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Resumo

Esta dissertacdo apresenta os resultados do trabalho efentastopresa Rodrigues
Gomes & Associados - Consultores de Engenharia, S.A., realizado nio &okViestrado
Integrado em Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia da Jadesd® Porto, na
opcao de Energia Térmica.

Com a entrada em vigor da certificacdo energé&tosa edificios passa a ser necessario
avaliar o desempenho energético dos edificios em condicdes nominaiacamdmento,
expresso atraves do indice IEE e de uma classe energética.

Os parametros que mais influenciam a classe energéticaipg@mente a energia
necesséria para aguecimento e arrefecimento, iluminacdo e magawde fluidos térmicos
e ar de ventilagdo. Sendo esta Ultima a menos estudada, exisgscente interesse na
avaliacdo do desempenho de sistemas de movimentacédo de fluidos, seadmerspectiva
que a presente dissertacao se enquadra, pois tem como objectivo Ipcaicigar os valores
actuais despecific Fan Powe(SFP) de projectos em Portugal e compara-los com valores de
referéncia internacionais, assim como avaliar o contributo da angogi ventiladores no
desempenho global e na classe energética SCE, tentando tambéimadepirtunidades de
melhoria e avaliar repercussdes implementadas por variagogarametros dos sistemas de
ventilagdo, com énfase nos requisitos de filtragem. Dentrosdestémetros serd abordado o
contributo que diferentes solucdes de recuperacdo de calor, classegodes, aumentos
geomeétricos de unidades de tratamento de ar e requisitos dgefiitrantroduzem na
eficiéncia dos sistemas de ventilacao.

Foram adoptados como casos de estudo um edificio de escritérios coaneamiil de
aproximadamente 9763truma agéncia bancaria com cerca de 220ma escola secundaria
com 12305re trés blocos de um hospital, perfazendo no seu conjunto 3105m

Através de softwares de simulacdo foram modeladas as soldgegentilacdo
correspondentes as dos casos de estudo analisados, sendo postericenieatasfvariacdes
(quer nos sistemas de condutas quer nos sistemas de ventilacéom)irdaito de avaliar o
peso das diversas opcOes na eficiéncia energética. De modacterizar a eficiéncia
energética dos sistemas de ventilac&o foi utilizada a variavel SFEssxem [kW/(fs)].

A gama média de valores de SFP nos sistemas de ventilacaco®sleastudo encontra-
se na sua grande generalidade entre 0,75 e 2 [KW)[ntraduzindo situacdes de média ou
baixa eficiéncia quando comparada com a norma EN 13779.

O peso da energia de movimentacdo do ar é em alguns dos casiaddebastante

significativo, quando comparado com o parametro S do SCE (pesos relativos entre 13 e 50%).
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Abstract

This dissertation presents the results of the work performeldeircampany Rodrigues
Gomes & Associados - Consultores de Engenharia, S.A in the amilite ointegrated
Master's of Mechanical Engineering in Faculdade de Engentiariniversidade do Porto on
the variant of Thermal Energy.

With the enforcement of the energetic certification of buildihdsecomes necessary to
evaluate the buildings energy performance under nominal operatidijtions, expressed
through the IEE index and an energy class.

The parameters that most influence the energy class arallyglte energy needed for
heating and cooling, lighting and motion of termic fluids and ventilationBeing the last
one the least studied, there is a growing interest in assessing the pec®oh#uid handling
systems, and this dissertation fits this context, as it airass@ssing the current Specific Fan
Power (SFP) value of projects in Portugal and compare théminternational benchmarks,
as well as assess the fans energetic contribution in the operfdkmance and in the SCE
energy class, aslo trying to identify improvement opportunitiesaasdss the repercussions
implemented by multiple parameter variations on the ventilatsteras, whith enphases on
filtering requirementsAmong the parameters it will be addressed the contribution that
different solutions for heat recovery, engine classes, geoaletnicreases in air handling
units and filtering requirements introduce in the efficiency of the ventilatisters\s.

There were adopted as cases of study an office building wittviadtea of approximately
9765nf, a bank with about 220a school with 12305frand three blocks from a hospital,
totalizing 3105,

Through simulation software there were shaped ventilation solutwrssponding to the
case studies analyzed, and subsequently some changes were maden(éih pipeline or
ventilation systems) in order to assess their contribution inowimpy energy effciency. In
order to characterize the energy efficiency of the verdiladlystems it was used the variable
SFP, expressed in [kW/(m3/s)].

The average range of SFP values in the ventilation systethe case studies lies in its
great generality betwen 0.75 and 2 [KWHs)], reflecting situations of medium or low
efficiency when compared with standard EN 13779.

The weight of the air movement's energy is in some case stglgsignificant, when

compared to the S parameter of the SCE (relative weights between 13 and 50%).
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Nomenclatura

APs — Perda de carga em linha (Pa)

f — Coeficiente de atrito de Darcy =)

L — Comprimento da conduta (m)

D — Diametro da conduta (m)

C — Velocidade (m/s)

p — Massa volliimica % (kg/m

v — Viscosidade cinematica ’ls) (m

M — Viscosidade dinamica ) (N.s/m

€ — Factor de rugosidade do material (mm)

14 — Caudal volimico %s) (m

m — Caudal massico (kgls)

Rep — Numero de Reynolds =)

a — Altura (m)
— Comprimento (m)
— Area A (m

P — Perimetro (m)

Dy, — Diametro hidraulico (m)

De ovai — Diametro equivalente para condutas ovais (m)

D¢ rectanguiar — Diametro equivalente para condutas rectangulares (m)

AP, —Perda de carga em linha (em Pa)

% — Velocidade (em m/s)

p — Massa voliimica @m kg/m

K — Coeficiente de perda de carga localizada )

Viovo — Caudal volumico novo ¥s)(m
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—Specific fan powede insuflacéo

— Caudal volumico considerado anteriormente 3s)(m
— Velocidade de rotacdo nova (rpm)
— Velocidade de rotacao considerada anteriormente (rpm)
— Presséo estatica actual (m/s)
— Presséao estatica considerada anteriormente (m/s)
— Massa volumica actual % (kg/m
— Massa volumica considerada anteriormente % (kg/m
— Poténcia nova (kW)
— Poténcia considerada anteriormente (kW)
— Poténcialéctrica absorvida (kW)
— Fluxo de ar que atravessa o ventilador 3 (m
— Presséo total do ventilador calculada com filtros limpos (Pa)
— Eficiéncia do ventilador (%)
— Eficiéncia da transmissao (%)
— Eficiéncia do motor (%)
— Eficiéncia do variador de velocidade (%)

(k¥

— Specific fan powede insuflagéo dos ventiladores 1, 2, até n (k¥#)m

— Caudal volumico

¥s) (m

— Caudal voltimico de insuflacdo dos ventiladores 1, 2, até n%s) (m

-Specific fan powede insuflacéo

(k¥

—Specific fan powede insuflacdo dos ventiladores 1, 2, até n (k¥g)m

— Caudal voltiimico’(s)

— Caudal voltmico de insuflacdo dos ventiladores 1, 2, até n¥/s) (m

— Caudal volumico do ar de alimentacao

— Caudal massico de emissao no espaco

— Concentragéo permitida no espacgo

— Concentragéo no ar de alimentacéo

— Concentracdo no espago no instante t

— Concentracéo no ar de alimentacéo

— Concentrag&o no espaco no instante inicial t=0
— Caudal de ar de alimentacao

— Caudal massico de emissao no espaco

%s) (m
(mg/s)
% (mg/m
% (mg/m
% (mg/m
% (mg/m
% (mg/m
%s) (m

(mg/s)
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— Volume de ar na sala 3 (m
— Tempo (s)
— Ultimo ventilador do conjunto de ventiladores

em questao =)
— Specific fan power 3/gkW/m
— Poténcia do ventilador de insuflagéo (supply air fan) (kW)
— Poténcia do ventilador de insuflagéo (extract air fan) (kW)

— Maior caudal (de insuflacdo ou extracgcéo) que atravessa a

unidade de tratamento de ar %)  (m
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1. Introducéo

1.1. Contexto e Objectivos do Projecto

A regulamentacdo térmica e energética de edificios, nomeattameRegulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RC@T&)Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSHQ&tretos-Lei 79 e 80, 2006),
desempenha um papel essencial no incentivo a utilizacdo de solucfesodesficiéncia
energética (incluindo as que recorram a sistemas baseados mgjiasemnenovaveis), pois
estabelece as caracteristicas minimas de desempenho degsedifh termos da sua
envolvente e dos seus sistemas consumidores de energia, nomeadamente oszaégatimati

Torna-se assim, essencial o desenvolvimento de uma estratégiaauedtque deve ter
em conta o impacto ambiental, social e econdmico de todas asquegtesmpdem o edificio.
Neste sentido, a optimizacdo energética assume um papedwe malconducao e exploracao
dos edificios, devendo estas preocupacfes estarem presentestieerefie desde a fase de
concepcao e desenvolvimento do respectivo projecto.

A optimizacdo energética passa por seleccionar as solu¢des quegmo reducao dos
consumos de energia, desperdicios e emissdes de gases comeedsitufa (CO2). Este tipo
de optimizagcbes ndo passa sO por efectuar grandes medidas com elevpac®s
energéticos e de custos de exploracdo, mas também muitapekressultado da adopgéo
de pequenas accgdes resultando em pequenos impactos, cujo somavraasenportante
para o objectivo a alcancar, nomeadamente a reducdo dos consumasceser@ios custos
de exploracdo associados.

Da crescente procura de solugbes mais energeticamengateicisurge a necessidade de
andlise de parametros construtivos e tecnoldgicos intrinsecogukamentacdo, visando
melhores relacdes entre as opcbes de projecto e respectivaguémcses energeéticas. No

entanto, algumas solu¢cbes de melhoria da qualidade do ar interior umdesolmais

1
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energeticamente eficientes, como 0s requisitos mais exigdntgsalidade de ar interior (e
consequentes requisitos de filtragem) e recuperacdo de enelgigatoriedade de
recuperacao de calor), incrementam também um aumento no esfgido exis ventiladores,
criando o consequente aumento de consumo dos mesmos. Torna-se assinz cade ve
importante a evolugéo de sistemas de ventilagdo que permitaplesniemtacéo de solugdes
energeticamente mais eficientes que recorram a motoresetlfasr@s classes de eficiéncia, a
de unidades de tratamento de ar de menores dimensdes, a equipafeentosices que
permitam melhores ajustes de funcionamento e promovam menores CconEamus
variadores electrénicos de velocidade ou transformadores), entre outras.

Este projecto pretende calcular os valores de SFP que resultarpridoipios de
dimensionamento usados em projectos realizados em Portugal e ctospaoar valores de
referéncia internacionais, assim como avaliar o contributo da angogi ventiladores no
desempenho global e no certificado energético, tentando também idenpficunidades de
melhoria e avaliar repercussdes implementadas por varias foritdsi@iecia dos sistemas de

ventilacdo, com énfase nos requisitos de filtragem.

1.2. Organizacao e Temas Abordados no Projecto

A presente dissertacao é constituida por sete capitulos e respectivos asabes, a

Capitulo 1
Este capitulo é constituido por uma breve descricdo do projectpextress objectivos,
seguido da apresentacédo da empresa RODRIGUES GOMES & ASSOCIADOS.

Capitulo 2

Neste capitulo € apresentado um enquadramento da necessidadsseinteraelhoria da
eficiéncia de sistemas de ventilacdo, sendo também efectuadapemo@na revisdo
bibliografica onde sdo abordados métodos ou principios em que se badearaos temas
abordados nos restantes capitulos, como métodos de dimensionamento d&s Sikem
condutas e métodos de calculo de perdas de carga. E também apreseatadterizacdo de
ventiladores e seu funcionamento, assim como a descricdo dos y@FooeXistentes no
mercado. Por fim € efectuada uma contextualizacdo refererfiei@na@a energética dos

sistemas de ventilacéo.
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Capitulo 3

Neste capitulo é efectuada a apresentacdo dos casos de estdopresda eficiéncia
dos seus sistemas de ventilagéo e dos diferentes espacos diiftzidare também efectuada
a avaliacdo dos sistemas de ventilacdo para os diferenteslesssisdo e revisdo do método

de dimensionamento dos seus sistemas de condutas.

Capitulo 4

Neste capitulo sdo testadas nos casos de estudo diversas simuiefmses a
modificacOes efectuadas virtualmente quer nos sistemas de condetasps|isistemas de
ventilagéo (estudos de sensibilidade).

Sao apresentados os resultados dessas simulacdes, a partir dos efeatsiada uma
analise e discussao da influéncia que os diferentes cenasoawdacao teriam na eficiéncia
dos sistemas de ventilagdo. E também efectuada uma anélise iecorédativa aos cenarios
de simulacdo que permitiram a obtencdo de melhores valorescidma@él dos sistemas de
ventilacao.

Foram ainda testadas simulacfes referentes a mudancas ekeauadzomponentes
especificos quer das unidades de tratamento de ar dos casos de(resnshdamente na
recuperacdo de calor e tamanho das unidades) quer dos ventiladoreglessas mesmas
(nos motores dos ventiladores) e obtidos os respectivos valores de caspeuifico de
ventilacdo. Apos a apresentacdo dos resultados dessas simulat@esiata uma analise e
discusséo sobre a influéncia que os diferentes cenarios de sinigagén na eficiéncia dos
sistemas de ventilagéo.

E também neste capitulo efectuada uma contextualizacdo detosodésfiltragem, assim
como apresentacado de diferentes classes de filtros de edmneepas que influenciam a sua
escolha.

Foram por fim testadas véarias simulacfes referentes aficagdes efectuadas nos
requisitos de filtragem das unidades de tratamento de ar dos dmsestudo. Apds a
apresentacdo dos resultados dessas simulacbes € efectuadaalisea eariscussao da

influéncia que os diferentes cenarios teriam na eficiéncia dos sistematidede.

Capitulo 5
E analisada neste capitulo a influéncia da eficiéncia domsistée ventilacdo e requisitos
de filtragem no desempenho energético aferido pelo Sistema Nacion@kertiicacéo

Energética e de Qualidade do Ar Interior nos Edificios.
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Capitulo 6
Apoés obtencéo dos resultados e discussdo dos mesmos, sao retichladagsconclusdes e

apresentadas algumas sugestdes para trabalho futuro.
1.3. Empresa RGA

A empresa RODRIGUES GOMES & ASSOCIADOS - CONSULTORHZE
ENGENHARIA, S.A., (RGA) tem por finalidade a elaboracdo de ptogede instalacbes
especiais (instalagdes de ar condicionado, aquecimento e ventilatdlecdes eléctricas e
de telecomunicacfes, de seguranca activa e passiva, de producdrgie egctrica, de
gestéo técnica, de elevadores, de escadas e tapetes rolagis, die ar comprimido e de
gases especiais). Areas como auditorias energéticasfieagéio da regulamentacdo sobre
edificios nos diversos aspectos interdisciplinares atras refetatobém sédo contemplados
por esta empresa. Tem como principais objectivos a prestacaovigesele alta qualidade
técnico/cientifica e de servigos respeitando os cronogramaglestdbs com os diferentes
promotores em termos de tempo e investimento. O investimento contirareandescrita,
tem permitido a formacdo de equipas altamente motivadas e dotadaseidsstécnicos
necessarios, sendo assim capazes de desenvolverem nos tempos adeqtied@sho com
elevada capacidade técnico/profissional. No sentido de optimizaussecursos, a empresa
esta organizada em equipas de projecto, responsaveis pela elabdoacénesmos, que
constituem unidades autonomas de tamanho, versatilidade e capacidade aal€limadado
dos trabalhos atribuidos. Possui no portfolio intervencbes em aeropootoplexos
desportivos, edificios e espacos comerciais, edificios de habitdf@os de lazer e cultura,
edificios de escritorios, edificios de ensino, edificios bancarid&ieside saude e edificios
de hotelaria.

Endereco electrénico: www.rga.pt

E-mail: rga.geral@rga.pt

Morada: Rua Brito Capelo 1023, 4450-077 Matosinhos

Telefone / Fax: 351 226 171 897 / 351 226 101 267

Rodrigues Gomes & Associados
........................... ™
CONSULTORES DE ENGENHARIA, 5.4
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2. ELEMENTOS DE ENQUADRAMENTO E REVISAO BIBLIOGRAFI CA

2.1. Enquadramento

As actuais preocupagfes energéticas encontram-se vinculadaguesentos (RSECE
e RCCTE) através da necessidade de utilizar solucbes de efiaiéncia energética, assim
como do recurso a sistemas baseados em energias renovaveis @uespossuam um custo
inicial mais elevado, se tiverem viabilidade econémica traduzidamoperiodo de retorno
aceitavel ha obrigatoriedade de recorrer a energias renoyéteefyavés da obrigatoriedade
na utilizacdo de recuperacdo de calor (excepto nos casos emnejgudesionstrada em
projecto a nao viabilidade econdmica da sua instalacdo € obrigat@carsa a recuperacao
de energia no ar de rejei¢cdo, na estacdo de aquecimento, corficiénaia minima de 50 %,
ou recuperacao de calor equivalente, sempre que a poténcia téemejaicdo em condicbes
de projecto seja superior a 80 kW) ou ainda de motores eléctrico®icantes (os motores
dos elementos propulsores dos fluidos de transporte devem teficelgdsi minima EFF2,
conforme classificagdo nos termos do acordo voluntario entre os fdbsicde motores
eléctricos e a Comissao Europeia).

