 713.8 702.9

(kw)

Apds a andlise dos resultados obtidos, verifica-se que a diminuicdo das temperaturas
operativas observadas para 28°C, exigiria a diminuicdo da temperatura do ar interior do
P2 para 24.1°C e 23.8°C no P3, podendo-se concluir que, a obtencdo de temperaturas
operativas a esse nivel para as condi¢cdes de projeto estabelecidas, requereria a
obtencado de niveis de temperatura de ar dificilmente praticaveis no ambiente industrial
da MREF, atendendo as poténcias de arrefecimento das unidades de tratamento de ar
afetas a esses espacos.

3.4.2.5 Determinacao das necessidades energéticas em arrefecimento

O ponto de vista energético, especialmente tratando-se de um edificio industrial
caracterizado por grandes necessidades a esse nivel, é de crucial importancia, pelo que
as possiveis poupancas energéticas resultantes da manutencdo da temperatura do ar
interior a uma temperatura superior podem ser significativas.

Na tabela 3.40 sdo apresentadas as necessidades energéticas anuais de arrefecimento
simuladas, recorrendo ao mddulo de simulacdao Hourly Weather Data Simulation do
DesignBuilder, para as temperaturas de ar interior de 26°C e 28°C, nas diferentes naves
fabris. A andlise efetuada tem apenas em consideracdo as necessidades energéticas de
arrefecimento a fornecer pelo sistema de ventilacdo e climatizacdo, ndo sendo
contabilizadas as eficiéncias dos diferentes equipamentos desse sistema.
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Tabela 3.40 - Necessidades energéticas anuais de arrefecimento, em kWh

P2 P3 P4
Necessidades T =26°C 3482 588 3199918 1914 875
energéticas de
Arrefecimento .
(kWh) T=28°C 3414138 3143 365 1838 330

E possivel observar que as necessidades energéticas para arrefecimento no P4 sdo
consideravelmente inferiores as verificadas no P2 e P3, as quais se encontram a um nivel
aproximado. Como seria expectavel, as necessidades energéticas de arrefecimento sdo
superiores para a temperatura de 26°C, verificando-se uma reducdo da energia
necessaria com o aumento de temperatura para 28°C, de 2.0% (68450 kWh) no P2, 1.8%
(56 553 kWh) no P3 e 4.0% (76 545 kWh) no P4.

Adicionalmente, na tabela 3.41 é realizada a comparac¢do das necessidades energéticas
anuais de arrefecimento simuladas para obter uma temperatura operativa de 28°C no
P2 e P3, com as necessidades energéticas para uma temperatura de ar interior de 26°C.

Tabela 3.41 - Andlise comparativa entre as necessidades energéticas anuais de arrefecimento, em kWh, para a
temperatura operativa de 28°C e para a temperatura de ar interior de 26°C

P2 P3
kWh kWh
To=28°C 3510622 3220547
T=26°C 3482588 3199918
Diferencga 28 034 20629

As necessidades energéticas de arrefecimento sdo superiores para garantir uma
temperatura operativa de 28°C, verificando-se um aumento da energia necessaria com
a inerente diminuicdo das temperaturas do ar para garantir essa temperatura operativa,
de 0.8% (28 034 kWh) no P2 e 0.6% (20 629 kWh) no P3.

Considerando que a energia térmica de arrefecimento necessaria para os diferentes
espacos é obtida através de agua refrigerada, a qual é um subproduto do processo de
producdo de energia elétrica na central de cogeracdo da MRI, esta empresa nao
estabelece qualquer custo para a sua distribuicdo a MREF, consequentemente, ndo serd
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realizada qualquer andlise econdmica a variagao das necessidades energéticas em
arrefecimento com o aumento da temperatura.

No anexo 6.7, é possivel consultar os resultados das simulagdes das necessidades
energéticas resultante das simulagdes das diferentes temperaturas na estacao de
arrefecimento, para os diferentes pavilhGes.

3.4.2.6 Discussdo dos resultados obtidos

Na tabela 3.42 é apresentado um resumo da informacdo obtida na simulagdo, sendo
apresentados os valores de poténcia total de arrefecimento e as respetivas
temperaturas operativas para os diferentes pavilhdes do edificio da MREF.

Tabela 3.42 - Poténcia total de arrefecimento para os diferentes pavilhGes do edificio da MREF

Poténcia total de Arrefecimento (kW) Temperatura Operativa
Espago
T=26°C T=28°C T=26°C T=28°C
P1 1.5 1.5 254 254
P2 671.6 628.1 29.5 31.1
P3 649.6 603.8 29.7 31.3
P4 407.6 372.3 27.2 28.7
P6 100.8 74.8 25.1 26.5
P7 214.6 186.5 26.4 27.9

Verifica-se que o P1, para as duas temperaturas analisadas, ndo apresenta qualquer
necessidade de arrefecimento, mantendo uma temperatura operativa préxima dos
25°C, unicamente através das trocas pela envolvente e dos reduzidos ganhos térmicos
resultantes da iluminacdo e da baixa taxa de ocupacao.

O P6 tem a menor carga térmica de arrefecimento das naves fabris de producao, a qual
pode ser facilmente mitigada pela UTAN instalada neste espaco, considerando que esta
apresenta uma poténcia de arrefecimento total de 215 kW, conseguindo manter
temperaturas operativas a rondar os 26°C. Relativamente ao P7, tendo em conta que a
UTAN afeta a este espaco tem uma poténcia util de arrefecimento de 209.9 kW, a
temperatura de ar interior de 26°C ndo pode ser garantida, contudo, a temperatura de
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ar de 28°C, garante uma temperatura operativa inferior a 28°C, valor bastante
satisfatorio e dentro das capacidades de arrefecimento da UTAN.

No entanto, é preciso considerar que o detalhe da parametrizagdao destes espagos nao
foi tao rigoroso como para os espacos criticos de analise, especificamente, na estimagao
dos ganhos internos, logo podem existir uma ligeira discrepancia dos resultados obtidos
guando comparados com a situagao real destes espagos.

Na tabela 3.43 é realizada uma andlise comparativa entre a poténcia de arrefecimento
instalada atualmente, a poténcia com a solucdo proposta e a poténcia necessdria para
as temperaturas do ar interior de 26°C e 28°C, no P4.

Tabela 3.43 - Andlise comparativa entre as poténcias de arrefecimento da solugdo proposta e necessaria para o P4,
para as temperaturas do ar interior de 26°C e 28°C

Pot. de Pot. de arref.
Renov. n . Pot. de arref. .
arref. de ar bor solugao Recirc.dear Tar necessria Dif.
inst. horg proposta por hora (°C) (kW) (kW)
(kw) (kw)
26 407.6 17.3
639.9 4.60 424.9 3.07 58 3723 55 6

Relativamente ao P4, para ambas as temperaturas de ar simuladas s3ao obtidas
temperaturas operativas inferiores ao limite de 30°C e verifica-se um excedente de
poténcia de arrefecimento de 17.3 kW para 26°C e 52.6 kW para 28°C, pelo que a
solugao proposta para esta nave fabril é vélida.

Por ultimo, na tabela 3.44 é realizada uma analise comparativa entre a poténcia de
arrefecimento instalada atualmente, a poténcia com a solugdo proposta e a poténcia
necessaria para as temperaturas do ar interior de 26°C para o P2 e P3, sendo desprezada
a temperatura de 28°C, uma vez que esta ndo garante uma temperatura operativa
inferior ao limite de 30°C.

Tabela 3.44 - Andlise comparativa entre as poténcias de arrefecimento da solugdo proposta e necessaria para o P2 e
P3 para a temperatura do ar interior de 26°C

Pot. Renov. Pot. de Recirc. Pot. de
de de ar arref. de ar arref
Espaco arref. solugao . Dif. (kW)
inst. por proposta por necessaria
(kW) hora (kW) hora (kW)
P2 645 6.43 645 6.43 671.6 -26.6
P3 430 4.84 645 7.26 649.6 -4.6

A partir da andlise dos dados presente na tabela anterior, verifica-se um défice da
poténcia de arrefecimento necessaria de 26.6 kW para o P2 e 4.6kW para o P3, quando
comparada a poténcia de arrefecimento da solucdo proposta e a poténcia necessaria
resultante da simulacdo. Convém ainda mencionar o défice de 219.6 kW que se verifica
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na instalacdo atual do P3, justificando desta forma a proposta de instalacdo de uma
unidade de tratamento de ar adicional neste espago.