Tendo em conta a crescente exigéncia nos parametros de qualidadeintierior e
consequentes requisitos de filtragem (presentes na NOTA TECNIGSCE-02, que por
sua vez remete também para as metodologias da norma CEN 1f&reetes a filtragem), é
também crescente a necessidade de melhoria da eficiéncisst@nsasi de ventilagdo, para
gue se torne possivel atingir um melhor equilibrio entre a qualidade do interior dos
edificios e a energia dispendida na sua obtencao.

E neste contexto que surge este projecto, que pretende efectuar lise soliie a
eficiéncia de ventilacdo de varios casos de estudo, avaliando ndo récessidades
energéticas associadas a estes sistemas, como tambdo@iciafde varios parametros na

sua eficiéncia, com énfase nos requisitos de filtragem.
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2.2. Préticas de projecto de sistemas de ventilacdo

2.2.1. Métodos de dimensionamento de condutas

N&o existe um método unico de dimensionamento que permita concebert@aroerae
o sistema de condutas mais econdmico ou adequado para todas as congegiestde Os
sistemas de condutas sé@o projectados usando um ou mais métodos, ousV@oREIesmos
[1].

Os métodos de dimensionamento de condutas abordados nesta dissedataariétodo
da velocidade constante, o da reducédo da velocidade, o da perdgaleaatante e 0 da
recuperacdo estatica. Porém, visto que as redes de condutas destpdujectos analisados
foram dimensionadas através do método da perda de carga constantse, emsenaera

descrito em detalhe neste capitulo, encontrando-se os restantes no ANEXO G.

2.2.1.1. Método de perda de carga constante

No método de perda de carga constante a sec¢ao das condutas é@dadarde modo a
gue a perda de carga por unidade de comprimento seja aproximadamente constante [2].

A area sombreada do grafico de perda de carga linear (figuraléif)ta os valores
aconselhados de perda de carga por fricrétign losg e velocidade do ar. Quando o custo
da energia é elevado e o custo da instalacdo de condutas é baiatapsggundo baixas
taxas de friccdo torna-se mais econdmico, e vice-versa. Amtisiensionamento inicial,
devera ser calculada a perda de carga total para todag;asssda conduta, e redimensionar

as seccoes de modo a equilibrar as perdas de carga em cada juncéo [3].
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FRESTION LOBS. Pam

Figura 2.1- Grafico de perda de carga linear padade de comprimento para uma conduta redonda [3]

Este método tem a desvantagem de por vezes nédo ser possareVaeitidades do ar
elevadas nas zonas com maiores caudais, requerendo assim o uso de atenuadord§ de som |
O principio deste método consiste em determinar o caminho em ql& de/gerda de
carga € maximo e aplicar registos regulaveisABeregulavel) nas saidas dos sistemas de
distribuicdo, de forma a garantir qa® é igual em todos os ramais, e a ajustar os caudais
pretendidos em cada ramal de saida. Estes registos sdo ajagtalasmontagem do sistema
(na fase de teste, ajuste e balanco do sistema) para que as cauggpondam aos caudais
de projecto. A verificacdo é feita na fase de auditoria.

2.2.2. Célculo das Perda de carga
No escoamento de ar em condutas através de ventilagdo mecgreoda ae carga total

(AP;otq1) tem de ser compensada pelo ventilad®y,,() que se introduz no circuito de
condutas.
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Figura 2.2 - Variacé@o da Pressdo ao longo da carjdjt

A figura 2.2 mostra genericamente a variacdo da pressacastitiamica e total num
circuito de um ventilador a operar com condutas de insuflacido acgidr, assim como 0s
gradientes de pressao relativamente a pressao atmosfeérica.

De notar que nas secc¢les de area constante a presséo dinamemdan@iminuindo nas
seccoes divergentes (a0 passo que a pressdo estatica auenemntagntando nas seccgdes
convergentes (ao passo que a pressao estatica diminui).

Como sera mais aprofundadamente explicado no capitulo 2.3.4. quanto maieafor
de perdas de carga que o ventilador tenha que vencer, maior se@neaapexigivel ao
mesmo, de onde se conclui que € conveniente tedBy, mMinimizado para que seja
possivel obter a implementacdo de um ventilador de menores dimensbesisto inicial
mais baixo e menores custos de operacdo. Assim, dentro das lisliiagiestas pelo
projecto, o caminho das condutas devera ser o menor possivel e deverdrtieno de fontes
de perda de carga possivel (curvas, bifurcagdes, mudancas de seccéo,awjistos,

As perdas de carga nas condutas séo transformacdes irrégatsie@ergia mecanica em
calor [4]. Existem dois tipos de perda de carga, em linha (perdaatnio) e localizadas

(perdas dinamicas).

2.2.2.1. Perdas de carga em Linha

Este tipo de perdas de carga ocorrem ao longo de todo o comprimemta ¢bhduta,
devido a viscosidade do fluido. Resultam da variacdo da quantidade de mo\goeméntre
moléculas no escoamento laminar, quer entre particulas de cardpaast@s do fluido que

se movem a velocidades diferentes no escoamento turbulento.
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cCD CD 4V 47 ,
Rep =22 == ="_=""_(nGtmero de Reynolds) [2.2.1]
il v nDv npDv

= 5 ~
\/17 = —2xlog (% + Rze*;?) (equacédo de Colebrook) [2.2.2]
AP; = f % p C?Z (equacao de Darcy- Weisbach) [2.2.3]
- [2.2.4]
f - Rep

Experimentalmente, Reynolds estudou a separacéo entre o escoameardo (ordenado,
com base em mecanismos de difusdo molecular, com o dominio da videpseda
escoamento turbulento (aleatério, com dominio da inércia das pardoblasa viscosidade).
O critério de separacao € o Numero de Reynolds, obtido através diasieegpressdes acima
enunciadas (equacdo 2.2.1). O valor critico da transicdo nao tepmrese mesmo valor
embora se considere que abaixo dg Re2100 os escoamentos em tubagens ou condutas
sejam sempre laminares. De resto, os limites sdo varidegisndo a geometria do
escoamento e outros aspectos especificos. Acima de certo veleymi@ds os escoamentos
tornam-se turbulentos.

A perda de carga linear é obtida através da equacado de Darslyadreidescrita acima
(equacao 2.2.3). Esta equacao depende do coeficiente de atrito de ddar@gr sua vez
depende da rugosidade do material da conduta e do numero de Reynolescpanentos
turbulentos (equacdo 2.2.2.), ou simplesmente do nimero de Reynolds paraeesos

laminares (equacéo 2.2.4).

2.2.2.2. Condutas néo circulares

Uma vez que existem diferentes geometrias de condutas ndo codasmméa expressao
de Colebrook, torna-se necessaria a conversao dessas mesmasiage@aeira circular.
Assim, para condutas rectangulares e ovais sao utilizados o mhidnmtaulico () na
expressdo de Colebrook, e o diametro equivamenjepéida qualquer outro calculo ou dado

em gue seja necessaria essa conversao (tabela 2.1) [3].
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Tabela 2.1 — Condutas rectangulares e ovais

Conduta Rectangular Conduta Oval
< A > < b >
Dh = 4‘—
(ab)0,625 (A)0,625
De rectangutar = 1,3 m D¢ ovar = 1,55 @W
T 2

ARectangular =ab Aopar = T + b(a —b)
PRectangular =2a+2b Pyyqr = mb + 2(a — b)

2.2.2.3. Perdas de carga localizadas

As tubagens que se encontram na préatica ndo séo feitas s de til®® rde seccéo
constante. Qualquer tubagem técnica tende a comportar uma sériemgenentes,
perturbacdes ou singularidades cujo contributo individual para a perdagdeccaecessario

contabilizar [5].

CZ
APoc = pK — [2.2.5]

O coeficiente de perda de carga localizada (K) represeaizia entre a pressao total e a
pressao dinamica numa determinada secc¢éao transversal.

Os valores de coeficientes de perda de carga localizada sao atalas de métodos
experimentais e dependem da geometria do acessoério em quest@udal@uoe o atravessa.
As perdas de carga localizadas dependem também da rugosidadeisuper material
constituinte do acessorio, visto que as perdas dindmicas ocorrem ao loogmmonento
das condutas (independentemente da geometria) e ndo podem ser s&jaarguabadas por
atrito, porém, para facilidade de calculo, as perdas dindmicasassignidas como
concentradas num ponto (local) e é excluida a friccdo, devendceesiansiderada apenas
para acessorios muito longos. Geralmente as perdas de cargarifmrsa@ apenas
contabilizadas para comprimentos de condutas entre acessorios [3].

10
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2.3. Técnicas e tecnologia de Ventiladores

Um ventilador é uma bomba de ar, que através de uma diferengasg@&opneovimenta
um fluxo de ar. No ar aspirado para o rotor, a energia mecanictagéo € transformada em
energia estatica e cinética que variam em proporcéo, dependendo do tipo de ventilador.

As avaliacOes de eficiéncia de ventiladores sdo baseados emoesndieais e alguns
ventiladores estdo avaliados em mais de 90% de eficiénciaNota&ntanto, as condi¢des

praticas impossibilitam muitas vezes a obtencéo dessas eficiéncaaskaéemte real [6].

2.3.1. Classificagao de Ventiladores

Os ventiladores sdo geralmente classificados como centrifugasiais de acordo com a
direccédo do fluxo de ar através do rotor. A figura 2.3a) mostra fageatdo geral de um
ventilador centrifugo. Os componentes de um ventilador axial sédo dusstra figura 2.3b).
A tabela apresentada no ANEXO H descreve as caradasidfpicas de alguns dos tipos

mais comuns de ventiladores.

Area de Saida

Area de Admissgo

a)

Cone ou Cinta de Admissdo .
Turbina
Ventoinha p ;§
A al AN
| N
R J 2\ \\“
B \/ VoW N
7e Lo N AN A
2 o] I \\/
S -

/ Fluxo de entrada de ar

Prato interior > .
A Maotor mina
|
|
I
|

Caixa de revestimento

Chumaceira de apoio

Figura 2.3 — Componentes de ventiladores [6]: a)riffagos; b) axiais.

2.3.2.Principios de funcionamento de Ventiladores

Os ventiladores produzem variagbes de pressdo através daadaltelacvector de
velocidade do fluxo de ar. Um ventilador gera um fluxo de ar ou varde@ressao devido a
rotacdo das laminas e consequente transmissdo de energiaadileétiotor para o ar por
variacédo da sua velocidade. Essa variagdo de velocidade ococammpamentes tangencial e
radial para ventiladores centrifugos e nas componentes abtdabencial para ventiladores
axiais. As turbinas dos ventiladores centrifugos conseguem ob&endiais de pressao

através da forca centrifuga criada pela rotacdo da coluna amtida entre as laminas e
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energia cinética transmitida para o ar através da sua velecitia saida do rotor. Esta
velocidade é uma combinacdo da velocidade de rotacdo do rotor e da delatdar em
relacdo ao rotor. Quando as pas sao inclinadas para a fresds, duas velocidades sao
cumulativas, nas inclinadas para tras sdo opostas. Os ventilddol@winas curvadas para
trds sdo geralmente mais eficientes do que os ventiladores da lamirtaqarefrente.

As turbinas de ventiladores axiais conseguem produzir difereecpsedsdo através da
mudanca na velocidade do ar que passa através das pas, sem querbagadie pressao
obtida através da forca centrifuga.

Quanto a transmissao, esta podera ser feita de modo directo emiterae o ventilador,
ou de modo indirecto através de correias, como exemplificado nas figuras 2.4 e 2.5.

Figura 2.5 — Exemplo de ventiladores com transmisé&@cta

2.3.3. Tipos de turbinas de ventiladores

Quanto ao tipo de turbinas, estas podem ser do tipo axial, centrifugxaedadial (de
pas avancgadas ou recuadas), misto e tangencial [7].

As turbinas axiais (figura 2.6) sdo normalmente utilizadas quandstaacao requer
caudais elevados e baixas pressfes. Os ventiladores axiag@attados para movimentar
caudais elevados em instalagbes com pequenas redes de condutaiédci@fidestes

12
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ventiladores pode variar entre 60 e 75%, podendo atingir 85% com a incagpdeagones

de aspiracdo ou difusores na descarga.
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Figura 2.6 — Exemplo de turbinas axiais

Os ventiladores centrifugos s&do normalmente empregues atagdsts que necessitem
de baixos caudais e pressfes elevadas. As turbinas centrifugas aeancadas (figura 2.7)
possuem uma eficiéncia aproximada de 60% e o caudal movimentado pigroegéeturbina,
pode variar consideravelmente com oscilagdes nas condi¢des de ppess&in comparada
com as turbinas de pas recuadas, este tipo de ventilador tenaixmald funcionamento
optimizado, situada mais a direita na curva de funcionamentotereras de dimensfes sao

mais compactas.

Figura 2.7 — Exemplo de turbina de pas avancadas

As turbinas centrifugas de pas recuadas (figura 2.8) possuem urnénceficde
aproximadamente 80%, mantendo um nivel de ruido aceitavel. O caudal madonpot
ventiladores de pas recuadas varia pouco com oscilacdes nas condigiressao. Este tipo
de ventilador é mais eficiente numa estreita faixa situadeacm ésquerdo da curva de
funcionamento. Nas unidades de tratamento de ar € cada vez mais aoutlizacdo de

ventiladores do tipo Plug (ventiladores centrifugos de transmissao directaeyaaias).
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Figura 2.8 — Exemplo de turbina de pés recuadas

As turbinas de fluxo misto (figura 2.9) sdo frequentemente utikzada instalacbes de
caudais e pressfes médias. Este tipo de turbina é uma misturhide tadial e axial, visto
gue o ar escoa numa direc¢do axial, mas é deflectido 45° na turbfimetoOde velocidade
radial que € obtido com esta deflexdo causa um aumento de pressBpateaumento da

forca centrifuga. Neste tipo de turbinas é possivel obter eficiéncias até 80%.

Figura 2.9 — Exemplo de turbinas de fluxo misto

As turbinas tangenciais (figura 2.10) sdo adequadas para baiowossvde pressao e
caudal. Numa turbina tangencial o escoamento da-se directartramés ala turbina e apesar
do seu diametro reduzido podem movimentar caudais razoaveis. Sao remtaaltilizadas

para insergéo em cortinas de ar, ventilo-convectores, etc.

Figura 2.10 — Exemplo de turbinas tangenciais
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2.3.4. Curvas dos ventiladores

A curva de desempenho (ou Poténcia) tipica de ventiladores € mossdigures 2.11
ou 3.5a). As curvas de poténcia de ventiladores sdo uma ferrameitt Utdzada na
concepcao e analise de desempenho. Estas curvas sdo apresemtadasauadal do ar no
eixo horizontal e a perda de carga no eixo vertical, permitindo ags¢ as relacdes entre a
presséo e o fluxo de ar a ser transportado por um ventilador ggjaser@ados num Gnico
ponto, permitindo a sua comparacdo com a curva de poténcia do ventiladardoerana
determinada velocidade [8]. Estas curvas deverdo estar sobregmgtasto de interseccao
entre a pressao e caudal exigivel pela instalacdo, ou sejanpadeterminado caudal, a perda
de carga que o ventilador consegue vencer devera ser maior do que a requeridalpeBoins
(caso contrario sera necessaria a escolha de um ventiladopotenise com uma curva que
suporte maiores valores de perda de carga), devendo este funcionarzwa de maxima
eficiéncia (dado cedido normalmente pelo fabricante). De natéréta que a variacdo da
velocidade do ventilador ou alteragcdes na densidade do ar irdo modsicaurvas de
poténcia dos ventiladores.

Aliadas as curvas de poténcia sdo muitas vezes também dispaddslizelos fabricantes
curvas de consumo (figura 3.5b) por exemplo). Estas indicam para o pontadeeqaer
poténcia do ventilador no ponto de consumo, ou seja, ao passo que na curva de @oténcia
ponto de funcionamento € comparado com a poténcia nominal do ventilador (ou pedéscia
o caudal nominal), na curva de consumo a poténcia de consumo do ventitddiclaéoara
esse mesmo ponto. Assim, quando conhecidas as condi¢bes de projecto, shnentema
utilizadas as curvas de poténcia para verificar se o ventilaflerente a curva consegue
suportar as condi¢des requeridas, e as de consumo para obter a plet&ariaumo nessas

mesmas condicdes.

2.3.5. Leis dos ventiladores

As leis dos ventiladores relacionam variaveis de desempenho patadaes de tipo e
geometria semelhantes. Curvas ou tabelas de desempenho de vensEaesgsecificas para
um ventilador particular a funcionar a uma determinada velocidadedicdes atmosféricas
padrdo. Com a utilizacdo das leis dos ventiladores é permitida a previsao do funciorteme
um ventilador com diferentes velocidades, caudais, pressfes e densidade Existem trés
leis fundamentais dos ventiladores que poderéo ser usadas para prever mudaiagas/aes

anteriormente descritas [8].
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Segundo a primeira lei, num sistema fixo, o fluxo de ar que asawes/entilador é
proporcional a velocidade de rotacdo do ventilador (equacdo 2.3.1). Umdantilaciona
como um dispositivo de volume constante, ou seja, quanto maior for aded@de rotacéo

no rotor, maior sera o caudal que atravessa o ventilador.

A segunda lei sustenta a ideia de que num sistema fixo, 0 aumeptesgdéo estatica
através do ventilador varia com o quadrado da velocidade do ventiladord@@ua@). Uma
vez que maior caudal massico gera uma maior perda de cargagaodo ventilador, um
importante axioma desta segunda lei é que a variacdo de preskim@ do ventilador &
directamente proporcional ao valor de massa volumica do ar. éat@ia € expressa na

equacao 2.3.3.

Segundo a terceira lei, num sistema fixo, a poténcia de um dentiaria com o cubo da
velocidade de rotac&o do rotor do ventilador (equacéo 2.3.4). A semelharegundaslei,
um axioma da terceira lei dos ventiladores é a variacaoadeacgpoténcia do ventilador com
a massa volumica do ar (equagéao 2.3.5).

V.10tnova [2 3. 1]

novo anterior
V.rotgnterior

2
V.70t opa
PE,ova = PEgnterior * [—] [2.3.2]
V.70t gnterior
_ Pnova
PEnova - PEanteriOT * P [233]
Panterior
L o [MF [2.3.4]
nova anterior v.rotanterior
_ Pnova
Pnova = Canterior * = [2.3.5]

Panterior

O uso mais comum destas leis dos ventiladores € o de determinar o desempenho de um
ventilador especifico em altitudes ou temperaturas do ar que @0 agjelas em que o
ventilador foi avaliado. Como aumentos de altitude ou temperaturasidaids do ar diminui
e a diferenca de pressédo e poténcia necessarias serdo propoentaaeduzidas segundo a

segunda ou terceira lei.
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2.3.6. Curva da instalacdo

Os obstaculos presentes nas instalacbes de ventilacdo (equipamemdstas;
divergentes, convergentes, bifurcagcbes, curvas, etc) representaentelemresistentes que
terdo de ser ultrapassados. Em sistemas de aplicacao itkdoeses, a relacao entre perda de
carga e caudal de ar seguem a segunda lei dos ventiladores. @boagha da mesma, a
curva da instalagdo poderd num dado sistema ser determinadér alggarm ponto de
funcionamento conhecido. Uma vez determinada a curva da instalagélag&o descrita
através da segunda lei podera ser utilizada para calcular potrtws de funcionamento da
instalacéo, possibilitando diferentes curvas da instalacéo.

Sobrepondo a curva da instalagdo na curva de poténcia de um ventilador, sera determinado
o ponto de funcionamento de um determinado ventilador na instalacdo em(Figusa
2.11).

Os dados de desempenho dos ventiladores sé@o geralmente publicados palacidzale
de rotacdo especifica, as leis do ventilador podem ser usadas rpareugeas adicionais de
desempenho do ventilador. A interseccdo entre a curva da instalagéioea do ventilador
identifica o diferencial de caudal e pressdo em que o ventiladorap@aesionar num

determinado sistema.

CurvadePressio

r
/
-

N

CurvadalInstalacio

\

Zona
Instivel

Pressio estatica
Poténcia

(4
# Pontode Funcionamento
-
-

|

Curva de Poténcia -

-
- Gama aconselhada de Funcionamento
-

- -+

Caudal

Figura 2.11 — Exemplo de sobreposicdo de curvatdnpia e curva da instalagdo [8]

2.3.7. Ventiladores em série e em paralelo

Se um ventilador assegura uma altura manométrica requeridadmasermite escoar o
caudal necessario, entdo podera ser montado em paralelo com outadeenpiérmitindo
para a mesma perda de carga a adicdo de caudal de ar ventilado pelosithasresnifigura
2.12a)).

Se pelo contrario um dado tipo de ventilador poder assegurar o caugizd@aenas nao
conseguir vencer a altura manométrica que o sistema de condpéespara aquele caudal,
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h& a possibilidade de fazer uma associacdo em série, permitiado p@&smo caudal de ar a
adicao de perda de carga suportada pelo conjunto dos dois ventiladores (figura 2.12b)).

&1
e Do ol rale adbsovie Bhis line

I »
|

4+

Promdn juis]

Curve for
2 each Fan

”i i i i v
o6 2 4 6 B 10 12 W 18

Figura 2.12 — Exemplo de curva de poténcia de leelaties: a)em paralelo; b)em série

2.4. Eficiéncia energética dos Sistemas de Ventilag  &ao
2.4.1. Consumo especifico de ventilacdo ( Specific Fan Power - SFP)

A poténcia dos ventiladores € um importante factor no consumo energéticmldaer
edificio. Depende do caudal a insuflar ou extrair, das perdaargie do circuito de condutas
e da eficiéncia do ventilador. Para simplificar e sistermatas analises efectuadas nos
ventiladores, optou-se pela utilizacdo do conceito de consumo especifiemtdacdo ou
SFP Epecific Fan Pow@r O Consumo especifico de ventilacdo (SFP) é um indicador que
caracteriza directamente a eficiéncia energética deistema de ventilacdo (expresso em
kW/(m3/h)) em termos de movimentacdo do ar e representa a poté&gmessaria para
transportar determinado caudal de ar, pelo que quanto menor for o valor de SHRieats e
sera o ventilador. O SFP é calculado de acordo com a expressae 2.4€dténcia absorvida

pelo ventilador P,;) € dada pela expresséo 2.4.2.

sFp =" [2.4.1]

P aV [2.4.2]

P, =
ol Nvent * ntransf *NMmot * Ncont * 1000
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Vérios paises ja estabeleceram, quer como requisitos ou recodesidag maximos
valores-alvo para consumo especifico de ventilacdo. A consideracé® iddgador
energético € um passo importante na implementacao de sistemas de ar deeoierge.

Por questbes de simplificacdo, em referéncias futuras skzadaia terminologia SFP em

vez de consumo especifico de ventilagéo.

2.4.2. Contextualizacdo do consumo especifico de ven  tilacdo SFP

No actual panorama de avaliagdo de comportamento energético dofoedf seus
sistemas, a energia eléctrica necesséria para a algierda ventiladores assume um papel
de crescente importancia na procura de edificios mais economiefisientes. E neste
contexto que se encontram varias normas e regulamentos, estiseleara avaliar ou
regular a eficiéncia energética dos edificios.

Um dos parametros avaliados neste tipo de documentos é o SFP, efo agiefirsdos
intervalos limite, ou simplesmente valores de referéncia psganescador de eficiéncia de
ventiladores, que é cada vez € mais amplamente utilizado.

Tendo em conta que diferentes paises ou regides se guiam degalitesyentes normas e
regulamentos referentes a ventilagdo de edificios, sdo tambeémntiés os valores de SFP

tidos como referéncia.

2.4.3. Valores méaximos ou tipicos de SFP segundo di  ferentes normas

Visando uma melhor compreensdo sobre os actuais valores regulameteaf-P
referentes a diferentes regides, foram abordados neste capitalores tipicos ou maximos
apontados em diferentes normas. Na Tabela 2.2 sdo apresentadeshiéit@os de SFP em

diferentes normas:

Tabela 2.2 - Limites de SFP nas respectivas norefegentes a construcéo de edificios (para uniddeléstamento de

ar de caudal de ar constante e com caudais afésh(ﬁgu]

Pais ou Estado Norma energética SFP [ kW/(m*/s)]
California Title 24 Standards 1,692
UK Part L2A 1,800
Espanha RITE 2
Hong Kong EEACI 1,600
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A norma CEN EN 13779 divide o SFP em 5 categorias diferentedqta.3) e apresenta
alguns exemplos de valores tipicos e padrdo (tabela 2.4) parantdi$ersolucbes de
ventilacdo [10]:

Tabela 2.3 — Categorias de SFP segundo a normalGERr9

. SFP
Categoria 3
[kKW/(m~/s)]
SFP 1 <0,5
SFP 2 0,5-0,75
SFP 3 0,75-1,25
SFP 4 1,25-2
SFP 5 >2

Tabela 2.4 — Exemplos de categorias de SFP

Valores Tipicos Valor Padrao
Ventilador de insuflagcdo em
_ SFP 1 a SFP5 SFP 3
sistemas de HVAC complexas
Ventilador de Insuflacdo em
_ _ SFP 1 aSFP 4 SFP 2
sistemas de HVAC simples
Ventilador de Extraccdo em
_ SFP 1a SFP 4 SFP 3
sistemas de HVAC complexas
Ventilador de Extraccdo em
_ _ SFP1aSFP 3 SFP 2
sistemas de HVAC simples
Ventilador de Extraccdo de ar SFP 1a SFR 3 SFP 2

Na norma americana sao definidos os valores maximos admissivEisSPdatravés da
norma ASHRAE 90.1-1999 (tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Limitag8es previstas na horma amegit#h ASHRAE 90.1-1999 [11], [12]

Limite admissivel de SFP
Caudal Volume de ar | Volume de ar variave
constante (CAV) (VAV)
Inferior a 9,4nVs 1.9 kW/(ni/s) 2,7 kW/(n/s)
Superior a 9,4rts | 1.7 kW/(n/s) 2,4 kw/(ni/s)
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A norma UK ECON19 e os regulamentos irlandeses parametrizadiftios segundo
guatro diferentes tipos, descritos segundo o documento ENERGY COREION GUIDE,
aqui apresentada no ANEXO 1 [13]:

Na tabela 2.6 encontram-se os valores tipicos e de boa prajicalsea norma do Reino
Unido UK ECONL1 [11] :

Tabela 2.6 — Valores tipicos e de boa pratica stgamorma UK ECON19 [14]

Tipo 3 Tipo 4
SFP Boa pratica Tipico Boa prétiga Tipico

[kW/(m?/s)] 2 3 2 3

Os regulamentos irlandeses definiram um valor maximo de SFP W&n2B/s) para

edificios novos e 3 kW/(m3/s) para edificios remodelados (tabelf2].7)

Tabela 2.7 — Valores tipicos e de boa pratica stmamorma irlandesa [14]

Tiposle?2 Tipos 3 e 4
SFP Boa pratica Tipico Boa prétiga Tipico
[kW/(m?/s)] 1 1,5 2 3

Na norma California Title 24, para ventiladores com poténcias suogera 19 kW, os
limites de SFP s&o de 2,6 kWAs) para ventiladores VAV e 1,7 kWAfs) para os outros
tipos de ventiladores [15] [11].

A organizagdo SCANVAC ScandinavianFederation of the Societies of Heating, Air-
conditioning and Sanitary Engenigrgjue rege a norma sueca, emitiu uma classificacdo
energética de sistemas de ventilacdo baseada no valor de StBadern 4 classes para
sistemas de volume de ar constante, de 4, 2,5, 1,5 e 1 ¥#)/(m documento “electricity
thrifty”,para edificios de classes energéticas baixa, rakodélia e alta, respectivamente
[11] [12]. Na revisdo do cddigo de construcdo sueco de 1994, a Bo\dt&eonal Board of
Housing, Building and planningirop6s que fossem incluidas recomendacdes relativas aos
valores de SFP e que o seu valor alvo de fosse de 1 Riy/(fr].

E necessario cuidado para garantir que as comparagbes sdo &sitapreuma base
comum, uma vez que diferentes regras ou sistemas justificamsnuwatzes os diferentes

valores de SFP obtidos para cada pais ou regido. Por exemplo, wasistcandinavos
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incluem geralmente recuperagédo de calor e respectivo incrementperlas de carga
parametrizados e previstos nas normas.

A abordagem do cdédigo energético CIBISEhértered Institution of Building Services
Engineery para o célculo de SFP esperado, assim como para eficiénciamtdees e
ventiladores necessita de muito cuidado para que sejam obtidos veddistas (métodos de
calculo complexo).

A norma Title 24 (norma californiana) considera com algum detiifeeentes tipos de
sistemas de ventilacdo para especificar quais os tipos de ventiladoreglpsrmit

Os métodos referidos tém uma grande variacdo em termos de doeanidexpodendo por
vezes transmitir uma percepcao incorrecta de avaliacdo atid@m em comparacdes
efectuadas a partir de diferentes normas.

As tolerancias limite de valores de SFP variavam por vegefisativamente entre os
diferentes cddigos, mas ha ja uma grande compatibilidade nos coda®seatentes (0
codigo anterior ASHRAE100 por exemplo, possuia grandes toleranciaslarolimite de
SFP) [11].

2.4.4. Valores maximos ou tipicos de SFP segundo di  ferentes regides

As diferencas encontradas nos valores de SFP variam entre paéssé relativamente as
diferentes normas, como também nos valores tipicos ou de redesfroantrados em cada
um.

Na Noruega os sistemas de volume de ar constante (CAV) variaenvaldres de SFP
compreendidos entre 2 e 5 kW#g), com um valor médio de 3,5 kWAfs) (incluindo
edificios novos e existentes) [16]. O valor maximo recomendado pelaosoe € de 2
kW/(m®s) para edificios novos com menos de 4000 horas de funcionamento pomano, se
este valor mais exigente dependendo da tipologia do edificio. Para escolasan@sasmplo,

o valor alvo recomendado é de 0,65 KW/EN[17].

O valor comum de SFP na construcéo de edificios publicos chineses, @ kMW/(ni/s)
[18].

Tipicamente o valor de SFP varia entre os 0,5 e 3 k¥#(rsendo o valor adoptado de
0,9 kW/(n?/s) como referéncia na Europa [19].

Na Suécia o SFP maximo admissivel para sistemas mecapieolacam insuflacdo e
extraccao de ar é normalmente cerca de 2,5 kW/(m3/s), contudo,mé&&#Ro admissivel de

para um sistema mecanico que apenas faca extraccao de ar € normalmeies/sk\20]
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Segundo estudos STlktétistical study in commercial permiyefectuados na Suécia na
década de 90 (que incluia um levantamento de dados sobre edificiosanaleesérvicos
comerciais e publicos, com um consumo anual de electricidadeoigsaperior a 20 MWh) ,
da auditoria de varios edificios resultou, entre outros parametrasidlise de eficiéncia de
510 ventiladores (tabela 2.8), em que aproximadamente 50% dos sistemastikdedo

operavam sem parar (168 horas por semana) [21].

Tabela 2.8 — valores de SFP recolhidos nos estifllhs

Médio | Minimo| Maximo
SFP [kW/(rT?/s)] 1,42 0,13 6,80

Apesar da média se encontrar nos 1,42 kWémedificios de 1995 com boas praticas de
projecto, possuiam ja ventiladores cujos valores de SFP rondavamemaltide valores
compreendido entre 0,5 e 1,5 kWi(s) [21].

E possivel observar na figura 2.13 que apesar de ao longo dos atimsvexisntiladores
com elevados valores de SFP (cerca de 6 k¥igfm existiu um crescente investimento em
ventilagcdo mecanica e cada vez é maior a concentracdo dedaenslde valores mais baixos
de SFP (entre 0,5 e 2,5 kWA(S)).
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Figura 2.13 — Valores de SFP obtidos através dad@s STIL para cada ventilador (valores obtidosumo de

construcéo ou no ano de reabilitacao do edificia pa de edificios existentes)

O Conselho Nacional Sueco para Desenvolvimento Técnico e IndustdaEK) iniciou
em 1995 um programa de investigacao de eficiéncia energéticanpaduzir unidades de
tratamento de ar mais eficientes no mercado. O programa apontavanpa introducao de
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unidades de tratamento de ar com um SFP entre 1 e 1,5 ¥8y/(para unidades com
capacidade para caudais de’2ne assumindo uma perda de carga de 500 Pa [21].

Dado que o valor de SFP esta também dependente da eficiéncia dos,nadiigrea 2.14
mostra os resultados de testes efectuados em 1995 a eficiénuigiates, exibindo tanto
exemplos de gama mais baixa como exemplos de motores com edéicaeia energética
(limite superior) no mercado sueco, baseado em dados da ABB, a VEM, Siemens eiRarkins

| Motores com elevada
eficiéncia energética

Eficiéncia do motor

60% §

0 3 10 13 20 25 30
Poténcia do motor (kW)

Figura 2.14 — Intervalos de eficiéncia de motores

Na figura 2.14 torna-se possivel a percepcao do incrementzida&a dos motores com
elevada eficiéncia face aos motores padréo, que é ainda algo consideravel.

Analisando agora os dados dos estudos STIL em conjunto com os estBdosfédente
a dados recolhidos para sistemas de ventilagdo em edificiogamiliires, também na
Suécia), KBS (referente a dados recolhidos para sistemas riéagé® em edificios
pertencentes ao estado, também na Suécia), e dividindo os STIL er/RTlventiladores
do estudo STIL de extraccdo ou retorno) e STIL-S (ventiladores doloeSTIL de
insuflacdo), € possivel observar que com boas praticas de projectiorode SFP dos
ventiladores estara compreendido entre 0,5 e 1 [k¥)jnpara todo o tipo de edificios
observados, porém, dados de cerca de 1000 ventiladores auditados mostamatpre
médio medido de SFP sobe ligeiramente para os 1,5 [K¥8){rttabela 2.9) [12].
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Tabela 2.9 — Valores de SFP recolhidos nos estaiditis KBS e AIB para edificios existentes.