Pode-se concluir com estes resultados, que o sistema de climatizacdo da solugdo
proposta para estes espagos, com base nas caracteristicas de arrefecimento das UTAN
atualmente instaladas, ndo teria capacidade para fazer face as necessidades
significativas de remocdo das cargas térmicas decorrentes do processo produtivo para
as condicdes simuladas, sendo necessdrio, adicionalmente, proceder a instalacdo de
baterias de arrefecimento com uma maior poténcia de arrefecimento nas UTA’s A e B.

Recorrendo ao software de modelagao SystemAir CAD, na figura 3.19 é apresentado o
esquema de instalagdo tipo para as unidades de tratamento de ar propostas, sendo
estabelecido pelo software, com base nas caracteristicas das unidades atualmente
instaladas, um limite de 260.5 kW de poténcia total para as baterias de arrefecimento,
valor este que serd assumido para a proposta de solugdo, considerando que a
climatizacdo destes espacos é de crucial importancia e sobrepde-se a climatizacdo de
outros espacos com menores necessidades e, adicionalmente, compensar possiveis
variacdes que poderdo existir entre a simulacdo e a contexto real destes espacos e, a
crescente tendéncia de ocorréncia de condicGes de calor extremas resultante das
alteragGes climaticas.

Registo de Bateria de
Mistura Aquecimento

Registo do caudal Filtros Bateria de Sistema de Ventilador de

de extracio Arrefecimento Controlo Insuflagdo

Figura 3.19 - Esquema de instalagdo das UTA'sA,Be C

Na tabela 3.45 é realizada novamente, uma analise comparativa entre a poténcia de
arrefecimento com o dimensionamento das baterias de arrefecimento proposto e a
poténcia necessaria para as temperaturas do ar interior de 26°C para o P2 e P3.
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Tabela 3.45 - Andlise comparativa entre as poténcias de arrefecimento da solugdo proposta e necessaria parao P2 e
P3 para a temperatura do ar interior de 26°C

Pot. de Recirc. Pot. de
arref. de ar arref
Espaco solugdo .. Dif. (kW)
proposta por necessaria
(kW) hora (kW)
P2 690.5 6.43 671.6 18.9
P3 690.5 7.26 649.6 40.9

A partir da andlise dos dados presentes na tabela anterior, observa-se um excedente de
poténcia de arrefecimento 18.9 kW no P2 e 40.9 kW no P3, garantindo assim a
capacidade do sistema proposto para assegurar as condicdes de temperatura do ar
interior que permitem respeitar o limite de temperatura operativa estabelecido de 30°C.
Confirma-se igualmente que, as poténcias de arrefecimento necessdarias para garantir
uma temperatura operativa maxima de 28°C nestes espacos, ndo sdo possiveis de
alcancar, sendo necessario uma reconfiguracao total do dimensionamento destas
unidades, resultando na necessidade de insuflagdo de um caudal de ar maior, condicao
esta ndo aceitavel.

Com base em projecbes apds consulta com a SystemAir, esta proposta de solucado
resultaria num investimento necessario de aproximadamente 80 000 €, ndo sendo
contabilizado o custo de instalacdo das condutas de retorno e todos os elementos
estruturais complementares, o que representaria um investimento superior a 100 000
€, pelo que é necessario ponderar por parte da MREF se este investimento necessario
se enquadra com os objetivos futuros da empresa e dos seus colaboradores.

No anexo 6.8, é possivel consultar as informacdes gerais das UTA’s modeladas no
software SystemAir CAD.

3.5 Admissdo Direta de Ar para as Maquinas de Impressao

Decorrente das analises realizadas anteriormente, neste subcapitulo é estudada uma
possivel medida alternativa a implementar com vista a otimizacdo do sistema de
climatizacdao, nomeadamente, a admissao direta de ar para as maquinas de impressao.

Recordando a andlise ao balango dos caudais de ar nos diferentes espacos de interesse
neste estudo, verificou-se que existe um défice considerdvel de insuflacdo de ar pelas
UTAN’s no P3, ndo sendo dada resposta as necessidades de caudal de ar das diferentes
maquinas de impressao presentes nesse espago.

Uma alternativa interessante para colmatar este problema, seria a possibilidade de as
maquinas de impressdo extrairem diretamente do exterior e efetuar o tratamento do ar
necessario para a secagem dos filmes de plastico. Com o auxilio da empresa EVAC, foi
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realizado um estudo de uma solugdo construtiva que, permitiria dotar as maquinas de
impressdo dessa capacidade.

Assumindo como base deste estudo a maquina de impressao C6, localizada no P3, a
solucdo proposta consistiria numa unidade de tratamento de ar novo linear com
montagem exterior, baseada no modelo de unidade instalado na MREF (UTA 50D Plus
50) e cujo esquema representativo pode ser visualizado na figura 3.20.

Maquina de
Impressao C6

Figura 3.20 - Esquema representativo da solugdo de captacdo de ar exterior para a maquina de Impressao C6

Considerando as temperaturas exteriores que se verificam no Porto, ja referenciadas
anteriormente, esta unidade seria dotada de uma bateria de aquecimento, um reforgo
do nivel de filtragem, comparativamente as unidades base ( G4 + M5 + F7), registos de
caudal nas entradas e saidas da unidade (admissao de ar novo e insuflacdo) e sondas de
temperatura e humidade. Possuiria adicionalmente, uma seccdo de humidificacdo
dotada de lanca difusora de vapor e humidificador a vapor de elétrodos, com uma
capacidade de humidificacdo de 65 kgv/h e uma poténcia elétrica de 50 kW.

As diferentes caracteristicas desta unidade podem ser consultadas na tabela 3.46.

Tabela 3.46 - Caracteristicas da unidade de tratamento de ar proposta

EVAC UTA 50D
Modelo Plus 50
Localizacdo /Montagem Exterior
Tipo Horizontal
Caudal Insuflagdo (m3/h) 15 000
Caudal Extracdo (m3/h) 0
Filtros Plano /Saco G4 + M5 + F7
Recuperacdo Calor Nao
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Humidificagao Sim
Bateria Aquecimento
Entrada — Temp. Bolbo Seco / Humidade

Relativa (°C / %) 3/80
Saida — Temp. Bolbo Seco / Humidade

Relativa (°C / %) 233/21
Temp. Fluido in/out (°C) 80/60
Caudal Fluido Primario (I/h) 4392
Poténcia Util (kW) 99.98
Sec¢ao Humidificador

Entrada — Temp. Bolbo Seco / Humidade

Relativa (°C / %) 20/26
Saida — Temp. Bolbo Seco / Humidade

Relativa (°C / %) 205751
Temp. dgua in/out (°C) 7/12
Caudal de vapor (kg/h) 65
Motor Elétrico Insuflagao

Quantidade 2
Poténcia (kW) 3.5
Eficiéncia C
Tensao (V) 400
Dimensdes Unidade

Comp/Largura/Alt (mm) 2960x2382x1100
Peso (kg) 850

Em termos de materiais construtivos, a sua estrutura seria constituida por ago
galvanizado plastificado no exterior e chapa de aco AZ185 no interior, apresentando
uma protecdo nas alhetas da bateria de forma a capacitar esta unidade de resisténcia a
ambientes corrosivos.

Considerando as grandes variacOes de temperatura e humidade relativa do ar no Porto,
ao longo do ano, na figura 3.21 é apresentada, a titulo de exemplo, a evolucdo
psicométrica estimada para esta solucdo, para o regime de inverno, para dias de
temperaturas baixas e nos quais se verifica a necessidade de se efetuar uma
humidificagcdo do ar captado.
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Niwvel do mar § Press3o atmosférica (101,325) kPa

Figura 3.21 - Diagrama psicométrico associado a solugdo proposta

Pode-se observar na figura que, para as condi¢des estimadas, o ar seria captado do
exterior a uma temperatura de 3°C e uma humidade relativa aproximada de 25% e apds
passagem na seccdo de aquecimento e humidificacdo da unidade de tratamento de ar,
entraria na maquina de impressdao a uma temperatura a ronda os 23.5°C, e teria uma
humidade relativa préxima dos 50%.

Relativamente ao caudal de insuflagdo, esta unidade teria um caudal maximo de 15 000
m3/h, que comparado com o caudal de extra¢3o de ar medido para esta maquina de 14
314 m3/h, torna esta solucdo satisfatdria.

Na tabela 3.47, é apresentado o balanco de caudais para o P3, considerando a
implementacdo desta solucdo.