SFP [kW/(m/s)]

Estudo Minimo Maximo Médio
AlB 0,54 4,6 2,1
KBS 0,17 4,5 1

STIL-E/R 0,13 6,5 15

STIL-S 0,22 6,8 1,4
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3.ANALISE DOS CASOS DE ESTUDO
3.1. Apresentacao dos casos de estudo
3.1.1. Edificios de Escritorios

O empreendimento Lake Towers é constituido por quatro edificios, doigicedif
habitacionais (A e B) e dois edificios de escritorios (C es&do apenas estes dois ultimos
analisados neste projecto. Os edificios C e D sdo edificios dda®ea com uma é&rea de
construcdo de aproximadamente 976%mencontram-se localizados na Rua de Chas, no
concelho de Vila Nova de Gaia. Neste relatério, por questdes defismgab e devido ao
facto de serem muito semelhantes, foram considerados os edifiei@sem conjunto, e foi-
lhes dado o nome de “Escritorios”. Estes edificios possuem tami#smpisos de
estacionamento subterraneo que sao comuns aos edificios A e B, parsejdp parque de
estacionamento € publico (parte referente aos edificios C e dayte residencial (parte
referente aos edificios A e B). Este conjunto de parques deioest@mento ndo foi
considerado neste projecto visto tratar-se de uma tipologiacyartide edificios, cuja

ocupacao possui periodos muito reduzidos.
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Figura3.1 -Blocos C e D do conjunto de edificios Lake To\

3.1.2. Edificio Agéncia Bancaria

O edificioAgéncia Bancar é uma filial de um banco com aproximadamente de82:?
situado na rua dos Combatentes da Grande Guercancelho de Vil Real. Trata-se do rés-
do-chdo de um edificio.

Figura3.2 — Agéncia Bancaria
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3.1.3. Estabelecimento de Ensino

O estabelecimento de ensino Filipa de Vilhena encontra-se divididdi&os (A, B e C),
porém, estes foram analisados em conjunto, ao qual se deu o nomedii&’;'isto tratar-se
de uma escola secundaria. O edificio A possui 5 pisos (do piso menas piso 3) e 0s
restantes dois edificios possuem 4 pisos (do piso menos um ao pisgedea)endo uma
area total de aproximadamente 1230%no conjunto dos 3 edificios). Este estabelecimento
encontra-se localizado na rua do Covelo em Paranhos (Porto). O @uigsta escola € de

2009 e a obra foi concluida em 2010.

Figura 3.3 — Escola Filipa de Vilhena

3.1.4. Hospital

Este estabelecimento de saude com internamento encontra-s&nmgio em Loures
com concluséo prevista de empreitada para 2011.

Visto tratar-se de um edificio muito grande, foram apenas abordadalferentes blocos
deste hospital, até porque nos restantes blocos ndo existiam solac¢@estidhcdo muito
diferentes das trés abordadas. Os trés casos de analideidesc foram um bloco de
internamento, um bloco de operagbes e um bloco de partos, sendo a este dawjoirto
nome de “Hospital".

O bloco de internamento € constituido por trés pisos divididos em quartos de
internamento, quartos de isolamento, salas de pessoal, entre oufeeengoler uma area de
aproximadamente 2738m0 bloco de operacdes é constituido por quatro salas de operacdes,
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perfazendo uma area de aproximadamente 2@iwloco de partos é constituido por cinco
quartos de parto, perfazendo uma area de aproximadamente 155m

Figura 3.4 — Hospital de Loures

3.2. Eficiéncia energética dos sistemas de ventilag ~ &o

Com base nos valores de caudal e perdas de carga de projectes(wdtdos nas
condicdes técnicas do projecto de cada edificio), tornou-se possivehaambtos valores de
poténcia dos ventiladores (tanto a nominal do motor como no ponto de consgorogNan
ao auxilio de catélogos ou software de simulagéo, nos modelos diedezas escolhidos nas
condicdes técnicas dos projectos [22] [23] [10] [24]. Assim, quando tadsslcatalogos, é
inicialmente obtido um ponto através da interseccdo do valor de @apeatla de carga da
instalagcdo de condutas (obtidos a partir das condicbes técnicajdeto), sendo este
comparado com a curva de poténcia (figura 3.5a)) para verificar se estzoa&ra a um nivel
de perda de carga superior, ou seja, para confirmar que a perdagaesuanrtada pelo
ventilador (correspondente a curva de poténcia) € superior a regpeltainstalacdo. Caso
isso se verifique, se for pretendida a poténcia do ventiladaaasa nas condi¢cbes impostas
é consultada a curva de consumo (figura 3.5b)) e obtido um ponto no seuesrtizaom o
valor de caudal, obtendo-se nesse ponto a poténcia de consumo (no eixo das ordenadas).

Nos casos de aplicacdo de softwares, eram para os ventiladoossigsanmodeladas as
situacOes exteriores (como caudal e perdas de carga de gropsgim como diversos
equipamentos no interior das unidades de tratamento de ar (desonib@sntaas condicbes
técnicas de projecto) e da simulacdo obtida era apresentadorale poténcia eléctrica do

ventilador para as condicfes impostas.
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Figura 3.5 — Curvas tipicas de: a) poténcia de emtitador; b) consumo de um ventilador [22]

Recolhidos os valores de poténcia dos ventiladores (no ponto de consupassivel
proceder ao calculo dos valores de SFP (de projecto) através dasérpemunciada no
capitulo 2.4.1. Estes foram separados em dois grupos, o de ventiladoresfldedo e os de

extraccgao.

3.2.1. Escritorios

Este conjunto de dois edificios possui quatro unidades de tratamentq deato
ventiladores de insuflacdo e treze ventiladores de extraccasgjay oito ventiladores
pertencentes a unidades de tratamento de ar, e dezassete ndo pertencentes.

Nestes edificios de escritdrios os valores mais elevados Bed8Finsuflagdo séo
referentes as unidades de tratamento de ar e 0os mais redefetestes aos ventiladores
(figura 3.6).

Na extraccao (figura 3.7) passa-se exactamente o contranoe@vahais elevados de SFP
referentes aos ventiladores simples de extraccdo e osauiarsdos referentes as unidades de
tratamento de ar), devendo-se ndo s6 ao maior valor de SFP encontradmtiladores
simples de extraccdo (os valores de SFP dos ventiladores stepéasgraccdo sdo maiores
que os simples de insuflagdo) como também a menor exigéncigralgefit dos ventiladores
de extraccdo das unidades de tratamento de ar, face aos de insuflac&nus (perceptivel
por exemplo nas metodologias da norma 13779 relativas a filtragpmapresentadas no
ANEXO J).
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Figura 3.6 — Valores de SFP obtidos para os veetits de insuflacdo dos Escritorios
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Figura 3.7 — Valores de SFP obtidos para os veoiits de extracgdo dos Escritérios

Tabela 3.1 — Valores de SFP médio, maximo e mimiasoEscritérios

SFP[kW/(m3/s)]
Ventiladores Médio Maximo Minimo
Insuflagcéo 0,943 1,255 0,697
Extraccao 0,987 1,324 0,612
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Assim, os ventiladores simples de extrac¢do sdo os menositeBc{gém dos valores
mais elevados de SFP) e os que transportam na sua generalidade os mienesageveaudal
(figura 3.8).

1,4 -
X .
= 12 _>< X L 2 @ # Ventiladores de
E 1 I Insuflagdo das UTAs
= 0,8 -
E 06 | [ ] X X M Ventiladoresde
x Insuflagdo simples
a 014 7
é 0,2 - Ventiladores de
0 : : : : . Extraccdo das UTAs

0 5000 10000 15000 20000 25000 X Ventiladores de

Extraccdo simples
Caudal [m3/s]

Figura 3.8 — Valores de SFP obtidos para os veletits dos Escritdrios e respectivos caudais
3.2.2. Agéncia Bancaria

Este edificio possui uma unidade de recuperacao de calor (com ddedeeas, um de
insuflagdo e outro de extraccdo), e um ventilador de extrac¢do.l@ssvde SFP obtidos

para este edificio encontram-se apresentados nas figuras 3.9 e 3.10.

URCI —

0 0,5 1 1,5 2  ESFPInsuflagdo

[kw/(m?3/s)]

Figura 3.9 — Valores de SFP obtidos para os veotits de insuflacdo da Agéncia bancaria

0 0.5 1 15 2 25 m SFP Extraccdo

[kw/(m?3/s)]

Figura 3.10 — Valores de SFP obtidos para os weelties de extracgdo da Agéncia bancéria
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Tabela 3.2 — Valores de SFP médio, maximo e miniamdgéncia bancéria

SFP [kW/(m3/s)]
Ventiladores Médio Maximo Minimo
Insuflacéo 1,900 1,900 1,900
Extraccdo 1,592 2,021 1,164

Nesta agéncia bancaria o valor de SFP mais elevado étefameventilador de extracgcao
da unidade de recuperacédo de calor, seguido do de insuflagdo da mpsmaltano do

ventilador de extraccgao.
3.2.3. Escola

Este edificio possui oito unidades de tratamento de ar (dezassdikmdores), dois
ventiladores de insuflacdo, trés unidades de ventilo-conveccédo (tambémutlacédo) e
quinze ventiladores de extraccao.

Neste estabelecimento de ensino os valores mais elevados dke $fgflacdo (figura
3.11) sdo referentes aos ventiladores de insuflacdo, sendo os das sumidadentilo-
conveccao e unidades de tratamento de ar ligeiramente mais baixos (e seselitamtsi).

Na extraccao os valores mais elevados de SFP sao refemntesntladores de extraccao

e 0s mais reduzidos as unidades de tratamento de ar (figura3.12).

uvco
uvC2
uvCl1

VI2

Vil
UTA 17
UTA |6
UTA IS
UTA 14
UTA I3
UTA 12
UTAI1
UTA IO

M SFP Insuflagdao

[kw/(m?3/s)]

Figura 3.11 — Valores de SFP obtidos para os weelties de insuflacdo da Escola
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Figura 3.12 — Valores de SFP obtidos para os asluiies de extracgdo da Escola

Tabela 3.3 — Valores de SFP médio, maximo e mimianBscola

SFP[kW/(m3/s)]
Ventiladores| Meédio Maximo Minimo
Insuflacéo 0,976 1,396 0,845
Extraccéo 0,951 1,572 0,531

A semelhanca do que acontecia nos escritorios nos ventiladoresssiepkxtraccéo,
neste edificio sdo os ventiladores simples de insuflacdo egidras menos eficientes (pois
tém dos valores mais elevados de SFP) e os que transportam eaaaidade os menores

valores de caudal (figura 3.13).
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Figura 3.13 — Valores de SFP obtidos para os e&lmies e respectivos caudais

3.2.4. Hospital

As partes analisadas deste edificio possuem dez unidades deentatade ar e doze
ventiladores de extraccdo. Uma destas unidades de tratamento de sscest@la ao bloco de
internamento (UTA 1) e possui dois ventiladores, um de insuflacdoce dmigxtraccao. As
restantes apenas possuem um ventilador que executa insuflacéacedextle ar, sendo aqui
apresentadas apenas na insuflacdo (visto ser referente ao@eritios). Estes ventiladores
(figura 3.14) estdo associados ao bloco de operacdes (UTAs 2 aoShleca de partos
(UTAs 6 a 10).

Quanto aos ventiladores de extraccédo (figura 3.15), trés sdo rese@mtbloco de
internamento (VE 1 a 3), quatro sao referentes ao bloco de ope(d€bdsa 7) e cinco

referentes ao bloco de partos (VE 8 a 12).
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Figura 3.14 — Valores de SFP obtidos para os eeltties de insuflagdo do Hospital
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Figura 3.15 — Valores de SFP obtidos para os asluties de extrac¢cdo do Hospital

Tabela 3.4 — Valores de SFP médio, maximo e minioblospital

SFP[kW/(m3/s)]
Ventiladores Médio Maximo Minimo
Insuflacéo 1,475 1,631 1,182
Extraccdo 1,528 1,746 0,520

Neste estabelecimento de saldde os valores mais elevados dee SRéuflacdo sdo
referentes as unidades de tratamento de ar do ao bloco de pajtidoselos valores das

unidades dos blocos de operacéao e por fim do bloco de internamentdradgdexos valores
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mais elevados de SFP séo referentes aos ventiladores de&xtraei@rentes aos blocos de
operacdes e partos (com valores iguais), seguidos dos ventiladfmesites ao bloco de
internamento e por fim a unidade de tratamento de ar também do bloco de internamento.
Foram também apresentados os valores de SFP referentes apem@asial de ar novo
(Figura 3.16) para as UTAs que possuem recirculagdo de ar (a®ao Gperatdrio e de
Partos), uma vez que no valor de SFP calculado para todas as outrdesudel&ratamento
de ar ao longo do projecto foi utilizado o caudal de ar novo (querebena igual ao total).
Dada a importancia da ventilacdo de ar novo e renovacéo de ar nasgespdor calculado o
consumo especifico de ventilacdo (SFP) considerando apenas o ar n@m, Casds em que
exista recirculacdo representam normalmente cerca d8@®@ alo total, o seu valor sofrera
uma subida muito consideravel (face ao SFP calculado como caufaldiciauindo assim
a eficiéncia aparente dos sistemas de ventilagdo. Uma vezrqueculacdo destas unidades
de tratamento de ar esta relacionada com os elevados regiesitiiagem a que as salas em
guestdo estdo sujeitas e ndo com questdes de maior facilidadaquwecimento ou
arrefecimento do ar, os valores de SFP tidos em consideracaapaas feferéncias neste

edificio foram os referentes ao caudal total.

UTA 101
UTA9 |
UTA 8|
UTA 7
UTAG6 |

UTAS | M SFP insuflagdo com

UTA 41 Ar Novo
UTA 3

UTA 2|

0 2,5 5 7,5 10

[kw/(m3/s)]

Figura 3.16 — Valores de SFP obtidos para os eeluties de insuflacdo do Hospital considerando ap&nbovo

3.3. Eficiéncia de ventilacdo nos edificios por esp  aco

Foram também calculados os valores de SFP por espaco paradiféda, visto que
dentro do mesmo edificio poderdo existir espacos com valores Bec&@hR alguma
discrepancia.

Para casos em que existisse exclusivamente insuflacdo occéstraecanica, o SFP da

sala seria igual ao SFP do ventilador que |he conferia insoftac@&xtrac¢céo. Para casos em
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que existisse mais de um ventilador a efectuar insuflacdo mceko, o SFP de insuflagao
ou extraccao seria calculado segundo as expressdes (3.3.1) ou (3.&23alRara que
estivessem associadas pelo menos um ventilador de insuflacdo eextnadedo, o SFP da

sala era calculado segundo a expresséo (3.3.3).

orp SFP;Vjy * +SFPpy % Viy + SFPy * Vi [3.3.1]
| n 0 0
Vi + Vi + Vi
orp SFPgy % Vg + SFPgy % Vigy 4+ SFPgy, x Viy, [3.3.2]
E — 0 n 0
Vi1 + Viz + Vig
SFP; % V; x +SFPy x Vg [3.3.3]
SFPgspago = e —
MAX(V;; Vg)

SFP dos espacos Escritorios

2 Escritérios

L5 Caixas de
E . W escadas e W(
3 $Lttdde o s
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O T T 1
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Figura 3.17 — Valores de SFP obtidos para os espghioedificios Escritorios
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Figura 3.18 — Valores de SFP obtidos para os esgizdgéncia Bancaria
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Figura 3.20 — Valores de SFP obtidos para os espgig6lospital

Tabela 3.5 — Valores de SFP médio, maximo e mimiosoespacos dos casos de estudo

SFP[KW/(m*/s)]
Edificio Médio | Maximo | Minimo
Escritorios 1,31 1,75 0,75
Agéncia Bancaria 2,09 3,03 1,90
Escola 1,28 1,97 0,55
Hospital 1,1 2,04 0,52
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A excepgdo da agéncia bancaria que possui um valor médio de SFRammsede
2,09 (tabela 3.5), os restantes edificios possuem médias compreendida%,ereé 1,31
kW/(m®s). No edificio de Escritérios os espacos de melhor eficiéteigentilacdo sdo as
zonas comuns e WCs e o0s piores os escritérios. No edificio de Ad&mrgaria ndo ha
grande diferenca entre os valores obtidos para os diferentes esgmglusa excepgéo a sala
de arquivo, que possui um valor de SFP ligeiramente superior. Noedificola os espacos
de melhor eficiéncia de ventilacdo sdo os WCs do bloco C e os p®i®alas do Bloco B e
sala de expressdes. No Hospital os espacos de melhor eficiéncia de weséitagd WCs dos
quartos de internamento e 0s piores 0s quartos de parto.

3.4. Avaliacéo de eficiéncia energética de moviment  acéo do ar

Utilizando como referéncia as 5 categorias da norma CEN EN 187#&hdo em
consideracdo os valores denchmarkinganalisados no capitulo 2.4.3, foram neste projecto
classificadas essas categorias e adicionado o numero de ventilgddidss em todos os

projectos analisados) parametrizados pelas mesmas, da seguinte forma:

Tabela 3.6 — Classificacédo das diferentes categdasSFP

. SFP L N° de
Categoria 3 Classificacao _

[KW/(m */s)] ventiladores [%0]
SFP 1 <0,5 Eficiéncia muito alta 0 0
SFP 2 0,5-0,75 Eficiéncia alta 7 8,4%
SFP 3 0,75-1,25 Eficiéncia média 22 26,5%
SFP 4 1,25-2 Eficiéncia baixa 54 65,1%
SFP 5 >2 Eficiéncia muito baixa 0 0

De notar que nesta andlise as unidades de tratamento de ar foaametpaadas como
uma s6 maquina de ventilagdo e ndo com os respectivos ventiladoiesufiecdo e

extraccao, atraveés da seguinte expressao [25]:

Pgr + Py [3.4.1]

Qmax

SFP =
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Esta aproximacao referente as unidades de tratamento de aepsbtar um valor mais
realista da unidade, visto que ha normalmente alguma discrepameia esatior de SFP de
insuflacdo e extraccdo devido a maior exigéncia de filtragemarnde insuflacdo e
consequente necessidade de aumento de poténcia e SFP, face a extraccao.

Segundo esta caracterizagdo cerca de 65% dos ventiladoresigsados na zona de
baixa eficiéncia, 27% na zona de média eficiéncia e os rest®8¥% na zona de alta
eficiéncia. Tendo em conta que apenas cerca de 35% dos ventilad@esosgam em
situacOes de eficiéncia média ou alta, o panorama inicialremygele eficiéncia ndo € muito
favoravel e poderia provavelmente ser melhorado.

Foi também efectuada uma andlise a classificagdo dos derggaparametrizados pelos

diferentes edificios no capitulo 4.4.

3.5. Revisdo do processo de dimensionamento

Na andlise dos diferentes projectos, o primeiro passo foi efextodiculo tedrico das
perdas de carga das instalacded® (Recalculado), recorrendo as equacdes descritas
anteriormente no Capitulo 2.2.2.1 e auxiliado pelos métodos de calculdqe@as perdas
de carga pontuais na norma ASHRAE (para a perda de cargazddealos respectivos
equipamentos) [3]. Foi também apresentado o valor referente as gerdagya de projecto,
obtidas através das condi¢cbes técnicas de cada edifieicOgiginal). Este calculo viria
também a ser bastante util para estabelecer uma basecdle ¢éin Excel) que permitisse
mais tarde a sua extrapolacéo para diferentes cenarios de melhoritedesssie ventilacao.

Os valores de perda de carga calculados para as redes deasamdetentes a cada
ventilador dos diferentes edificios encontram-se apresentados no ANEXO A.

Para os casos de estudo analisados os valores de perda de cam@adeepagrte das
unidades de tratamento de ar referentes a insuflacdo (UB& Buperiores aos das unidades
de extraccédo (UTA E), o que significa que o ventilador escolhidovesreer as perdas de
carga poderd necessitar de uma maior poténcia na insuflacdo oa gxéraccdo, ndo so
devido ao maior incremento de perda de carga referente aosiigerequisitos de filtragem
a que estao sujeitos (perceptivel por exemplo no ANEXO J), como também pela pedgai
de carga inerente as condutas, uma vez que o0s valores-limite dde deeicarga que um
ventilador consegue suportar sdo 0s correspondentes a sua curva da (figénei3.5a) por
exemplo). Nos ventiladores referentes as unidades de tratamemntdodebéocos operatorio e
de partos (UTAs 2 a 10 do Hospital), apesar de nas condicfes t&mioagecto apenas ser

apresentado o valor de perda de carga referente a insuflacéais(@ritico), foi também
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calculada a perda de carga do sistema de condutas refeexttacgdo (aqui apresentados
como UTAs E de 2 até 10).

A titulo de curiosidade, como referido anteriormente, foram tambépsepados 0s
valores de projecto obtidos nas condi¢cdes técnicas de cada ediHdriginal), que na sua
grande maioria sao razoavelmente superiores aos valores caldalpiosmadamente 20%
em média) como se pode observar na figura 3.21. Tal podera devér-sé as diferencas
inerentes aos meétodos de célculo, uma vez que o utilizado na emapuesgpouco mais
simplificado e expedito, como também devido a utilizacdo de coeésiel® seguranca. Um
sobredimensionamento devera sempre ser equacionado ndo sé para cptogstista do
lado da seguranca, como também para precaver que qualquer pdtpragacafutura (quer
ainda na fase de projecto, quer jA na fase de obra) implique niecessé& novos
dimensionamentos ou mudanca de equipamentos. Existem alguns casos poniads s
perda de carga de projecto possui um valor muito préximo ou em raassinalusivamente

inferior ao valor de perda de carga calculado.

Comparacao de valores de AP

300 - y =1,2051x
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a 100 - ‘ *‘ e AP Original = AP Recalculado
< .

50 - .
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Figura 3.21 — Valores de perda de carga Origin&e@lculados
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4. ESTUDO DE SENSIBILIDADE

Com os calculos de perdas de carga anteriormente referidotlapb) e valores de
SFP obtidos através de parametros de projecto (capitulo 3.2), foréisadas diferentes
alternativas que possibilitassem a melhoria de eficiéncia stesnsis de ventilacdo, avaliando
diferentes cenérios e condigbes que pudessem permitir o aumentéici@acia dos

ventiladores.

4.1. Mudanca de material

O material de eleicdo para a construcdo de condutas de quakeetga € o aco
galvanizado. Porém, a mudanca de material permite a introdugéo d&arde rugosidade
superficial diferente, que por sua vez influencia o coeficienteattiéo de Darcy e
consequentemente o valor de perda de carga em linha, que afadléde perda de carga
total, no pressuposto de se tratar de um regime de escoamento tarijetpracdées do
subcapitulo 2.2.2.1.).

A primeira alternativa analisada foi a mudanca de materiacolagutas rectangulares,
uma vez que a sua consequente influéncia no valor de perda de taupalagpoderia levar
a escolha de diferentes ventiladores.

Esta abordagem de mudanca de material foi apenas equacionadaopdtdas
rectangulares, visto ser extremamente rara a introducao de a®miheulares ou ovais de
materiais que ndo sejam o aco galvanizado, e tornar-se-ia um pouco irréal faze

Nesta mudanca de material, as condutas rectangulares de aemizgaly foram
substituidas por condutas de chapa metélica soldada [26], condutas antepacdastituidas
por |4 de vidro com revestimento interior e exterior em alumirlp ¢dpndutas autoportantes

constituidas por 1a de vidro com revestimento interior de “véu negmin{ero de textura
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rugosa) e exterior em aluminio’* condutas isoladas com revestimento em aluminio do tipo

P3 (*) e condutas de PVC [26]. As suas rugosidades superficiais sdo as seguintes:

Tabela 4.1- Rugosidade dos materiais

_ Aco Chapa Fib Air Fib Air
Material ' P3 PVC
galvanizadg soldada A2 MO
e (mm) 0,15 0,05 0,09 3,2 0,12 0,03

Sera pertinente ter em conta que nestas mudancas de rugosidade s@@Ea
influenciadas as perdas de carga em linha das instalagidisg@o mais aprofundadamente
no capitulo 2.2.2.1), cujo valor nos projectos tidos em consideracao foi sefepor ao das
perdas de carga localizadas, que mesmo nas perdas de carghse@apénas os trocos de
conduta rectangulares serdo afectados (em casos de percursmsddi&s que envolvam
condutas rectangulares e circulares ou ovais) e que nessas @edaga afectadas apenas o
coeficiente de atrito de Darcy (f) tomara um valor diferenteedéendo esse coeficiente nao
s6 da rugosidade relativaD) como também do niamero de Reynolds (Re).

Assim, ndo sera de esperar uma grande variacdo no valor de gerdasga, porém,
quanto maior for a parcela de perda de carga em linha referemiedatas rectangulares
maior sera o valor passivel de ser reduzido, o que poderéa torngnifieasivo em alguns
percursos de condutas.

Apresentam-se neste capitulo a titulo de exemplo as variablidas com diferentes
materiais nas condutas de insuflacdo de um edificio (figura Adgneando-se as referentes
a sua extraccdo no ANEXO B, assim como as referentes sastessedificios. Na tabela 4.2
sdo apresentadas as reducdes média e maxima do valor de pesdgadeom a mudanca de

material.
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Vi4
VI3 m PVC
UTA 14 mP3
UTA I3 | Fib Air MO
VI2 H Fib Air A2
Vil
B Chapa soldada
UTA 12
B Aco galvanizado
UTAI1

0 50 100 150 200 250
Perda de carga (Pa)

Figura 4.1 — Valores de perda de carga obtidosrmoaodanga de materiais nas condutas de insuflacaBstoidrios

+ 1 -Conduta do tipo Fib Air A2, modelo da marca EemAir [23]

% 2 - Condutado tipo tipo Fib Air MO, modelo da maFgance Air [23]

% 3 — Usadas como referéncia as condutas da de2figx [

Tabela 4.2 — Variagdes do valor de perda de cangeacmudanca de material

Chapa L L
Fib Air A2 | Fib Air MO P3 PVC
Material soldada
[Pa] | [%] | [Pa] | [%] | [Pa]| [%] | [Pa]| [%] | [Pa] [%]
Reducao
o 0,8 0,7/ 0,5 0,4 - - 0,2 0,2 10 0,8
média
Reducao
o 47 | 29| 2,8 1,7 - - 15 0,9 58 3,6
Perda de| méaxima
carga | Aumento
o - - - - 8,8 7,3 - - - -
médio
Aumento
. - - - - 50,3| 27,9 - - - -
maximo

Verificou-se que com a mudanca de materiais a diminuicdo do vaterda de carga era

muito reduzida (a maior reducéo foi de aproximadamente 3,6%, numa con@\u&)jeelo

gue nao permitiria a escolha de diferentes modelos de ventiladoredu¢éo do valor de

perdas de carga foi nula para os ventiladores a que apenasasstiiadas condutas

circulares ou ovais (pelas razdes apresentadas no inicio dpitéa). O aumento verificado
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nas condutas de Fib Air MO ndo era também suficiente para que seuwveslanca de
ventilador.

Se for tido em consideracdo que na simulacdo de mudanca de\agozgao (referente
ao material real das condutas) para PVC ha uma reducaoasidade de 80% (de 0,15 para
0,03 mm) e na mudanca para Fib Air MO um aumento de rugosidade slear2000% (de
0,15 para 3,2 mm), € possivel concluir que o peso da variagdo da rugosidaaterthd das
condutas rectangulares na influéncia do valor de perda de otalgdat sistema de condutas é
reduzido (nos casos de estudo abordados), dadas as baixas variacOésremsneaios de
perda de carga (reducado média de PVC de 0,8% e aumento médio de Fib Air MO de 7%).

De notar que os valores de perdas de carga das condutas de aco gal\amnizzados
como referéncia de comparacéo) foram os valores inicialmaltidados sem coeficiente de
seguranca, uma vez que ndo se encontravam disponiveis os calculosdapaguais foram

realizadas as condi¢des técnicas dos projectos.

4.2. Variacdo do parametro de dimensionamento nova lor de AP

No método da perda de carga constante, o valor de perda de cargatrmpo(ARK.)
utilizado como base para o dimensionamento de condutas dos projectosiesdtis® de
0,7 Pa/m (valor de prética corrente na empresa). Contudo, torna-s&zesr necessario
recorrer a um afastamento do valor de base, quer seja por raldmenaglas com a
geometria das condutas, quer seja relacionado com diferenties lde velocidades do ar. Ha
por vezes necessidade de recorrer a acertos geométricos pEzerp®s tamanhos
normalizados de condutas circulares (assim como em transiedesndutas rectangulares
para circulares, ou vice versa), e mesmo nas rectangulpessyrale poderem ser utilizadas
medidas mais flexiveis, estas sdo normalmente variadas em intervalos de 50mm

Os limites maximos de velocidade do ar normalmente utilizadosmensgionamento de
condutas séo de 2,5 a 3m/s na proximidade de zonas com ocupaca@ &més4em zonas
mais afastadas das mesmas [4], visto velocidades mais eleseréan favoraveis a geracao
de ruido. H& também situagfes de necessidades acusticas especiaisqueagigdades do
ar e consequentdP/L de valores bastante mais baixos (como auditérios ou salas de
espectaculos por exemplo). Assim, ha por vezes a consequente necedsidackstos
geomeétricos que satisfacam os limites méaximos de velocidade(dormaentando as secgdes
das condutas caso a velocidade seja excessiva), mas que ao smpmadjam conciliados
com as limitacdes geométricas dos edificios (em que é em determinad@Sesitnecessaria a

diminuicdo de seccdo das condutas para que possam passar nagpootemplo), ou seja,
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se as restricoes de velocidade do ar ou da construcdo forem viaadaste o

dimensionamento de condutas, a sec¢cado das mesmas deve ser recalculada [3].

4.2.1. Variagdo do parametro de dimensionamento com aumento de seccédo

Visando apenas a diminuicdo de perdas de carga e ignorando asblBsigeeomeétricas
dos edificios, foi efectuada uma fixacdoAR/L que consiste em estabelecer alguns valores
gue funcionam como limites maximos de perda de carga constante.

Como referido anteriormente, o parametro utilizado como base paraensiiimamento
de condutas dos projectos analisados foi o de 0,7 Pa/m, surgindo variac@essrdo
consoante a necessidade de acertos geométricos (pelas razbiasdesccapitulo 4.2).
Assim, foram fixados os valores de 0,7 Pa/m, 0,6 Pa/m e 0,5 Paumentado o valor de
diametro normalizado (se conduta circular) ou a percentagem dio sesgessaria (conduta
rectangular) nos trocos de conduta correspondentes a valord?/ldejue excedessem o0s
valores fixados (até perfazerem ou superarem o valor fixado).

De notar que, a semelhanca do capitulo anterior, os valoresddes percarga a partir das
quais foram efectuadas as fixacdes do parametro de dimensionamizad¢s como
referéncia de comparacdo) foram os valores inicialmentailadtis sem coeficiente de
seguranca, uma vez que nao se encontravam disponiveis os calculorsdapguais foram
realizadas as condicdes técnicas dos projectos, acontecendo o mesegointe (Capitulo
4.2.2).

Apresentam-se neste capitulo a titulo de exemplo as variac@@asotdm variacdo do
parametro de dimensionamento com aumento de seccdo nas condutas agamslgflum
edificio (figura 4.2), encontrando-se as referentes a sua extrag@dNEXO C, assim como
as referentes aos restantes edificios. Na tabela 4.3 sderspdes as reducdes media e
maxima do valor de perda de carga com a variacdo do paramedimelesionamento de

condutas com o aumento de seccao.
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UTA I3 M AP/L=0,5 Pa/m
vi2 AP/L=0,6 Pa/m
B AP/L=0,7 Pa/m

. ——————
M Referéncia

Perda de carga (Pa)

Figura 4.2 - Valores de perda de carga com varidggmarametro de dimensionamento das condutasdgagéo dos

edificios Escrit6rios

Tabela 4.3 - Redugéo média e maxima de perda da pas face ao de referéncia

Valor 0,7 0,6 0,5
e e | e | pa | oo | Al |
a 0 a 0 a 0
(Pa/m)
Perda de Reducéo
o 1,7 1,0 3,3 2,0 6,3 3,9
carga nos meédia
ventiladores| Reducao
_ 20,5 11,4 24,2 13,5 26,1 14,5
de Insuflacdg maxima
Perda de Reducéo
o 2,4 2,5 3,4 3,5 4,9 5,0
carga nos meédia
ventiladores| Reducao
. _ 21,0 13,0 24,8 13,5 28,5 17,6
de Extraccdo maxima

Esta solugéo de variacdo do parametro de dimensionamento, faceregandeanaterial,
permitiu reducdes de perda de carga mais acentuadas, apesamdemapaarte dos casos
serem pouco consideraveis e em alguns serem inclusivamenteonglas €xplica os baixos
valores da redugcdo média).

As reducdes nulas de perda de carga (ANEXO C) sao refer@antasos em que o
parametro de dimensionamento original era mais reduzido do que an&dono de fixacéo
imposto, da mesma forma que quanto menor era o valor de reducdo de peatgade
verificada mais proximo era o valor de referéncia do dedizaou menor era a perda de
carga associada a essa reducao (quanto mais reduzido for comproms condutas em

questao mais reduzida sera a perda de carga que estas introduzem, por exemplo).
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Analisando a tabela 4.3 € possivel verificar que a alternativaaigifi dos valores de
AP/L ndo produz também reducdes de valor de perda de carga eleusfdneats, na sua
generalidade, para que sejam consideradas novas seleccoesilddores dado que apesar
dos valores de reducdo maxima representarem 13,0%, 13,5% e 17,6% (correspandente
fixacbes de 0,7Pa/m, 0,6Pa/m e 0,5Pa/m respectivamente) do valodae@earga, a média
de reducdo percentual dos mesmos é de 3,3%, 4,5% e 6,3% (correspontiratées de
0,7Pa/m, 0,6Pa/m e 0,5Pa/m respectivamente). Assim, para 0s casstsidite abordados
depreende-se que podera ser interessante a reducdo da peadgadstraves deste tipo de
fixacbes (se o edificio reunir condi¢cbes que o permitam) em atgsit@cdes pontuais, cuja
magnitude dessa mesma reducgéo permita a escolha de um venliledorte de poténcia e
consumo mais baixos, mas que na generalidade dos casos tal ndo sera possivel.