Tabela 3.47 - Balango de caudais do P3, considerando a implementagao da solugdo proposta

In Out dif. £ Out dif.
Espaco UTAN’s .
m3/h m3/h m3/h  simult.  3/h m3sh
P3 5,7 40000 76642 -36642 0.6 45985 -5985

Analisando os resultados obtidos, continuaria a existir um défice significativo de ar neste
espaco, embora consideravelmente menor ao verificado na realidade, sendo
consequentemente, necessdria a instalacdao de uma outra unidade numa das restantes
maquinas de impressdo ou o aumento da capacidade de ventilacao, de forma a garantir
o nivel de subpressdo obtido na proposta de solucdo previamente analisada, pelo que o
investimento necessario para colmatar as necessidades do espaco seria significativo. Em
termos de custo, esta unidade representaria um investimento aproximado de 18 000€,
ao qual tem de se acrescentar o custo de instalacdo das condutas e todos os elementos
estruturais complementares, necessarios a instalagdo da unidade, perfazendo um custo
aproximado de 25 000 €.
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Em suma, comparando esta solucdo com a alternativa de instalacdo de uma UTA
adicional dedicada exclusivamente ao P3, tendo em conta o défice de poténcia de
arrefecimento confirmado para esse espac¢o e, considerando que a unidade apenas
estaria equipada para proceder ao aquecimento de ar, podendo a sua atividade
contribuir para um aumento adicional das cargas térmicas verificadas, em termos de
resultados e em termos econdmicos, esta solugdo nao apresenta os mesmos beneficios,
sendo claramente mais vantajoso a instalacdo da UTA adicional.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

Esta tese debrucou-se, essencialmente, na andlise das caréncias de insuflacdo,
aquecimento e arrefecimento dos espacos que apresentam uma elevada necessidade
de tratamento de ar e remocao das cargas térmicas decorrentes da atividade produtiva,
nomeadamente, os pavilhdes 2, 3 e 4.

Primeiramente, através da andlise do balanco de caudais de insuflacdo de ar pelas
UTAN’s e de extracao de ar pelas maquinas de impressao, verificou-se a existéncia de
um défice de ar no P3, de 14 573 m3/h, confirmando que a insuflacdo de ar nesse espaco
ndo satisfaz as necessidades das diferentes mdaquinas produtivas induzindo uma
subpressdo excessiva. Para os restantes espacos, verificou-se que o sistema de
insuflacdo de ar tem capacidade de resposta para as necessidades de extracdo das
maquinas de impressdo, apresentando um excedente de ar de 6 547 m3*/h no P2 e 13
736 m3/h no P4, resultando em niveis de subpressdo excessivos e ndo desejaveis.

Como o objetivo de reduzir os desequilibrios observados e simultaneamente criar no P2
e no P3 uma ligeira subpressao que limite a migracao do ar dessas naves fabris para as
restantes divisdes do edificio, foram propostas as seguintes medidas:

e substituicdo da UTAN 1 do P2 por uma UTA A com recirculacdo, estabelecendo
como ponto de funcionamento para essa unidade, a admissao de um caudal de
ar constituido por 13 000 m3/h (65.0%) de ar novo e 7 000 m3/h (35.0%) de ar de
recirculagdo;

e instalacdo de uma UTA B com recirculagdo no P3, estabelecendo como ponto de
funcionamento para essa unidade, a admissdao de um caudal de ar constituido
por 14 000 m3/h (70.0%) de ar novo e 6 000 m3/h (30.0%) de ar de recirculagéo;

No caso do P4, sendo necessario adicionalmente considerar a influéncia da migracao de
ar do P6 para o P4, resultante da abertura permanente sem possibilidade de fecho entre
estes espacos, e com o objetivo de obter a subpressdao do P4 relativamente ao P6,
seguiu-se a tendéncia das solucdes anteriores, sendo proposto a instalacdo de uma UTA
C com recirculacdo, estabelecendo como ponto de funcionamento para essa unidade a
admissdo de um caudal de ar constituido por 8 264 m3/h (41.3%) de ar novo e 11 736
m3/h (58.7%) de ar de recirculacdo, e na remog¢do das UTAN 6 e 8.
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O novo balanco de caudais de ar com a aplicacdo destas propostas resulta num défice
de ar de 453 m3/h no P2 e 574 m3/h no P3 e 18 000 m3/h no P4, correspondendo aos
objetivos estabelecidos.

Contudo, embora a analise efetuada seja fundamental para obter informacado sobre os
niveis adequados de ventilagdo, considerou-se que esta seria bastante simplista ao
contabilizar apenas as necessidades de ar das maquinas, ignorando outros parametros
imprescindiveis para a criagdo de condicdes de conforto térmico minimamente
aceitaveis, motivando a necessidade de recorrer a um software de simulacdo dindmica
para obter uma analise mais abrangente.

Considerando os possiveis efeitos da variagao de temperatura do ar de um espago no
desempenho dos ocupantes e estabelecendo como limite maximo admissivel uma
temperatura operativa 30°C, para efeitos comparativos, foram definidas para simulagao
as temperaturas de 18°C e 20°C para o periodo de agquecimento e, as temperaturas de
26°C e 28°C para o periodo de arrefecimento.

Uma das grandes decisGes deste estudo foi claramente a utilizacdo do software
DesignBuilder como ferramenta de simulacdo, tendo sido necessdrio um estudo
exaustivo para utilizacdo deste software. Do ponto de vista de simulacdo, o interface
grafico deste software é bastante apelativo permitindo ter uma perce¢ao mais real do
edificio. Deve ser salientado, no entanto que, esta ferramenta apresenta limitacGes
comuns a outros softwares, nomeadamente a incapacidade da simulacdo exata do
sistema de climatizacdo instalado na Monteiro Ribas, acreditando, no entanto, que os
resultados obtidos sdo uma boa aproximacdo a realidade.

Outra limitacdo que deve ser referida, é a ndo adequacao da metodologia de calculo de
cargas térmicas no periodo de aquecimento do EnergyPlus, aos espacos de interesse
deste estudo, uma vez que, sendo estes dominados por ganhos internos, ao ndo
considerar esta componente no balanco térmico, ndo permite tirar as devidas
conclusdes sobre verdadeira grandeza das trocas de calor para as condi¢des de projeto
na estacdo de aquecimento. Comparando os valores obtidos para as poténcias de
aquecimento necessarias para os trés espacos de interesse, com os ganhos internos
associados a estes, foi possivel concluir, que devido a sua grandeza, estes facilmente
compensariam as necessidades de aquecimento, ao ponto de criar nesses espagos, em
periodos de intensa atividade produtiva e condicGes de temperatura exterior nao
inferiores as 12.6°C, uma necessidade de arrefecimento, reforcando a grande
importancia que o processo de arrefecimento tem ao nivel da climatizacdo destas naves
fabris.

Decorrente da analise subsequente das necessidades de arrefecimento, verificou-se que
no P4, para ambas as temperaturas de ar simuladas sdo obtidas temperaturas operativas
inferiores ao limite de 30°C, observando-se um excedente de poténcia de arrefecimento
instalada de 17.3 kW para 26°C e 52.6 kW para 28°C relativamente a poténcia
necessaria, validando a solugdo proposta para esta nave fabril. Adicionalmente, do
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ponto de vista energético constatou-se que a manutengdo deste espago a uma
temperatura de 28°C resulta numa reducdo das necessidades energéticas anuais para
arrefecimento de 76 545 kWh (4.0%).

No sentido contrario, no P2 e P3, apenas para temperaturas de ar interior de 26°C se
obtém temperaturas operativas inferiores ao limite estabelecido de 30°C. Contudo, para
esta temperatura observa-se um défice da poténcia de arrefecimento necessaria de 26.6
kW para o P2 e 4.6 kW para o P3, quando comparada a poténcia de arrefecimento da
solucdo proposta e a poténcia necessaria resultante da simulacdo. Como tal, o sistema
de climatizacdo proposto para estes espacos ndo teria capacidade para fazer face as
necessidades significativas de remog¢do das cargas térmicas decorrentes do processo
produtivo para as condi¢des simuladas, sendo necessdrio, adicionalmente, proceder a
instalacdo de baterias de arrefecimento com uma maior poténcia de arrefecimento nas
UTA’s Ae B.

Com recurso ao software SystemAir CAD foram modeladas as UTA’s idealizadas nas
propostas apresentadas, sendo estabelecido para o P2 e para o P3, unidades com uma
poténcia de arrefecimento total de 260.5 kW, que se traduz num excedente de poténcia
de arrefecimento 18.9 kW no P2 e 40.9 kW no P3, garantindo assim a capacidade do
sistema proposto para assegurar as condi¢cdes de temperatura do ar interior que
permitem respeitar o limite de temperatura operativa estabelecido de 30°C.

Por ultimo, é analisada uma proposta alternativa de otimizacdo do sistema de
climatizacdo, nomeadamente, a admissdo direta de ar para as maquinas de impressao
do P3, com o objetivo de diminuir o nivel de subpressao inicialmente verificado.

No que se refere a esta alternativa, considerando apenas o défice de ar, foi apresentada
uma solugdo que consistiria numa unidade de admissao direta de ar para as maquinas
de impressao. Quando comparada esta solugdo com a alternativa de instalacdao de uma
UTAN adicional no P3, tendo em conta o défice de poténcia de arrefecimento
confirmado para esse espaco e, considerando que a unidade apenas estaria equipada
para proceder ao aquecimento de ar, podendo contribuir para um aumento adicional
das cargas térmicas verificadas, em termos de resultados e em termos econdmicos, esta
solugdao nao apresenta os mesmos beneficios, sendo claramente mais vantajoso a
instalagao da UTA adicional.

Em suma, com base neste estudo, o melhor nivel de otimizacdo do sistema de
climatizacdo dos espacos analisados, em termos de resposta as exigéncias do processo
produtivo e obtencao de um nivel de conforto térmico minimamente aceitdvel para as
condicbes simuladas, é alcancado com a instalagdo de uma UTA B adicional no P3,
substituicdo da UTAN 1 por uma UTA A no P2 e na instalacdo de uma UTA C e remoc¢ao
das UTAN 6 e 8 no P4, tendo todas estas novas unidades como caracteristica
fundamental a capacidade de recirculacdao de ar e, mantendo-se uma temperatura do
ar interior inferior a 26°C no P2 e P3 e inferior a 28°C no P4.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento desta dissertacdao foi uma jornada repleta de desafios, mas
extremamente interessante de percorrer, que exigiu um grande esforco para se atingir
os objetivos, podendo-se assumir, de uma forma geral, que os objetivos tragados para
esta dissertacdo foram cumpridos.

4.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Para continuidade do trabalho realizado ao longo desta dissertacdo, seria interessante
a abordagem dos seguintes temas:

e Anadlise da possibilidade de implementacdo de outros sistemas AVAC, analisando
o impacto destes ao nivel da melhoria das condi¢cdes de conforto térmico,
especialmente, na possivel reducdo das temperaturas operativas;

e Diagndstico do possivel impacto das altas temperaturas de ar interior, nos
ocupantes do P2, P3 e P4, investigando o possivel efeito da alteracdo do regime
de laboracdo dos diferentes ocupantes, reduzindo as horas de trabalho continuo
guando se verificam essas condi¢des de temperatura;

e Estudo aprofundado da instalagdao do sistema de free-cooling nas UTAN’s dos
diferentes espacos, analisando detalhadamente o impacto que esta solucdo teria
ao nivel da melhoria das condicdes eficiéncia energética, sugerindo possiveis
proposta de otimizacdo do desempenho deste sistema;

e Diagndstico da qualidade de ar interior, fazendo uma avaliagdo das
concentracdes de poluentes nos diferentes espacos, nomeadamente a
concentracdo de COV’s, analisando, adicionalmente, os fluxos de migracdo de ar
entre os diferentes pavilhGes e o impacto que podem ter nessas concentragoes.

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira

134



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO







BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 137

5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO

Roriz, Luis, 2007. Climatizagdo — Concepcgdo, InstalacGo e conducgdo de sistemas, 22
Edigao. Amadora: Edigdes Orion

ASHRAE, 2019. 2019 ASHRAE Handbook -HVAC Applications:ASHRAE.

Grundfos, s.d Enciclopédia Grundfos [Online] Available at:
https://pt.grundfos.com/servico/encyclopedia-search/cooling-ceiling.html  [Acedido
em 3012 2019].

Silva, A. V. & Costa, P. M. P., 2017. Cogeracdo e Trigeracdao - Um caso pratico. Neutro a
Terra, pp. 47-53.

COGEN, 2011. COGEN - Associacdo Portuguesa para a Eficiéncia Energética e Promocao
da Cogeracao. [Online] Available at:
https://www.cogenportugal.com/docs/v/126/8f1293 brochura_cogeracao__final.pdf
[Acedido em 15 Dezembro 2019].

COGEN, 2020. COGEN - Associa¢do Portuguesa para a Eficiéncia Energética e Promogao
da Cogeracdo. [Online] Available at:
https://www.cogenportugal.com/docs/v/768/94afba_cogen_bol_cogeracao_2sem19_
vf.pdf [Acedido em 12 Fevereiro 2020].

Portal da energia, s.d Portal da Energia [Online] Available at: https://www.portal-
energia.com/wp-content/uploadsthumbs/esquema-cogeracao-de-energia.jpg
[Acedido em 19 Novembro 2019]

Lamberts, R., 2011. Conforto e Stress Térmico. Floriandpolis, Brasil: s.n.

Morgado, M. F., 2014. Ergonomia ocupacional em contexto industrial: estudo do
ambiente térmico. Aveiro: s.n.

Meles, B. A., 2012. Ergonomia Industrial e Conforto Térmico em postos de trabalho.
Aveiro: s.n.

I. Sarmento, “Apontamentos Climatizacdo,” em Mestrado em Engenharia Mecanica
Energia, ISEP, 2019-2020

Pereira, Antonio José Dias de Castro Pereira.2012. Tese de Mestrado - Analise de
Fiabilidade de Permutadores de Calor de Unidade de Tratamento de Ar. Porto:
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

EDP. Solu¢Ges de Eficiéncia PME: Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, (versao
PDF descarregada em 09/10/2019)

Jesus, M. & Lapa, P., 2016. Unidades de Tratamento de Ar, (versdo PDF descarregada
em 07/01/2020)

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial Pedro Nuno Pinto Ferreira



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

ISO-7730: 2005, Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices and
local thermal comfort criteria. Switzerland: International Organization for
Standardization

EN 15221:2006, Indoor environmental input parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics. Bélgica: Comité Europeu de Normalizagao

ASHRAE, 2017. ANSI/ASHRAE Standard 55. Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy, pp. 2-58.

Wang, S. K., 2001. Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, 2nd Edition.
McGraw-Hill Companies, Inc.

Stoecker, W. F. & Jones, J. W., 1983. Refrigeration and Air Conditioning, 2nd Edition.
s.l.:McGraw-Hill, Inc.

Johnson Controls, 2019. Air-Cooled Self-Contained Units D-Series, Horizontal and
Vertical.

Henriques, F. M. A., 2016. Comportamento Higrotérmico de Edificios. Lisboa: FCT/UNL.

EN 13053:2019, Ventilacdo para Edificios — Unidades de Tratamentos de Ar —
Classificacdo e Performance para Componentes e SeccOes. Bélgica: Comité Europeu de
Normalizacdao

EN 13779:2007, Ventilation for non-residential buildings — Performance requirements
for ventilation and room-conditioning systems. Bélgica: Comité Europeu de
Normalizacao

DesignBuilder Software Ltd, 2019. DesignBuilder v6 Simulation Documentation. [Online]
Available at: https://designbuilder.co.uk/download/documents/407-designbuilder-
printable-documentation-v6-a4-pages/file [Acedido em 21 Fevereiro 2020]

u.s. Department of Energy, 2018. EnergyPlus. [Online]
Available at:
https://energyplus.net/sites/all/modules/custom/nrel_custom/pdfs/pdfs_v8.9.0/Engin
eeringReference.pdf [Acedido em 15 Margo 2020].

CIBSE, 2006. Environmental design - CIBSE Guide A. 72 ed. Londres: CIBSE Publications.

CIBSE, 2005. Heating, ventilating, air conditioning and refrigeration - CIBSE Cuide B.
Londres: CIBSE Publications.

Despacho (extrato) n.2 15793-E/2013, de 3 de Dezembro de 2013: Diario da Republica,
234, Série Il

Despacho (extrato) n.2 15793-K/2013, de 3 de Dezembro de 2013: Didrio da Republica,
234, Série .

Despacho n.2 17-A/2016, de 4 de Fevereiro de 2016: Diario da Republica, 378, Série Il.

Silva, S. L., 2009. Sistematica para o Projeto do Sistema de Refrigeracao de Moldes para
Injecdo de Polimeros, Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina.