Poderd no entanto haver mudancas na poténcia do ventilador (de funcionamento) e
respectivo SFP, recorrendo a equipamentos que permitam um melhoe djoist
funcionamento do ventilador as condugbes requeridas pelo sistema, como esriador
electrénicos de velocidade ou transformadores (questao abordadapnodimmdadamente no
capitulo 4.3.4).

4.2.2. Variacao do parametro de dimensionamento com diminuicdo de secc¢ao

Procedendo ainda a aplicacdo desta metodologia de fixagcdo do efrarade
dimensionamento, visando uma melhor compreenséo da influéncia da diminugg;&e
das condutas, foi calculado o aumento de perda de carga que secolnteficacoes de valor
igual ao das situacdes anteriores, avaliando também necessidasigbsdituicdo dos
ventiladores (para modelos que necessitassem de uma maior poténcia).

Neste caso as fixacdes irdo passar a funcionar como valoreasasideAP/L, sendo
diminuido o valor de diametro normalizado ou a percentagem da sece&sarecnos trocos
de conduta correspondentes a valoreAR& que néo igualassem ou excedessem os valores
fixados.

Apresentam-se neste capitulo a titulo de exemplo as variac@@asotdm variacdo do
parametro de dimensionamento com diminuicdo de sec¢do nas condutaglagimslie um
edificio (figura 4.3), encontrando-se as referentes a sua €&drao;ANEXO D, assim como
as referentes aos restantes edificios. Na tabela 4.4 sdemdpdes as reducbes média e
maxima do valor de perda de carga com a variacdo do paramedimelesionamento de

condutas com a diminuicao de seccao.
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50

100

150

Perda de carga (Pa)

M Fixado AP/L=0,5 Pa/m

Fixado AP/L=0,6 Pa/m

B Fixado AP/L=0,7 Pa/m

M Referéncia

200 250

Figura 4.3 - Valores de perda de carga com varidggmarametro de dimensionamento das condutasud#aigéo dos

Escritérios

Foi obtido um aumento de perda de carga em quase todos 0s casos anaégadosste

bem mais considerdvel nos caminhos de condutas circulares, pois s q&s as

rectangulares podem ser fabricadas com as medidas nexessgmioximadamente), as

circulares possuem valores normalizados cujo aumento ou diminuicdo de uwduisou

tamanhos causara muito maiores variagbes de seccdo, que irBilinter velocidade do

escoamento e consequentemente no valor de perda de carghacoh maior intensidade

(visto o valor de perda de carga em linha depender do quadrado da velocidade).

Tabela 4.4 — Aumento médio e maximo de perda dgdace aos de referéncia

Valor 0,7 0,6 0,5
e ey | e | P | pa | Pa |
a 0 a 0 a 0
(Pa/m)
Perda de Aumento
o 13,8 8,6 8,7 5,4 53 3.3
carga nos médio
ventiladores| Aumento
. _ 96,3 50,0 96,3 50,0 96,3 50,0
de Insuflagdg maximo
Perda de Aumento
o 20,8 21,5 17,6 18,0 12,2 12,6
carga nos medio
ventiladores| Aumento
. . 130,5 351,0 130,5 351,0 130,5 351,
de Extraccdg maximo

52




Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

O aumento de perda de carga verificado, embora por vezes baggaifteatvo, néo
ultrapassou em nenhum dos casos o valor maximo que cada ventiladorueownsager
(correspondente ao valor da curva de poténcia do ventilador, explicad® ma
aprofundadamente no Capitulo 2.3.4), ndo havendo assim nenhuma situacao gasgestfic
mudanca de ventilador (para uma melhor compreenséo das difereneageed# de carga
suportada e a original podera ser consultada a figura 4.6).

A variacao das perdas de carga em linha como meio para obter Wnaigaliferente nos
sistemas de ventilacdo dos casos de estudo abordados revela-se poucoeticaziaso as
baixas variagdes que estas incrementaram na perda de carga @gtande maioria dos casos
(devido ao facto de as localizadas representarem uma percemmrgg@nmaior no valor de
perdas de carga total), como também ao facto das perdas desoaatadas pelos
ventiladores em questdo serem normalmente de valor bastante s@serdtntidas nas
condi¢des técnicas de projecto, ou seja, mesmo que se tratasseragiiesale perda de
carga localizada de valor mais avultado, ndo haveria garantia dengaude sistema de
ventilacdo dada a elevada discrepéancia entre a perda delaangsalacéo e a suportada pelo
sistema (visivel por exemplo na tabela 4.6). Para reforcaidestafoi analisada a variacao
descrita entre o SFP de cada ventilador e 0 comprimento médioatnass condutas a que
cada um esta associado, sendo o0 mesmo feito para o diametro médidadsistema de

condutas.

2,50 ~
2,00

1,50 y =-0,001x +1,1729

1,00 ¢ Ventiladores

SFP [kW/(m3/h)]

0,50 —— Linear (Ventiladores)

0,00 T T T 1

L médio (m)

Figura 4.4 — Valores de SFP com a variacdo do damepto das condutas
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2,50
2,00 - L 4
- % L
£ *% o
T 1,50 - e 74 S om0
s y = -0,0002x + 1,1975
= 1,00 - ¢ Ventiladores
o
& * —— Linear (Ventiladores)
0,50 -
0,00 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000

D médio (m)

Figura 4.5 - Valores de SFP com a variacdo do diéntas condutas

Se as perdas de carga em linha possuissem uma grande infln@np@éncia dos
ventiladores, seria de esperar que com o0 aumento do comprimento mediondatas (L
meédio) existisse uma maior poténcia da parte dos ventiladooemgequente valor de SFP)
para vencer a crescente perda de carga linear (de acords eguegdes do capitulo 2.2.2.1),
ou seja, seria de esperar gue o valor de SFP aumentasse a medida que aumentaentmmprim
das condutas.

Da mesma forma, se a perda de carga linear traduzissgrante influéncia na poténcia
dos ventiladores, seria de esperar que com o aumento do diametrodasdiondutas (D
médio) exigisse uma menor poténcia por parte dos ventiladores éxjgente valor de SFP)
para vencer a decrescente perda de carga linear (de acordasceguacdes do capitulo
2.2.2.1), ou seja, seria de esperar que o valor de SFP diminuissdice mue aumenta o
diametro das condutas.

No entanto, 0 que acontece em ambos 0s casos é que a recta deagpkimear destes
gréficos (figuras 4.4 e 4.5) traduz um declive aproximadamente nula,coadborante das
hipoteses anteriormente descritas, de onde se podera concluirfgu®devariacdo de perda
de carga em linha ndo traduz grande influéncia no valor de SIS césos de estudo

analisados).
4.3. Ventiladores com variagao de velocidade
Visto que nos casos abordados o valor de perdas de a&@ariginal) se encontra quase

sempre bastante abaixo do valor que os ventiladores conseguem suportar (corresposdentes a
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da curva de poténcia aqui designados ca@RoSuportado), em vez de tentar reduzir esse
valor podera tornar-se interessante, do ponto de vista de reducacudegpet consumo, a
adicdo de componentes que permitam um diferente ajustamento no foreidmados
ventiladores, de modo a baixar o ponto de consumo do mesmo. Os equipamenim$oabor

neste capitulo foram transformadores e variadores electronicos de velocidade

1000 -
900 -
800 - ¢ y=2,0125x
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 A
100 - AP Suportado < AP Original
0 T T T 1

0 100 200 300 400

AP Suportado > AP Original ¢ Ventiladores

e AP QOriginal = AP
suportado

——Linear (Ventiladores)

Figura 4.6 — Valores de perda de carga originap@iado

Tabela 4.5 — Valores de aumento necessarios paraRj@riginal fosse igual AP Suportado

Aumento
Médio Maximo Minimo
[Pa] [%] [Pa] (%] [Pa] [%]
198,49 122,31 755,00 629,17 22,58 11,52

4.3.1. Transformadores

Os transformadores controlam a velocidade dos ventiladores atravésltdgem
fornecida ao mesmo em diferentes passos ou niveis (correspondedifeseantes linhas de
poténcia observadas por exemplo na figurad4.7a)). Esses diferestss pau niveis de
funcionamento séo ajustados manualmente através de um botdo deocomnthdo no
dispositivo, que podera ser regulado num numero de posi¢cdes igual ao wémervas de
poténcia em que o ventilador podera funcionar com a introducao destetifigfoisto que a
cada posicao em que o botdo se encontre corresponde uma curva de funcionamento).

Com a introducédo de transformadores, nos ventiladores que a permitevergtieslores
do tipo Plug por exemplo, a variacdo de velocidade é conseguida unieaatevés de
variadores electronicos de velocidade), torna-se possivel a accdo dos mesansseniveis
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de funcionamento, ou seja, em vez da curva maxima abordada inid@léngermitido o

funcionamento em varias outras curvas de valor mais reduzido, torrardsin possivel

um melhor ajuste as condi¢cfes da instalacéo.

1
AN

“._%vsluﬂ'ﬂlr

[ . 5 '
4
2000 4000 600D
Q [m3/h] c) » s
e}

Figura 4.7- a) Exemplo de curvas de poténcia deentilador com transformador [22]: b) exemplo devas de

consumo de um ventilador com transformador; c) geme um transformador

4.3.2. Variadores Electronicos de velocidade

Os variadores electronicos de velocidade (tiristores por exengplo§eguem, com
regulacdo manual ou digital, variar a velocidade de rotacdo néadentiatravés da variacédo
da voltagem ou frequéncia na alimentacédo do mesmao.

Com a introducéo de variadores electronicos de velocidade € conseguajaste mais
fino do ventilador as necessidades da instalacéo, pois neste casp @gncueva de poténcia
do ventilador abordada inicialmente é permitido um funcionamento do ventljadtado ao

proprio ponto pretendido, ou seja, 0 ponto de consumo € ajustado ao requerido pela

instalacéo.

&0D 1500
b
400 H 1000
& (=%

200 L]

[} ]

/] 2000 4000 S000 4] 2000 4000 &000
a) Q [m3/h] h) Q [m3/h]

Figura 4.8 - a) Exemplo de intervalo de funcionammele um ventilador com variador electronico; kgreplo de

intervalo de consumo de um ventilador com variadectronico [24]
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Acoutml

FYA

Figura 4.9 - Exemplos de variadores de velocidadg [

4.3.3. Resultados da introdugéo de equipamentos

Neste capitulo foram ja utilizados como base de comparacdo ossvado@FP obtidos
através de valores consultados nas condi¢des técnicas dos préyatboss obtidos no
capitulo 3.2), apresentados nas figuras presentes no ANEXO E comigaagéo de
“Ventilador (Standard)” e correspondentes aos valores de veméfadie velocidade
constante (VVC) na figura 4.10. As figuras presentes no ANEX$@oEeferentes aos valores
de SFP obtidos para cada ventilador dos diferentes edificios.

Através da consulta de catalogos ou recorrendo a softwares daggioi{@2] [23] [24]
[28], foram obtidas as novas poténcias que cada ventilador teria easer@resse a
introduc&o de um transformador ou variador de velocidade.

Com os novos valores de poténcia dos ventiladores foi possivel proceddcldo dos
valores de SFP (referentes a introducdo dos equipamentos). @adeswobtidos para todos
os ventiladores sdo seguidamente apresentados na figura 4.10, emtguma g@ssivel a
percepcdo da reducdo dos ventiladores com adicdo de equipamentosdfrestilde
velocidade variavel - VVV) face aos originais (ventiladores@ecidade constante - VVC).
No ANEXO E os resultados obtidos com a introducdo de equipamentos emceatra

separados em dois grupos, o de ventiladores de insuflacdo e o de ventiladoresgmextrac
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* /
2 1 7 ——SFP VVC = SFP VWV
y =0,8252x
; 1,5 - y =0,741x & Transformador
>
&
7 1 - Variador de Velocidade
05 - —— Linear (Transformador)
0 ——Linear (Variador de
' ' ' ' ' Velocidade)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

SFP VVC

Figura 4.10 — Valores de SFP obtidos com introdulghieariagdo de velocidade

Tabela 4.6 — Valores de SFP obtidos com introddeéeariacéo de velocidade, face aos originais

SFP SFP
SFP SFP
Variador Variador
Transformador o Transformador .
3 Electrénico Electrénico
[kW/(m7/s)] 3 [%]
[kW/(m®/s)] [%0]
Reducéo
Ventiladores média 0,10 018 8.4 16,0
de insuflacdo| Reducéo
. 0,87 0,94 48,1 52,3
maxima
Reducéo
Ventiladores média 0.25 0.36 22,9 331
de Extraccdo| Reducéo
. 0,819 1,01 46,9 57,7
maxima

Com a implementacdo destes equipamentos ha, na generalidade sdes waa
consideravel reducédo do valor de SFP, visivel ndo s6 na apresentdg@ gm que 0s
valores de ventiladores de velocidade variavel (VVV) possuem na grambdzabdade
valores de SFP inferiores aos de velocidade constante (VVC), moni®m na reducéo
média (tabela 4.6), tanto dos ventiladores de insuflagdo como nosatz@a. Os casos em
gque nao existiu variagcdo de SFP com implementacao de transfordeagon-se a situacdes
em que a curva maxima (do ventilador sem equipamentos) era acap&ade suportar 0s
valores de caudal e perda de carga requeridos, ou por incompatibdielastiipamentos

(caso dos ventiladores das unidades de tratamento de ar em quap@ssetava disponivel
58



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

nos softwares de simulagdo a op¢ao de introducéo de transformadone®esmss), nao
havendo assim vantagens em recorrer a um transformador (com ossra®lgkntiladores e
transformadores simulados). De facto, a excepcao da UTA 1 (be Bpspital, em que s&o
utilizados ventiladores centrifugos com transmissdo por corréi@®s 0s restantes
ventiladores de unidades de tratamento de ar de todos os casos des&stdddipo Plug
(modelos de ventiladores centrifugos de transmissédo directa eqéadas com eficiéncias
até 80%), cuja variacdo de velocidade € conseguida unicameniésatta variadores
electrénicos de velocidade.

Ha também situacbes em que a implementacdo de um variadobretectte velocidade
resulta numa reducgéo pouco significativa (visto o valor requeridarstédacao encontrar-se
relativamente préximo da curva maxima), pelo que nao havemi@éta grande vantagem no
investimento dos mesmos.

Analisando cada edificio individualmente podera ser obtida uma analiseomcreta dos

resultado.
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Tabela 4.7 — Valores de SFP obtidos com introddeéeariacéo de velocidade em cada edificio, fasedginais

SFP SFP
SFP Variador SFP Variador
Transformador | P Transformador | P
[KW/(m 3/5)] E ectror;mo (%] Electrénico
[kKW/(m~/s)] [%0]
Ventiladores de Rri(gg?:c’ 0 0,04 0 4.3
insuflacdo dos ~
Escritérios Re,dL_Jgao 0 0,07 0 6,2
maxima
Ventiladores de Rri(gg?:c’ 0,14 0,23 14,1 23,2
Extraccdo dos Reducao
Escritérios aue 0,49 0,57 37,1 43,2
maxima
Ventiladores de| Redugao 0 0 0 0
insuflagio da | Média
Agéncia Reducao
Bancaria maxima 0 0 0 0
Ventiladores de| Redugao 0 0.02 0 1.1
Extraccdo da | Meédia
Agéncia Reducao
Bancaria maxima 0 0,04 0 31
Ventiladores de Redugéo 0,03 013 35 13,9
insuflagio da | Média
Flllpa de Redugé_o
Vilhena P 0,44 0,44 31,7 31,7
Reducao
Ventiladores de méd(i;a 0,12 0,23 13,0 24,2
Extraccao duca
da Escola | Reducao 0,49 0,73 32,0 493
maxima
Reducao
Ventiladores de méd(i;a 0,00 0,08 0,0 5,3
insuflacdo do —
Hospital Redugéo 0 0,09 0.0 5.9
maxima
- Reducdo 0,67 0,81 44.1 53,0
VentlladONres de| média ) ) ) )
Extracgéo do duca
Hospital Reducdo 0,819 1,01 46,9 57,7
maxima

No edificio de Escritérios a redugédo de SFP obtida com a introdug¢éemdéormadores é
nula na insuflacdo, pelo que ndo havera a partida interesse na redmcéd (com a
configuracdo do modelos de ventiladores e transformadores testilogs ventiladores de
extraccdo é conseguida uma reducado média de aproximadamentgugddpesar de ndo ser
uma reducdo muito grande valera a pena ter em consideragadoirtredacdo. Com a
introducéo dos variadores electronicos de velocidade é permitida umapegdecdo média
nos valores de insuflacdo (cerca de 4%) e uma reducao ja madecaved nos ventiladores
de extraccdo (de aproximadamente 23%), o que significa ndo sO que asgdena ter em

consideragao a introducdo deste tipo de equipamentos nos ventiladoremadgiextomo
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também que poderdo ser uma melhor op¢do quando comparados com os transssmador
ponto de vista da eficiéncia dos ventiladores, visto permitirem uma maior redugcéa de SFP
No edificio Agéncia Bancaria, apenas num ventilador é permétidatroducdo de
equipamentos, sendo este o de menor poténcia. Assim, e tendo em comtdrgizede um
ventilador de extracgcdo, ndo havera qualquer vantagem na introducéo gleequah dos
equipamentos no ventilador de insuflagdo (com a configuragdo do modelestitdores e
transformadores testados). No ventilador de extraccdo a reduc¢aiéPdebtida através da
introducdo de um variador electronico de velocidade foi reduzida (a@mdamente 3%),
pelo que a partida ndo sera um investimento interessante, a menosimuestimento no
mesmo seja irrisorio face ao preco do ventilador ou possua um perdodacede retorno do
investimento. A reducéo de transformadores no ventilador de extraccao € nula.