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial

138









ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Planta do Sistema de Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN)
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6.2 Esquema da Instalagdo do Sistema de Trigeracao da MRI

b ==
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6.3 Datasheets dos Modelos das Unidades de Tratamento de Ar Novo (UTAN)

<\AT
MepeEL) ARTECH300

Quadro 5 — Unidades de tratamento dear _ —

Referéncia @A 1/2/3/415/6 KUTAN ESC UTA 7R
Localizacdo Cobertura Gbertura Cobertura
Tipo Horizontal Horizontal Horizontal
Funcdo Ag./Arr/AN. Aq./Arr./AN. - Agq./AN.
Caudal de ar insuflado m¥h 20000 5250 / 20 000
Pressdo disponivel na Pa 200 200 200
insuflacio
Caudal nominal de ar novo % 100 100 10-100
Caudal de ar de retorno m*h - 4025 19 000
Caudal de ar Rejeitado % - 100 10-100
Pressio disponivel noretorno | Pa L P
N.° de velocidades \;\Variador ) \: Variador Variador
Transmissdo directa directa - directa
Seccdio Admissdo/Mistura Sim / Ndo Sim / Nao Sim / Sim
Filtro plano / Filtro de saco G4/F17 G4/F17 . G4/F17
Recuperador de calor / % Nio Sim Nio
Recuperacio
Secgdo de humidificacdo Niao Nio Nio
Bateria de dgua quente m
Temperatura da 4gua °«C 0/60) 80/60 ¥ 80/60
(Entrada/Saida) ]
Poténcia itil de aquecimento | kW 170 283 ~ 170
———

total
Caudal de 4gua quente h 35 7310 [y 1250 7310
Bateria de dgua refrigerada
Temperatura da 4gua *®Q 712 712
(Entrada/Saida) h
Poténcia ttil de arrefecimento | kW 215 7 17 7
total S
Poténcia sensivel total kW
Caudal de 4gua refrigerada Ih e 36980 30 2950

pmeom
Poténcia do(s) motor(es) - kW 1.51- 22117
Ins./Ret.
Alimentac@o \' 400 400 400
Comprimento / Largura / mm | 2980/2172/1666 | 3500/ 1200/ 2000
Altura
Peso Kg 1205 « 750 ~
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m EVAC - EQUIPAMENTOS DE YENTILACAC E AR CONDICIONADO S.A.

e evac.pt
DE EVAC 5_A - Miguel Jesus MODELO UTA 50D plus 50
OHRA Monteire Ribas - Expansic Embalagens Flexiveis REF. UTAN (W3} - Cantina
1. Implementagac da diretiva 2009M25/EC - Regulamento 1253/2014 [requisitos Ecodesign)
Insuflagio  Extracgio NRVU - LWL
5ist transmissdo de varas vel ou velociiade varavel 1/’9
Poigncia efacirica absanvida Pel ans S7E - [44)
Randimenta estatica gloaal - grupo ventilador N EE.E - %
Perda g2 carga Intema - ecodeskgn AP g - Pa
Spacic Fan Powar - eeodesign EFP Lt 137 Jme
Spacific Fan Power maxima - ecodasign SFPia_rroia 230 Am*
Taxa maxima de fuga axtama -410 Pa i) 0.3 %
Taxa maxima de fuga axtama +400 Fa i 04 %
Cansumo enargatico anual das fios Pl 10511 KWh

(Bl ik doc oo 400 ELRCWENT)

A unidade esta em conformidade com o regulamento, pardmetros 2018.

2. Especificagdes Construtivas
Estutura de 50 m akuminie tratado. Camhas Intetores em AuzneEpoxy. Pangs de dupla chapa com ksalamento g2 poluretans com

densidade 44 kgim.
Chapa extedar em ago gakvanizado plastificada da car cinza.
Chapa Imesior em ARZNG (AZ155)

Tenda em conslderacan as recomendacies da noma: EN 13053
Classicagdo sequndn 3 Norma EM 15E6:2007: D1(M} F L1{M1 ! G1-F3/ T3/ T3

3. Especificagdes Gerais

Insuflagic Extracgic  Arnovo

Caudal Ar 20.000 20,000 Nm*h
Drensiade: 1,204 kgir? 5,ES 5,588 Qs
Pressdo estatica requerida 250 Pa
Condigdes do ar - Invema { Verdo
Temperatura bolbo seco a135 C
Humidade relativa 20735 i)
4. Esquisso
H=1055+ I
H B =I5
3 5 >< e @ HE T=3370 TR
b 1 dl & a= 1200 b =535
: C=055 d=23232
K MooUles: 4
Pes0 malar 565 by = 5%
Pago botal: 323 kg + 5%

5. UTA - Classificagio da eficiéncia emergatica

Insuflagic  Extracgdo

Temperaiura de projecta Imvemo 1004 £ °c (g cuROVEMNT]
Factar: Perda carga kst Recup. Calorefcléncla Tpe 323 Para - :F ERTIFIED
@ EFRFORMANDE

elockata refarancla Vs 2,25 ME

PErda de carga Intema CPeniEmo 441 ] Pa LEC e

Pressio de eomecpda devido & velocidade DPx ] o Pa h

Pressio de comecpda devido 3 parda de carga da SRC DRy -190 o Pa [N —

Pressio de comecpda devido & eficiéncia da SRC Oz 21 ] Pa g——— ™

Rariode ar da relomo e o % &-

Potencia de ventlagdo referénda Pref 5,83 ] [ 74 | D s

Caudal Ar qv 5,56 o mis | —

Factar de paténcia absonidda Ts-Pref 0,33 |, Forprt £ o e dada

& EWAC rewervi-om o Sreto de ahene i “pedd orrs i’ 8 dratelon s evies priie Mernde 4 B2 11 Dot e b i 38040110
= EUROVENT P

CERTIEIEDR hEM#p—in.i:-haPm;:E-Nn_Fnhc-nin:hd-th-ud-

. si= | Tistavmide dadf ELROVENT.
PERFORMAMCE A g UTA awitih contiflcorteh b o i 00 05 012 & imaarilinkn o
Dt ey oo Lt btk choe Trit ooty choe Bl it cuntoni.

L e e T L e e e
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wiwiwrevac, pt

EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAQ E AR CONDICIONADO S.A.

DERA: Manlem Ribas - Expansae Embalagans Flexiveis MODELD: UTA SO0 plus S0 REF.: UTAN {43} - Cantina

6. Seccio de entrada - Insuflagic

| Gola flexivel para ligagio 4 conduta

7. Secedo de filtragem inicial - Insuflagdo

CERTEETE L | AEvas pacos ne Progims de Canif o de Uk de

FPEAFORMAMCE Tistarrmits da by ELROVENT.

Agamm UTA eatih cortiflcms sob o n® 00 05 012 & apiesertods fe
Dhitwectty s o Uikt e Tritarronditns cho Bl Cantiflcutin.

LARN LT TS e CE T PR Ea N e
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Perda carga
Eficiéncia Inicial Final Calculo
Filtro Plano G4 (EN7T) 50 150 100 Pa
Filtro Saco {535 mm) F7 {(EN7TH) 81 200 144 Pa
Extras:
Pressostate diferencial: Fitro Plano, Filro Saco
B. Secgio térmica - Bateria de Arrefecimento / Bateria de Aquecimento
Permutador compacto eom alhetas em aluminio e tubo em cobre.
Tabuleire de recolha de condensadas em ago inox 304L.
Fiadas 3 2
Ligagdo r 15"
Condipdes do ar
audal 20.000 20.000 mh
Velocidade facial no ahetado 2,84 2,04 mi's.
Perda carga (sacathimida) 117168 48 Pa
Temperatura bolbe seco f Humidade relativa - Enfrada A5326 0,8:s90 °C/l%
Temperatura bolbe seco f Humidade relativa - Saida 12618 303713 "Cr%
Fluido primarie - AguaGlical 0 i % {kgh
Caudal 35.100 9.348 Lh
Poténcia total 208,87 212,75 KW
Temperatura - Entrada ! Saida Ti12 B0V 60 "c
Perda carga 281 254 kPa
Volume Intemao 82,7 16.B L
projectado para condigles secas
Separador de Gotas
9. Secedo do ventilador - Insuflagdo
Ventilador centrifugo de simples aspiragdo, pas recuadas, eoncebido para o uso sem envolvente "Plug Fan®™.
Mopdela 2 x PSE01ECM
Caudal 20.000 Hm*h Press3o estatica disponivel 250 Pa
Vel. Rotagdo 1.502 mm Press3o estatica total aa1 Pa
PotEncia no veio 521 kW Press3o dindmica 44 Pa
SFP {Class 3) 8B Wiim¥s)  PressSo total 735 Fa
SFPw I SFPe d3af1.072 Wi(mis)
Motor Eficiéncia EC
Poténcia nominal 2x353 kW Peténcia absorvida 5,76 KW
Mimero de polos - Classe proteccanfisolamento IP54]
Vel. rotagSo nominal 1810 mm Tens3a nominal 3~380.490 W
Frequéncia funcionamenio 45,8 Hz Comente nominal 2x54 A
O efelio do skstema ro venbisdor & Hdo =m conta no seu desempenha.
Extras:
Intermuptor motor eléctrico
10. Secgio de saida - Insuflagic
| Gola flexivel para igagio a conduia
11. Espectro Acustico
W3 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk Hz
Insuﬂag-il:- - Descarga B3 dB(A) ] T2 B1 Td T8 TG T3 T4 dB
Insuflagao - Admissdo 70 dBia) 61 [ LT 63 a7 B4 42 M4 dB
Insufagio - Exterior T2 dBiA) &0 g2 &2 71 5] [ild] 43 A8 dB
& EWAL rewervn-i ¢ e o de ahe e it oo e’ o d el o des eviee e Werndo 4 B3 11 ot e b e i 38040001
Fo.2
= EUROVENT s}
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EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E AR CONDICIONADO S.A.