No edificio Escola a reducdo média de SFP obtida com a introdugéand®rmadores
nos ventiladores de insuflacdo é reduzida (cerca de 3,5%). Tabeeqgrdrque apesar do
valor de reducdo maximo ser igual ao maximo obtido na introducéo de variadorésielestr
de velocidade (e correspondentes ao mesmo ventilador), apenas niledaorefti possivel a
sua reducdo com este tipo de equipamento, ao passo que com a introdum@addees foi
possivel uma reducdo de SFP em todos os ventiladores (0 que explicaiamvator de
reducdo média de SFP de aproximadamente 14%). Assim, se fel aidmtroducdo de
equipamentos nos ventiladores de insuflagéo, no ventilador em que a rexugéal f(\V12)
compensara o equipamento de custo mais baixo, nos restantes havesi appcado de
introducéo de variadores de velocidade. Nos ventiladores de extracghycao de SFP
obtida através da introducdo de variadores de velocidade (aproriera@a?4%) € quase o
dobro da obtida com transformadores (aproximadamente 13%), de onde se qoadiai
ponto de vista da eficiéncia dos ventiladores fard muito mais seniidplementacdo dos
variadores. De notar também que ha nestes ventiladores casos enediagte o valor do
investimento nos respectivos equipamentos, compensara a introducdo dos neesio em
conta os valores que se verificaram nas redugcées maximasr¢at@readamente 32% e 49%
nos transformadores e variadores, respectivamente).

No edificio Hospital a reducdo de SFP obtida com a introducdo ddommaadores nos
ventiladores de insuflacdo nula, visto ndo ser possivel a sua impleétents unidades de
tratamento de ar analisadas. J4 nos ventiladores de extrac¢ao é conseguitducdo média
de aproximadamente 47%, pelo que valera a pena ter em considersagd introducdo.Com
a introducdo dos variadores electronicos de velocidade € permitidgpaequana reducéo

média nos valores de insuflacdo (aproximadamente 5,4%) e uma redugaondie
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consideravel nos ventiladores de extracgdo (aproximadamente 5848, significa ndo s6
que valer4d a pena ter em consideracdo a introducdo deste tipo de eqtopamos
ventiladores de extraccdo como também que poderdo ser uma melhor quagemD
comparados com os transformadores, do ponto de vista da eficiénciantiz@loees, visto

permitirem uma maior redugéo de SFP.

4.3.4. Eficiéncia com parametro de dimensionamento de 0,5Pa/m

Neste capitulo foram utilizados como base de comparacdo os valo&SPdebtidos
através de valores consultados nas condicdes técnicas dos préyatboss obtidos no
capitulo 4.3.3 correspondentes ao ventilador standard), e nos valorespawientes a
introducédo de equipamentos foram utilizadas as perdas de carga deopafgetadas pela
reducdo obtida no calculo referente\R/L =0,5Pa, ou seja, aos valores de perda de carga
obtidos nas condicfes técnicas de projecto foram subtraidos os valmrdagi® de perda de
carga obtidos no calculbP/L =0,5Pa, e sé depois simulada a introducdo de equipamentos.

Com a implementacao deste tipo de equipamentos podera tornar-se interesdisateoa
efeitos resultantes de fixacbes de diferentes valoresPde. Analisando o caso de maior
reducao abordadaP/L=0,5 Pa/m), torna-se agora possivel uma reducéo no valor de poténcia
(de consumo) e consequentemente de SFP.

Os valores consultados nas condi¢des técnicas dos projectos esentgutos nas figuras
presentes no ANEXO F com a designacdo de “Ventilador (Standadfrespondem aos
valores de ventiladores de velocidade constante (VVC) da figura MALANEXO F os
resultados obtidos com a introducdo de equipamentos encontram-se sepanadoss
grupos, o de ventiladores de insuflacéo e o de ventiladores de extraccao.
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2,5 ~
2 1 7/ e SFP VVC = SFP VWV
> 1,5 - y =0,7833x & Transformador
E y = 0,6946x
& 1 - Variador de velocidade
0,5 - —— Linear (Transformador)
0 : : : : . —— Linear (Variador de
velocidade)
0 0,5 1 1,5 2 2,5

SFP VVC

Figura 4.11 — Valores de SFP obtidos com introdulghieariagao de velocidade

Tabela 4.8 — Valores de SFP para diferentes vattgemensionamento e com varia¢do de velocidade,dos

originais
SFP SFP SFP SFP
Transformador Variador Electrénico Transformador Variador Electrénico
[KW/(m¥s)] [KW/(m%s)] [% [%
AP/L=0,5 | AP/L=0,7 AP/L=0,5 AP/L=0,7 | AP/L=0,5 AP/L=0,7 | AP/L=0,5 AP/L=0,7
Ventiladores R:]‘é‘éf:" 0,15 0,12 0,25 0,21 12,7 9.1 21,7 18,0
de ~
= Reducéo
Insuflacao maxima 0,87 0,87 1,00 0,94 48,1 48,1 56,2 52,3
Ventiladores erggfso 0,18 0,15 0,30 0,25 15,3 12,2 26,7 22,6
de
. Reducéo
Extraccao maxima 0,72 0,72 0,81 0,79 54,3 54,3 60,7 58,9

Com a implementagcdo destes equipamentos h&, na generalidade dosirnashgeira
reducao do valor de SFP face ao valor de redugao obtidaABdns0,7 (correspondentes aos
valores com introducao de equipamentos do capitulo 4.3.3) visivel na redu¢cdo média tanto dos
ventiladores de insuflacdo como nos de extraccdo. Ha um incrememgtdugéo de 3,64% e
de 3,71% nos valores médios de SFP dos ventiladores de insuflacdo cormsgoanadelicdo
de um transformador e variador electronico de velocidade, respeetitaa Verifica-se
também um incremento de 3,19% e 7,04% nos valores médios de SFP dos vesitdador
extraccao correspondentes a adicdo de um transformador e variador elediedretocidade,
respectivamente.

Os valores de reducdo maxima mantém-se inalterados nos ventileolvespondentes a
adicdo de um transformador 48,1% nos de insuflacdo e 54,3% nos dedextada um
aumento de reducéo nos ventiladores correspondentes a adicdo de um ektadoico de

velocidade, de 3,91% no ventilador de insuflacéo e de 1,78% no de extraccao.
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Analisando cada edificio individualmente podera ser obtida uma améises generalista
dos resultados.

Tabela 4.9 — Varia¢gBes de SFP para diferentesestig dimensionamento e com variagdo de velocifiackeaos

originais
SFP SFP SFP SFP
Transformador Variador Electrénico Transformador Variador Electrénico
[KW/(m¥s)] [KW/(m¥s)] [%] [%]
AP/L=0,5 AP/L=0,7 | AP/L=0,5 | AP/L=0,7 | AP/L=0,5 | AP/L=0,7 | AP/L=0,5 AP/L=0,7
Ventiladores de | Nogi® 0 0 0,05 0,04 0 0 5,27 4,28
insuflacdo dos Reducao
Escritorios maxima 0 0 0,07 0,07 0 0 6,22 6,22
Ventiladores de ergg‘i?;"o 0,15 0,14 0,24 0,23 15,52 14,13 22,2 23,23
Extraccdo dos Reducio
Escritorios auG 0,50 0,49 0,58 0,57 38,04 37,16 44 43,20
maxima
Ventiladores de | Redugéo
insuflacdo da média 0 0 0 0 0 0 0 0
Agéncia Reducéo
Bancéaria maxima 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventiladores de | Reducdo 0 0 0,14 0,02 0 0 21,2 1,13
Extrac¢do da média
Agéncia Reducéo
Bancaria maxima 0 0 0,28 0,036 0 0 23,71 3,09
Ventiladores de R:]‘é‘éf:" 0,06 0,03 0,15 0,13 5,4 3,49 14,90 13,86
insuflacdo da Reducao
Escola maxima 0,46 0,44 0,53 0,44 33,32 31,73 45,54 31,73
Ventiladores de ergg‘i?;"o 0,17 0,12 0,25 0,23 13,52 12,98 25,06 24,24
Extraccao Reducio
da Escola auc 0,72 0,49 0,76 0,73 48,3 31,96 50,70 49,27
maxima
Ventiladores de R:]‘é‘éf:" 0 0 01 0,08 0 0 6,5 5,25
insuflacdo do Reducao
Hospital maxima 0 0 0,15 0,09 0 0 11,39 5,85
Ventiladores de ergg‘i?;"o 0,69 0,67 0,82 0,81 4511 44,12 53,69 53,01
Extracgéo do Reducio
Hospital méxir?qa 0,819 0,819 1,01 1,01 46,91 46,91 57,73 57,73

Na maioria dos casos, o acréscimo de reducdo foi pouco signifiqftioe ao de
referéncia), havendo no entanto algumas excepg¢des (como o ventiladatratzdo do
banco) que se devem na sua grande maioria ao facto de por seremtasmypdssivamente
ou pelo menos em grande parte por condutas circulares, o aument@aleasumormalizados
de diametro permitiu incrementar uma maior diminuicdo de perdarge, cpe por sua vez
possibilitou um ajuste dos equipamentos a um ponto bastante mais baixadoepeta
instalagédo, resultando numa maior diminuicdo de poténcia e SFP. Bareralidade dos
casos, a semelhanca do que acontecia na diminuicdo de perda dereaésada fixacdo de
AP/L, ndo ha uma grande diminuicdo nos valores resultantes de SFRPpar8,5 Pa/m,

guando comparados com os de referéncia (correspondexiés=80,7 Pa/m).
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4.3.5. Analise economica da introducdo de equipamen  tos

Para uma melhor compreensdo da viabilidade do investimento em equiipanfe
estimado o tempo em que seria possivel amortiza-lo em enkgfidaca poupada, atraves da
introducdo dos mesmos (periodo de retorno de investimento - PRI)., Assigfiectuada a
multiplicacdo da poténcia de cada ventilador pelo nimero de horas quen&wacpor ano
(obtido através dos perfis de ocupacdo dos espacgos presente no RFBEXO R) de
modo a obter o consumo anual de cada um (kWh/ano).. Com a soma desse®T@sum
assumindo o preco de electricidade pago a rede de 0,15€/kWh, foi entéameso tempo
que levaria a igualar a reducdo de consumo energético increlmeueta introducdo de
equipamentos ao custo dos mesmos, através da comparacdo entre @orEnEEM e com
introducdo de equipamentos (apds o investimento inicial em ventiladowesd@&des de
tratamento de ar). Em casos em que a implementacdo de equigmmeneflectia numa
reducdo nula de consumo energético ndo fazia sentido contabilizastnraréo no mesmo,
caso da introducdo de transformadores em situacdes em que a cuiva,ndéxventilador
sem equipamentos, era a unica capaz de suportar os valoreaddé egerda de carga
requeridos, ou situacdes de incompatibilidade de equipamentos (explicado ma

pormenorizadamente no capitulo 4.3.3).

410000 ~

360000 -
PRI Variadores 4
310000 -
= \/entilador Standard

260000 - PRI Transformadores Variador de velocidade

210000 - e Transformador

160000 -

Investimento Acumulado (€)

1 10000 T T T T T T 1

Tempo (anos)

Figura 4.12 — PRI de equipamentos nos Escritérios

No edificio de Escritorios seriam necessarios 1 més e méiar®os e 7 meses para 0
retorno de investimento em transformadores e variadores de eelecicespectivamente

(figura 4.12).
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O investimento em transformadores possui um prazo de amortizsdgiicamente curto
(1 ano e 6 meses), pelo que podera ser uma alternativa a tensicecacdo. Porém, neste
edificio este tipo de equipamentos apenas poderiam ser utilizadegmnidadores simples
que promovem a extraccdo de ar, para 0s quais os variadores dedagdsoconseguem
maiores reducdes de SFP (tabela 4.7), pelo que se exigirfomparacdo mais aprofundada
sobre a melhor alternativa de investimento e sua viabilidade, atéeposquariadores de
velocidade conseguem obter reducbes de consumo em 23 ventiladoreansfosntadores
em apenas 5.

O prazo de amortizacdo do investimento em variadores de velocidade € um pouco longo (6
anos e 7 meses), pelo que poder4 ndo se tratar da melhor alteartativean consideracao,
pelo menos em todos os ventiladores.
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Figura 4.13 — PRI de equipamentos na Agéncia Bancar

Na Agéncia Bancaria seriam necessérios 12 anos e 3 nagaasnetorno de investimento
em variadores de velocidade (figura 4.13). Neste caso apenas faddordvestimento em
variadores de velocidade dado que no unico ventilador (em 3 possiveipemuitia a
introdugdo de equipamentos, a introducédo de um transformador ndo produzia qualquer
reducdo de consumo energético. O investimento em variadores de velocidade posaaoum p
de amortizacdo muito longo (12 anos e 3 meses), pelo que seria unvesimento (com o
sistema de ventilacdo e equipamentos analisados). Tal aconte@pesar do investimento
no variador possuir um valor baixo (31,46€), a reducdo de consumo energétictaglie ié

muito reduzida e traduz um periodo de amortizacao elevado.
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Figura 4.14 — PRI de equipamentos na Escola

No edificio Escola seriam necessarios 1 ano e 8 meses e 134nusses para o retorno

de investimento

em transformadores e variadores de velocidagectreasmente (figura

4.14). O investimento em transformadores possui um prazo de amortreégiicamente

curto (1 ano e 8 meses), pelo que podera ser uma alternativaradensgderacdo. Porém, os

variadores de velocidade conseguem maiores reducdes de SFP (@bsevabela 4.7 por

exemplo), pelo que se exigird uma comparacdo mais aprofundadasuobtior alternativa

de investimento e sua viabilidade, até porque os variadores de veloctseguem obter

reducdes de consumo em 36 ventiladores e os transformadores em apenas 20.

O prazo de amortizacdo do investimento em variadores de velocisadioéongo (13

anos e 4 meses), pelo que podera nao se tratar da melhor altarativem consideracéao,

pelo menos em todos os ventiladores.

67



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

220000 -~
200000 -
180000 -
160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 . T . T . . )

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (anos)

PRI Variadores

== \/entilador Standard

PRI Transformadores Variador de velocidade

=== Transformador

Investimento Acumulado (€)

Figura 4.15 — PRI de equipamentos no Hospital

Para o Hospital seriam necessarios 1 ano e 1 més e 5 anos ses0para o retorno de
investimento em transformadores e variadores de velocidade, respectte (figura 4.15).
Investimento em transformadores possui um prazo de amortizageareente curto (1 ano
e 1 més), pelo que podera ser uma alternativa a ter em congddPagém, os variadores de
velocidade conseguem maiores reducfes de SFP (tabela 4.7 por exermpipeEe exigira
uma comparacdo mais aprofundada sobre a melhor alternativa de mewsstie sua
viabilidade, até porque os variadores de velocidade conseguem obtéresedacconsumo
em 23 ventiladores e os transformadores em apenas 12.

O prazo de amortizacdo do investimento em variadores de veloédsdtante longo (5
anos e 10 meses), pelo que podera nédo se tratar da melhatigbeanter em consideracao,
pelo menos em todos os ventiladores.