wiwwrevac,pt
DE EVAC 5.A - Miguel Jesus MODELC UTA 50D plus 50
OHRA Monteire Ribas - Expansio Embalagens Flexiveis REF. UTAN (W3} - Plataferma
1. Implementagio da diretiva 2008M25/EC - Regulamento 1253/2014 {requisitos Ecodesign)
Insuflagio  Extracgio NRVL - LVU
Slst. transmiss o de varas vel ou velocidade varavel «,/9
Poiéncia eacirica absanvida Pel aos S5.7E -
Rendimenta estatica gichal - grupa vertilador e EE.E -
Perda de canga Intema - ecodeskgn AP o1 -
Spacic Fan Power - ecodesign EFPt 137 J.'m'
Spacic Fan Powar maxkma - ecodasign EFPya_rka. 230 .J.'m'
Taxa maxima de fuga extama -400 Fa i) 0.2
Taxa maxima de fuga extema +400 Pa i 0.3
Cansumo energetico anua das Mitos P} 10511 t'l.".l'.h
(ol b ot 420 ELIRCAENT]

A unidade est3 em conformidade com o regulamento, pardmetros 2048.

2. Especificagdes Construtivas

Estnutura de 50 am auminio tratado. Cahas Intefores EmHl.IﬂI'I['.'E[H:IKj'. Falngls de ﬂl.pﬂ H'LEFG cOm [salamento de FH|WHEHB COIm
densidade 44 kgm.

Chapa exteriar em aga gahvanlzado plastficada de car cnza.

Chaga Imeror em ARZINE (AZ155)

Tenda em consideragio as recomendages da noma: EM 13053
Classcapda sequnde 3 Marmma EM 18E6:2007: DM}/ LMY/ G1-F3 !/ T3/ TE3

3. Especificagdes Gerais

Insuflagio Extracgio  Arnovo

Caudal Ar 20.000 20.000 Mm'h
Densidade: 1204 kgim? 5,E85 5583 K's
Pressao estatica requerida . 250 Pa
Condigoes do ar - Invema ! Verdo
Temperatura bolbe seco a135 "c
Humidade relativa @0 ran i
4. Esquisso
ECH EERR R
B=I32
[ clm L=32F0 2 5%
Hl | |8 HE a- 550 b -ZZaz
4 & EREES - 2252
I " 1
’ W MOTUIS © 2
Pego malor 529k 5%
Pas0 balal: 76 i = 5%
5. UTA - Classificagio da eficiéncia energética
Insuflagdo  Extracgio
Temparaiwa de projecta Invemo 1004 £ °C (e curOvENT)
Factar: Perda carga Sisl. Recup. Calarefizéncia Tpe 323 Pa's =T CERTIFIED
Velockana referancla Vs 2,35 ms CERE LA M LE
Perda de carga Intema DPsniemo 441 ] Pa R T R L TR AR
Pressio de comecida devido & velocidade DPx ES ] Pa h
Pressio de chmecida devido A perda de carga da SRC DRy -190 ] Pa [ —
Pressio de comecida devido A eficiéncla da SRC oPz 21 ] Pa [
Raziode ar de retmo e o % &
Poténcia de ventlizgio referéndia Pref 5,83 ] [y [T
Caudal Ar qv 5.56 ] M5 L.
Faitar de pat&ncia absondda Ts-Pref 0,93 | Rt ea pformance daln
A EVAIS irwervnii ¢ Siowt de abeier i e’ 8 diratadi s e i Venids 4 8211 Ciifin e g 8042010
= EUROVENT P
CERTIEITELDRD AEMumid:-MPu:;:Nnnhﬁmmhc-thid-

. iz | Tisterrnts du Ar ELRCY
PERFUBMAMCE AI;-n-:.f'A-di-'ui:-.'--mnﬂ‘WD&mztm-nI-hm
Dty oy vt Lttt o Trat mrromsits che Bt o ot cutms

LA LT RS CE T PSR e T
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EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E AR CONDICIONADO S.A.
wienerevac, pt

OBHRA Mantem RIbas - Expansio Embalagens Flexivels MODELD: UTA 500 plus 50 REF: UTAN (V3] - Platafarma
6. Seceio de entrada - Insuflagic
[ Gola flexivel para Figacio 4 conduta |

7. Secgio de filtragem inicial - Insuflag3o

Perda carga
Eficiéncia Inicial Final Caleulo
Filtro Plano G4 (EN7TE) 50 150 100 Pa
Filtro Saco {535 mm) F7 (EN7TH) a1 200 144 Pa
Extras:
Pressostate diferencial: Fitre Plano, Filro Saco
B. Secgio térmica - Bateria de Arrefecimento / Bateria de Aquecimento
Pemutador compacto com alhetas em aluminio e tubo em cobre.
Tabuleire de recolha de condensados em ag o 3041
Fiadas 3 2
Ligagdo a 15"
Condigdes do ar
audal 20.000 20000 m*h
Velocidade facial no ahetado 2,84 284 mi's
Perda carga (secathimida) 117168 408 Pa
Temperatura bolbe seco F Humidade relativa - Entrada ol 0.8:/80 °Cl%
Temperatura bolbo seco / Humidade relativa - Saida 12,6183 303713 "Cl%
Fluido primario - Agua‘Glical 0 0 %aikg)
Caudal 35.100 9.344 Lh
Poténcia total 208,87 212,75 KW
Temperatura - Entrada / Saida 7112 &0/ &0 "c
Perda carga 281 254 kPa
Volume Intema 62,7 16.8 L
projectado para condies secas
Separador de Gotas
8. Seccio do ventilador - Insuflagio
Ventilador cantrifuge de simples aspiragdo, pas recuadas, concebido para o use sem envolvents "Plug Fan™
Modelo 2 x PSE01ECM
Caudal 20.000 Hm*h Press3o estatica disponivel 250 Pa
Vel. Rotagie 1.502 mm Press3o estitica total aa1 Pa
Poténcia no veio 521 kW Press3o dindmica 44 Pa
SFP {Class 3) EER Wiims) Press3o total T35 Pa
SFPw !/ SFPe 33a/1.072 Wi(ms)
Mator Eficiéncia EC
Paténcia nominal 2x 3,53 kW Poténcia absorvida 576 KW
Mimero de polos - Classe proteccinfisclaments IPE44]
Vel. rotagao nominal 1810 pm Tens3o nominal 3~380.430 VW
Frequéncia funcionamento 48,8 Hz Comente nominal 2x54 A
O efelio do sksbema mo ventlzdor & Bdo =m conta no seu desempenha.
Extras:
Intermuptor moter elécirico
10. Secgio de saida - Insuflagia
| Gola flexivel para Figacio a conduta
11. Espectro Aclstico
LWws 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk Hz
Insuflagio - Descarga B3 dB{A) ] T2 81 7a 78 6 75 T4 dB
Insuflagio - Admissdo 70 dB{A) 61 a5 71 63 a7 54 42 4 dB
Insuflagio - Exterior 72 dB{A) &0 a2 ] 71 a8 &5 43 3B dB
& EVAIS irwervna-in ¢ iomts de afteier ins el orra i o diratdon ses wvie b Wersds (4 8T 1 it o bl M-8
= EUROVENT —
CERTIEIEIL AEmcm.J;-mP.n;.E.NnT..hc.m..;ha.Lhu-ud.

. = || Tistarrmnte defs ELRCYENT.
pLHI_UHMhNLL A;-n-:.f'.ﬁ.ﬂi:-‘n‘l:-.‘.munﬁ‘ﬁlﬁﬂﬁ’.im-l-hm
Ditectinr cw Linkiesien de Tratarmento de Al Cartifoede

LA I L TR - PR ) e T
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culo da Inércia Térmica

6.4 Ca

Tabela 6.1- Calculo da Inércia Térmica P2
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ANEXOS

Tabela 6.2 - Célculo da Inércia Térmica P3

W
" /3
U S 5IN mV_
1 -
_m Nrc
OARYe | W
SIN /3
w
|e1o} SN \wv_
W
W] /3
.
Xew SIAl | /3y
‘ds3 w
‘lon cw
esse|Al | /3
sieldleN
odiL
ojudwd|3

€¢990¢

(8'9LET

0sT

0¢6

0¢6

0sT

7’0

00€¢

oelog

[4E

(o)
Jjusawined

€8'¢LS6T

146°09¢

SL

SL°99T

9¢ SL°E6 9¢

0ST

¢00 ST'0 ¢00

008T 5?9 008T

elIBUDAJR

20928 | 5p ojony

0203y

113

J101193X3 apaled

v1°¢61
TS¥8¢
T
LL9°CTS
YA
QLS99
9¢ SL'E6 9¢
0sT
c00 ST0 c00
008T 1 Y4°] 008T
02093y BHEUSNE 0203y
ap ojofi1
113

Joliaul apaJed

6TL°TC9T

S¢S0

SO'T

SO'T

0ST

€00

13

opIpnJIx3
ouaJnsaljod

113

eJinliaqo)

Otimizagdo da Climatizagdo de uma Unidade Industrial



ANEXOS

Tabela 6.3 - Célculo da Inércia Térmica P4
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ANEXOS

6.5 Resultados da Simulagcdo para a Estacdao de Aquecimento

e Temperatura de ar interior de 18°C

Monteiro Ribas, MREF, PAVILHAO 1
Steady-state | Summary

18,25

Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output

Licensed

Temperature (*C)

150 (W Wsis [ Ceiings (nt) [l Ground Foors [l Parttions (int) [l Roofs [ Extemsi Vent [ Zone Sensb

504

Heat Balance (KW)

-50 -

-100

MREF, PAVILHAO 2

Steady-state
18,00
EnergyPlus Oufput

Temperature and Heat Loss

Licensed
Bl A Tempersture Il Rsdisnt Temperature

Temperature (°C)

-100
-150
-200
-250

-300

Heat Balance (K/)
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Monteiro 5, MREF, PAVILHAO 3

Steady-state m

18,00 Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Qutput Licensed

Temperature (*C)
=
|

Heat Balance (kKW)

Sy

Monteiro Ribas, MREF, PAVILHAO

Steadystate | Sunmary |

18,00 Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output

Licensed
L

Temperature ("C)

Heat Balance ()

-300
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18.00

Temperature and Heat Loss
EnergyPlus Output

Licensed
-

I Radiant T

Temperature ("C)
=
|

150

100

o
=)
I

=
I

Heat Balance (KA)

&
=
|

-100 4

Monteiro Ribas, MREF, PAVILHAO
Steady-state

18.00

EnergyPlus Output

Temperature and Heat Loss

Licensed
W A

Temperature (°C)

150

100

50

Heat Balance (KW)

-100

-150
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e Temperatura de ar interior de 20°C

Steady-state | Su
2000
EnergyPlus Output

Temperature and Heat Loss

Licensed

20+
18 -
16
14 4
12
10

Temperature (°C)

8 -
6

150

100

50

Heat Balance (KA)

-100

Monteiro 5, MREF, PAVILHAO 2

Steady-state | Summary
20,00
EnergyPlus Output

Temperature and Heat Loss

Licensed

-
20

18-
16
14
12
10

Temperature (°C)

300

200

100 +

-100

-200

-300

Heat Balance (/)
=
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20,00 Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Licensed

Temperature (*C)

250
200
150
100

50

-50 -

Heat Balance (KA)

=}
=)
L

-150 -
-200 -
-250

Monteiro REF, PAVILHAO 4

Steady-state | Summ.

20,00 Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Licensed

[M A Temperature MM Radiant Temperature Il Operatve
20

18-
16
14
12
10

Temperature ("C)

8-
6
4
2

300

200

100

-100

Heat Balance (W)

-200

-300
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Monteiro Ribas, MREF, PAVILHAO 6
Steady-state | Summary

20,00 Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Licensed

Temperature (*C)

Heat Balance (KA)

50 -

-1004

-150

Monteiro Ribas, MRE|
Steady-state | Summary

20,00 Temperature and Heat Loss

EnergyPlus Output Licensed

stue [l O
20

18 |
16
14
12
10

Temperature (*C)

200 +

150 |

100

50

-50

Heat Balance (/)

-100

-150

-200
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6.6 Resultados da Simulagcdo para a Estacao de Arrefecimento

e Temperatura de ar interior de 26°C

20 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 1
EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-houry Licensed

AT Temperature  wemm Radiant Temperature memmm Operative Temperature mmmmm Outside Dry-Bulb Temperature
30

2

20-

Temperature (°C)

Walls === Ceiings (int) wmmm GroundFloors wesmm Parftions (nt) messm Rpofs m===m External nfifration wessm External Ven! s General Lighting s Niscellaneous
Occupancy mmmm 7one Sensible Cooling

40~
20-
0-
20-
40
-ﬁ(]-

/\

Heat Balance (KWW

_i— Sensible Cooling e Total Cooling

Va

03

404

Swstem Loads (KWW

45

—

i Re3tve Humidiy

G-

60 -

30

0

FPercent (%)

4~

100 200 300 400 00 G600 700 E00 900 10:00 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700 1600 19:00 20:00 21:00 2200 23:00
Time
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a0 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 2

EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-hourly Licensed
A Temperaiure  memmm Radiant Temperaure  wemm Qperafive Temperature  memmm Ofside Ory-Bulb Temperature
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2600

EnergyPlus Output 10.Jul, Sub-hourly Licensed

Temperature and Heat Gains - PAVILKAQ 3
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26,00

Temperaturs and Heat Gains - PAVILHAQ 4

EnergyPius Output 10 .Jul, Sub-hourly Licensed
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2575

Temperature and Heat Gains - PAVILHAO 8

EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-hourly Licensed
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20 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 7
EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-hourly Licensed
mmmm AjrTemperature  wemm Radiant Temperaure  wmmmm Qperafive Temperature e Qutside Dry-Bulb Temperature
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e Temperatura de ar interior de 28°C

2 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 1
EnergyFlus Output 10 Jul, Sub-hourty Licensed
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200

Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 2

EnergyPlus Outout 10 Jul, Sub-hourly Licensed
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2 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 3
EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-hourly Licensed
% . ArTemperaure  mmmm Raciant Temperature s Operative Temperature  mmmmmn Qutside Dry-Bulb Temperature
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2 Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 4
EnergyPlus Output 10 Jul, Sub-hourly Licensed
i Temperature  memmm Radiant Temperature s Operative Temperature e Qutside Dry-Bulb Temperature
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an Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 6
EnergyPlus Qutput 10.Jul, Sub-hourly Licensed
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el Temperature and Heat Gains - PAVILKAQ 7
EnergyPlus Qutput 10 Jul, Sub-hourly Licensed
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6.7 Necessidades Energéticas Anuais de Arrefecimento Simuladas para o P2, P3

e P4

e Temperatura de ar interior de 26°C

EnergyPlus Output

Alr Temperature (°C)

Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (°C)
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)
Walls (kiWh)

Ceilings (inf) (KWh)

Ground Floors (kWh)
Pariions (int) (kWh)

Roofs (kWWh)

Exiemal Infiltration (kWh)
External Vent. (kWh

General Lighting (kWh
Procass (kWh

QOccupancy (kWh

Zone Sensible Heating (kWh
Zone Sensible Cooling (KWh

EnergyPlus Output

Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 2

1 Jan - 31 Dec, Run period
Year

Licensed

47
BT
647
1432

J422818
16461495
41866650
T446056
655088
5980378
133027850
39687 64
415640575
1276373
2957
204330925

Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 3

1Jan - 31 Dec, Run periad
Year

Licensed

A\rTemperature
RadlantTemperature
Dperahve Temperature 'C)
Qutside Dry-BuIbTemperature 'C)
Wall (kih)

Ceilings (int) (KAR)

Ground Floars (kKWh

Parions (n) (KA

Roafs

Extemal nflraton (KAh

vc)
vc)

=

Process (K
Qccupancy (KW
Zone Sensible Heating (KA

)

(kWh)

(kWh)

(kWh)

General Lightng (kWh)
(KWh)

(kWh)

(kWh)

(kWh)

Zone Sensible Cooling (kWh

U4
26,05
B4
1432
-B5076,83
-213860,66
-309824 28
-34689.91
-5235
-62808,32
3093432
392790525
553103
04
-3208051.75
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Temperature and Heat Gains - PAVILHAO 4

EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Run period Licensed
Year
Alr Temperature (°C) 2450
Radiant Temperature (°C) 2397
Operative Temperature (°C) 4
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 1432
Walls (kiWh) 560721
Ceilings (int) (KWh) -102987 02
Ground Floors (kWh) 32349 A
Partitions (int) (kWh) -15537 84
Roofs (kWh) 10812
Extemal Infiltration (KWh) 91828 29
Extenal Vent (kWh) 98279913
General Lighting (kWh) 3967897
Process (kWh) 2504253 50
QOccupancy (kWh) 1397943
Zone Sensible Heating (kWh) 608 62
Zone Sensible Cooling (KWh) 93207550
e Temperatura de ar interior de 28°C
Temperature and Heat Gains - PAVILHAO 2
EnergyP\us Output 1.Jan- 31 Dec Run permd Licensed
Year
Air Temperature (°C) 2657
Radiant Temperature (°C) 2942
(Operative Temperature (°C) 2600
Qutside Dry-Bulh Temperature (°C) 1432
Walls (kWWh) 1861587
Cellings (int) (KWWh) 17262073
Ground Floors (kWh) 44746006
Partitions (int) (kWh) B144271
Roofs (kWh) 6980 61
Extemal Infiltration (kWh) -B0178,32
Extenal Vent. (kiWh) -1564651 88
General Lighting (Kih) 36687 64
Process (kWh) 4156405 75
Occupancy (kiWh) 1023624
Zone Sensible Heating (kWh) 28065
Zone Sensible Cooling (KWh) -1849485 63
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EnergyPlus Output

Alr Temperature (°C)
Radiant Temperature (°C)
Operative Temperature (°C)
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)
Walls (kiWh)

Cellings (inf) (KWh)

Ground Floors (kWh)
Partitions (inf) (kWh)

Roofs (k\Wh)

Extemal Infiltration (kWh)
External Vent. (kWh)

General Lighting (KiWh)
Process (kWh)

QOccupancy (kih)

Zone Sensible Heating (KWh)
Zone Sensible Cooling (kWh)

EngrgyPlus Qutput

o

Air Temperature (°C)
Radiant Temperature (C)
QOperafive Temperature (°C)
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C)
Walls (kWh)

Ceilings (int) (KiWh)
Ground Floors (kWh)
Partitions (int) (kWh)
Roofs (kWh)

Extemal Infiltration (kWh)
Extemal Vent. (kWh)
General Lighting (kWh)
Process (kWh)
Occupancy (KiWh)
Zone Sensible Heating (KWh)
(kivh)

Zone Sensible Cooling (KWh

Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 3

1.Jan - 31 Dec, Run period
Year

Licensed

U7
2628
552
1432
56347 52
-214873 34
3773622
3017050
5344
5488893
-1448670,00
3003432
3927905.25
0T 3
171,02
ATS1047 75

Temperature and Heat Gains - PAVILHAO 4

1.Jan - 31 Dec, Run period
Year

Licensed

597
2 56
22
1432
6213352
11561847
-J9574703
-B4724.09
11499
-105025.32
-1136361.50
3967897
2004253 50
1143268
364,36
-T0194875
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e Temperatura operativa de 28°C

Temperature and Heat Gains - PAVILHAQ 2

EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Run period Licensed
Year
Alir Temperature (C) 2449
Radiant Temperature (°C) 28711
QOperafive Temperature (°C) 2687
Qutside Dry-Bulb Temperature (°C) 1432
Walls (kWWh) 7422818
Ceilings (int) (kWh) -164614 95
Ground Floors (k\Wh) 41666650
Partitions (int) (k\Wh) -14460 56
Roofs (KWh) 655988
Extemal Infiltration (k\Wh) 6960378
Extemnal Vent. (kWh) -1339278.50
General Lighting (kWh) 38687 64
Process (kWh) 415640575
Occupancy (kWh) 1276373
Zone Sensible Heating (kWh) 21907
Zone Sensible Cooling (kWh) 2143309 25
Temperature and Heat Gaing - PAVILRAQ 3
EneeyPhis Ouut { -4 Deg, Run pend Lizensed
Ve
Hir Termperature (G A5
Radiani Temperaiur= {'C) e
Crenive Tempeialir (C) L
Outsid D Bulo Tempeature (€| kY
Walls ) -4063,14
Ceilings firc) (K| 210 28
Geound Floars (kW 04492 4
Partlicns i) Wl TN
Roots kit A5
Exemal [nfitraticn (k¥ G474 4
(General Lighting K JauE
Prccess (K| 34TE05 25
Ocoupancy (KA 0
Zone Sensible Healing (k4| 15
Zone Sensible Cacling (KA 3220547 25
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6.8 Datasheets dos Modelos das Unidades de Tratamento de Ar (UTA) da
Proposta de Solucao

e UTAAeB

Dados ventilador Insuflagdo _

Caudal de ar (1,205 kg/m?) 20000 mth
Vel. de passagem na seccdo 206 mis
Pressdo extemna 350 Pa
Velocidade ventilador 1768 r.p.m.
Motor, Tensdo; Corrente, Amp., nominal 11.00; 3x400; 20.44 KWIVIA
Ruido radiado 65 dB(A)
Alimentao electrica L1+12 +L3+N +PE (3x400V) 50 Hz
Corrente consumida 234A
Filtro Admissdo / Extracdo G4 - Coarse 65% + FT - ePM160% /
Aquecimento, agua 1676 kW : 75/325°C

Fluido 80/60°C ; 34.2kPa; 2.09 s ; 1 1/2" /1 1/2" LigagGes da tubagem
Bateria agua fria 2605kW ;35.019.4°C

Fluido 712°C ; 96.8 kPa ; 12.49 /s ; 4" / 4" LigacGes da tubagem

Enerdi Dimensi : Ventilador [kWh/ano
nergia imensionamento
- 8760 horas]

SFP, fittros limpos incluindo o variador ~ 1.46 kW/(mé/s) 1.46 kWi(m?s) 70820 kW
SFPe with dimensional fit .incl.

e WIn dmensionar iier press- €. 1 £6 kwi(mls) 1,56 kWi(ms) 76146 kW
freq. conv.
SFPe with dimensional filter press. excl. 1 49 KWIims) 1 49 KWifm) 77930 kW
freq. conv.

2018

Ecodesign aprovado Sim
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ANEXOS

e UTAC

3

Caudal de ar (1,205 kgm) 20000 m*h
Vel. de passagem na seccéo 206 mis
Presséo extema 350 Pa
Velocidade ventilador 1721 rpm.
Motor; Tenséo; Corrente, Amp., nominal 11.00; 3x400; 20 44 KWIVIA
Ruido radiado 65 dB(A)
Alimentacéo eléctrica L1+12+L3+N+PE(3x400V) 50 Hz
Comente consumida 234A
Filtro Admisséo / Extragéo (4 - Coarse 65% + F7 - ePM160%/
Aquecimento, dgua 1676 kW 75325°C

Fluido 80/60°C; 34.2kPa; 2.091/s; 112" /1 1/2" LigagBes da tubagem
Bateria agua fria 2007 kW 35.0126°C

Fluido 7M2°C; 42.9kPa; 10.061/s; 3"/ 3" Ligacdes da tubagem

Ventilador [kWh/ano
Energia Dimensionamento
8760 horas]

SFP filfros limpos incluindo o variador  1.31 kW/(m®s) 1.31 kWAm?/s) 63656 kW
SFPe with dimensional filter press. incl.

; 1.42 KWI(m?/s) 1.42 kWim?/s) 69078 kW
freq. conv.
SFPe with dimensional filter press. excl.

P 1.35 KWI(m?/s) 1.35 kWi{m?/s) 63624 kW
freq. conv.

2018

Ecodesign aprovado Sim
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