Nesta analise podera ficar a ideia de que a viabilidade é maianvestimento em
transformadores, uma vez que acarretam um investimento acumuladw mfeormalmente
um menor periodo de amortizacdo (nos edificios de Escritérios aksttbspital). Tal ndo é
necessariamente verdade, uma vez que em muitos casos o cusamsfostiadores nédo era
contabilizado visto estes ndo incrementarem qualquer reducédo no consugsti@nepelo
facto da sua aplicacdo ser incompativel com as unidades de tratamento de ar (gue pPoSS
enorme peso no valor de investimento dos variadores de velocidade) mtpeibdacto de
possuirem um custo mais elevado na generalidade dos casos (emdapenantiladores os
transformadores introduzidos eram de custo mais baixo que os variddaescidade, para
0 mesmo ventilador).
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Assim, foi efectuada uma andlise em tudo semelhante a antevés excluindo a
implementacéo de variadores de velocidade nos ventiladores das unidadssmento de
ar, nos edificios de Escritorios, Escola e Hospital.
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Figura 4.16 — PRI de equipamentos nos Escritorios

Com esta nova abordagem nos edificios de Escritérios seriamarexedsmés e meio e
1 ano e 9 meses para o retorno de investimento em transformadesegdores de
velocidade, respectivamente (figura 4.16). O investimento em qualqudosisguipamentos
possui prazos de amortizacao relativamente curtos (ano ee® mdsano e 9 meses), pelo
que poderdo ser alternativas a ter em consideracédo. Porém, tendot@mue variadores de
velocidade permitem maiores redugcbes de SFP, conseguem refedtugbes no consumo de
todos os ventiladores analisados (os transformadores ndo o consaguénventiladores) e

possuem um periodo relativamente baixo de amortizacdo, tornam-se um melhor int@stime
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Figura 4.17 — PRI de equipamentos na Escola

Para o edificio Escola seriam necessarios 1 ano e 8 m2sase e 1 més para o retorno

de investimento em transformadores e variadores de velocidagectreamente (figura

4.17). O investimento em qualquer um dos equipamentos possui prazos deagawrtiz

relativamente curtos (1 ano e 8 meses e 2 anos e 1 més), pelo gé® pedalternativas a

ter em consideragcdo. Porém, tendo em conta que variadores de velpeidaiilem maiores

reducdes de SFP, conseguem efectuar reducbes no consumo de todosilamoreent

analisados (os transformadores ndo o conseguem em 11 ventiladayesyienpum periodo

apenas ligeiramente maior de amortizacao, tornam-se um melhor investiment
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Figura 4.18 — PRI de equipamentos no Hospital

Para o Hospital seriam necessarios 1 ano e 1 més e 9 mesesgtarno de investimento

em transformadores e variadores de velocidade, respectivamente (fi@r&4rivestimento

em qualquer um dos equipamentos possui prazos de amortizacao relativamente curtos (1 ano e
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1 més e 9 meses), pelo que poderdo ser alternativas a tensisecacdo. Porém, tendo em
conta que variadores de velocidade permitem maiores redu¢c&<$’de possuem um menor
periodo de amortizacdo, tornam-se um melhor investimento.

Com a implementacéo de variadores electronicos de velocidade asnesntiladores
que ndo pertencam a unidades de tratamento de ar a reducdo de consoengia®latida
torna-se bastante menor (tabela 4.10), contudo, conseguem-se prazostid@aginanuito

mais aceitaveis e valores de investimento muito mais baixos (tabela 4.11).

Tabela 4.10 — Redug¢éo de consumo com introduc&arislores de velocidade

Variadores de velocidade

Reducg&o em todos o§ Redugao excluindo os

Edificio ventiladores ventiladores das UTAs Diferenca
[kWh/ano] [%0] [kwWh/ano] [%] [kWh/ano] [%0]
Escritorios 14608,31 7,0 10465,71 5,0 4142.60 2,0
Escola 9140,26 12,1 6200,86 8,2 2939,40 3.9
Hospital 2152,58 9,6 1089,47 4,9 1063,11| 47

Tabela 4.11 — Redugéo de investimento com intranldeévariadores de velocidade

Variadores de velocidade
Investimento em ) _
Investimento excluindo
- todos os _ Redugéo
Edificio _ os ventiladores das UTAS
ventiladores
€ € € [%0]
Escritérios 14405,7 2755,7 11650 80,9
Escola 18264,85 1922,85 16342 89,5
Hospital 12563,84 813,84 11750 | 93,5

Considerando a enorme reducao passivel de ser obtida no investimegtopdenentos
(aproximadamente 81% nos Escritérios, 89% na Escola e 93,52% no Hospital)
consequente reducédo no tempo de amortizagdo dos mesmos (reducéo de dgortenteasd
anos e 10 meses nos Escritérios, de 11 anos e 3 meses na Hescblarems e 1 més), abdicar
da introducdo de variadores electronicos de velocidade nas unidatesadento de ar

(mantendo-os nos restantes) poderd ser a melhor solugdo, mesmo aodsidermenor
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reducdo obtida no consumo energético (menos 1,98% nos Escritorios, 3,89% naeEscola
4,74% no Hospital). De notar no entanto que apesar do investimento de variadores
electronicos de velocidade passiveis de serem instalados nosdaesl das unidades de
tratamento incrementam um elevado valor do investimento que apenaseegia eléctrica
poupada demoraria prazos muito longos a perfazer, estes represemtamédia
aproximadamente 16% do investimento total nas unidades de tratamemtcani@isadas,
pelo que podera ainda ser uma alternativa ter em consideracao s&st@eso relativamente

reduzido face a totalidade do investimento feito na unidade de tratamento de ar.

Tabela 4.12 — Peso de variadores de velocidadasio das UTAs

Peso de variadores electronicos de velocidade no investimento

total das unidades de tratamento de ar[%)]

Média
16,3

Minimo
10,0

Maximo
19,5

4.4. SFP do edificio

Foram calculados os valores de SFP de cada edificio atravéédia de valores de SFP

obtidos para cada ventilador, ponderada pelo respectivo caudal.

Tabela 4.13 — Valor de SFP dos diferentes edificios

SFP do edificio com SFP do edificio com
SFP do edificio aplicacao de aplicacao de variadores
Edificio transformadores de velocidade

[kW/(m3/s)] [kW/(m3/s)] Redugao [kW/(m3/s)] Redugao

[%] [%]

Escritdrios 0,94 0,93 1,0 0,87 7,0
Agéncia Bancéria 1,84 1,84 0,0 1,84 0,3
Escola 0,87 0,83 4,5 0,77 12,0

Hospital 1,21 1,15 5,0 1.1 10,7

A excepcdo da Agéncia Bancaria que se encontra na zona dariegtBgixa eficiéncia”,

os valores de SFP dos restantes edificios analisados encontreamzema da categoria

“Média eficiéncia ”.
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Apesar da reducéo significativa de SFP em alguns casos de aplicacdo deegopans
ventiladores, analisando o SFP do edificio a diminuicdo do seu valotadtbaseduzida.
Porém, podera ser interessante uma observacao mais cuidada de cada edifécamdlse ja
nao fara muito sentido que as unidades de tratamento de ar sejanetpasalas como
maquina de ventilagcdo uma vez que com a adicdo de equipamentos a piEératiar de

modo diferente nos ventiladores de insuflagéo e extracgao.

4.4.1. SFP do edificio de Escritorios

Tabela 4.14 — Numero de ventiladores e respedi@ssificacéo nos Escritorios

SEP Ventiladores Ventiladores Ventiladores
Edificio Categoria [KW/(m ¥s)] Classificacao (transformador) (variador)
N° [%6] N° [%0] N° [%6]
SFP 1 <0,5 Muito alta 0 0 0 0 0 0
eficiéncia
SFP 2 0,5-0,75 Alta eficiéncia 10 40 11 44 12 48
L SFP 3 0,75-1,25 Média 10 | 40 13 52 13 52
Escritério eficiéncia
S SFP 4 1,25 -2 Baixa 5 20 1 4 0 0
eficiéncia
SFP5 >2 Muito baixa |, 0 0 0 0 0
eficiéncia

Nestes edificios de escritorios 20% dos seus ventiladores séwi@acia baixa e 40%
dos ventiladores quer de alta quer de média eficiéncia.

Com a implementacdo de transformadores estas percentagens peder&mificadas
para 4% de ventiladores de eficiéncia baixa, 52% de média eficiéncia e 44%afeidihcia,
ou seja, quatro ventiladores passaram de baixa para média éicggnm de média para alta
eficiéncia.

Com a implementacdo de variadores de velocidade as percentagemédo psee
modificadas para 0% de ventiladores de eficiéncia baixa, 52% de «afi@ikacia e 48% de
alta eficiéncia, ou seja, cinco ventiladores passaram de baxangdia eficiéncia, e dois de

média para alta eficiéncia.
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4.4.2. SFP do edificio Agéncia Bancaria

Tabela 4.15 - Namero de ventiladores e respeclassificacdo na Agéncia Bancaria

SEP Ventiladores Ventiladores Ventiladores
Edificio Categoria [kW/(m ¥s)] Classificacao (transformador) (variador)
N° [%0] N° [%0] N° [%]
SFP1 <05 Muito alta | 0 0 0 0 0
eficiéncia
SFP 2 0,5-0,75 Alta 0 0 0 0 0 0
eficiéncia
Agencia SFP 3 0,75-1,25 Média 1 33 1 33 1 33
Bancaria eficiéncia
SFP 4 1,25-2 Baixa 2 66 2 66 2 66
eficiéncia
SFP5 >2 Muito baixa |, 0 0 0 0 0
eficiéncia

Neste edificio 66% dos seus ventiladores s&o de eficiéncia baB&%ede média
eficiéncia, ndo havendo qualquer alteracdo nas classificacbes nidacé@® com a
implementacédo de equipamentos. Tal podera ser explicado pelo facttiode3 Zentiladores
nao permitirem a introducdo de equipamentos (os dois que se encontrarbab@m
eficiéncia), e o restante apesar de sofrer uma diminuicdo nodea®FP com a introducéo de

um variador de velocidade, ndo é suficiente para que este mude de classificacao.

4.4.3. SFP do edificio Escola

Tabela 4.16 - Namero de ventiladores e respeclassificacao na Escola

SEP Ventiladores Ventiladores Ventiladores
Edificio Categoria [KW/(m ¥s)] Classificacao (transformador) (variador)
N° [%6] N° [%6] N° [%6]
Muito alta
SFP 1 <0,5 eficiéncia 0 0 0 0 1 3
SFP 2 0,5-0,75 Alta eficiéncia 8 22 10 27 15 42
Média
Escritorio | SFP 3 075-125| oo | 22 | 61 24 67 20 55
S Baixa
SFP 4 1,25-2 eficiéncia 6 17 2 6 0 0
Muito baixa
SFP 5 >2 eficiencia 0 0 0 0 0 0

Neste estabelecimento de ensino 17% dos seus ventiladores efémédeia baixa, 61%
de média eficiéncia e 22% de alta eficiéncia.

Com a implementacdo de transformadores estas percentagens peder&mificadas
para 6% de ventiladores de eficiéncia baixa, 67% de média eficiéncia e 27%aleidihcia,
ou seja, quatro ventiladores passaram de baixa para média eficiéncia, e damgmmélta

eficiéncia.
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Com a implementacdo de variadores de velocidade as percentageméo psee
modificadas para 0% de ventiladores de eficiéncia baixa, 55% da efééncia, 42% de
alta eficiéncia e 3% de muito alta eficiéncia, ou seja,v&iladores passaram de baixa para

média eficiéncia, sete de média para alta eficiéncia e um de r@tenpdo alta eficiéncia.

4.4.4. SFP do edificio Hospital

Tabela 4.17 - Numero de ventiladores e respeclassificacdo no Hospital

SEP Ventiladores Ventiladores Ventiladores
Edificio Categoria [KWI(m¥s)] Classificacdo (transformador) (variador)
N© [%] N© [%] N© [%]
SFP 1 <0,5 Muito alta 0 0 0 0 1 4
eficiéncia
SFP 2 0,5-0,75 Alta eficiéncia 1 4 5 22 8 35
| sFP3 075-125 Meda 4 | 17 9 39 5 22
Escritorio eficiéncia
S SFP 4 1,25-2 Baixa 18 | 79 9 39 9 39
eficiéncia
SFP5 >2 Muito baixa | 0 0 0 0 0
eficiéncia

Neste estabelecimento de saude 79% dos seus ventiladores séo de eficiendd%ade
média eficiéncia e 4% de alta eficiéncia.

Com a implementacdo de transformadores estas percentagens pederéificadas
para 39% de ventiladores de eficiéncia baixa, 39% de médianefei@ 22% de alta
eficiéncia, ou seja, nove ventiladores passaram de baixa para efiédiacia, e quatro de
média para alta eficiéncia.

Com a implementacdo de variadores de velocidade as percentagemédo psee
modificadas para 39% de ventiladores de eficiéncia baixa, 22% dla sficiéncia, 35% de
alta eficiéncia e 4% de muito alta eficiéncia, ou seja,rquadntiladores passaram de baixa
para média eficiéncia e cinco para alta eficiéncia, trénéhlia para alta eficiéncia e um de

alta para muito alta eficiéncia.

4.5. Recuperagédo de calor

As unidades de tratamento de ar sdo constituidas por diversos compagenpesios
numa dada sequéncia. Actualmente cada um destes componentes velm msarimddulo
com porta de abertura rapida para facil manutencéo, podendo o nimero desneGaidua
sequéncia ser escolhido em funcao do fim pretendido.
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Uma unidade de tratamento de ar pode incluir ventiladores, bombas, sbateria
aquecimento, bateria de arrefecimento, lavador de ar ou injecttae® de mistura,
recuperacao de calor, valvulas, filtros, entre outros. [29].

Foi neste capitulo focada a influéncia que a recuperacao ateirtabduz na eficiéncia
dos ventiladores das unidades de tratamento de ar, visto segundo o RBBBHEgatdrio o
recurso a recuperacao de energia no ar de rejeicdo na estaggoedamento, com uma
eficiéncia minima de 50 %, ou recuperacdo de calor equivalentpresgme a poténcia
térmica de rejeicdo em condi¢cdes de projecto seja superior a 3(ek&®pto nos casos em
que seja demonstrada em projecto a ndo viabilidade econémica da sua instalagéo).

Segundo a norma CEN 13779 sempre que € necessario 0 aquecimentodelo ar
alimentacéo, devera ser considerada a instalacdo de um siktemuperacdo de calor. As
excepcdes sdo os casos com grande desperdicio da producdo de calsosaspeciais em
que a instalacdo de um sistema de recuperacao de calor ndo seja economicaraknte via

4.5.1. Solucdes de recuperagéao de calor

Os diferentes métodos de recuperacéao de calor influenciammiénef dos ventiladores
nas unidades de tratamento de ar. Assim, foi neste subcapitulodmalisdluéncia desses
diferentes métodos nas unidades dos casos de estudo abordados anteri@maentra-se na
tabela 4.18 um breve resumo referente aos métodos de recuperadao aleocdados, sendo

também efectuada a descricdo do seu funcionamento no ANEXO K.

76



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

Tabela 4.18 — Resumo das diferentes solu¢des dpaegdo de calor utilizadas [30]
Esquema de Principio

Descricao Vantagens

Roda Térmica

Uma roda transfere Eficacia elevada.
o calor do ar de Possibilidade de
extraccao para o ar recuperacéao de

novo. humidade.

Permuta de calor o
Sem pecas moveis

\°44

transportado pelo

] e de funcionamentp
ar sem fluido

_ . seguro.
intermediario.

O calor é

As baterias podenm
recuperado

_ ser instaladas
fazendo circular

oy ) _ independentemente
s agua glicolada

Al N | ] | umas das outras.
A ey 1 - através de baterias .

2 Facilidade de

A montadas nos

instalacao nos
fluxos de ar de

sistemas existente

)

extracgao e novo,

Baterias com tubos

alhetados verticais .
Sem pecgas movels

\"2J

ou horizontais em

. e de funcionamento
material poroso,

seguro.
contendo um

fluido refrigerante.
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4.5.1.1. Recuperacédo de calor nos casos de estudo

Foi avaliada a influéncia que diferentes solucbes de recuperagéaodeteriam nas
unidades de tratamento de ar dos projectos abordados anteriormentdal Péosam
inicialmente obtidas as poténcias dos ventiladores das unidadesaneetri@t de ar [28],
constituida cada uma por dois ventiladores (um na insuflacdo e utra&o), uma bateria
de aguecimento e uma bateria de arrefecimento (com as condigpegedto referentes ao
caudal e perda de carga do sistema de condutas). As unidades a®masstteristicas foi
dado o nome de “Sem Recuperacao”.

Seguidamente foram obtidas as poténcias dos ventiladores em caddasind@ssas
unidades (“Sem Recuperac¢ao”) em cenarios com diferenteanasstie recuperacéo de calor.
Os diferentes cenarios de simulagdo tidos em considerag@&ouperacdo de calor foram a
introducé@o de uma roda térmica (situacao de referéncia), de um pdomdé placas, de uma
bateria de recuperacao e de recuperacao por caloduc. Assimptmediaiferentes solucdes
introduzidas para a recuperacao de calor sdo obtidos diferentessvdéoiperda de carga
(referentes a cada solugcéo) que permitem ao software escdéirentdis gamas de modelos
de ventiladores (aos quais correspondem novos valores de poténciajlegaiadas a cada
nova solucao.

Apoés obtidos os valores de poténcia dos ventiladores foi calculado @&Rcada

ventilador (através da divisdo das poténcias obtidas pelo caudal qie @travessa cada
ventilador) nos diferentes cenarios de recuperacdo referidos antter (figuras 4.19 e
4.20).
Para uma melhor compreensao sobre a influéncia que diferenéesasisle recuperacéo de
calor tém sobre o valor de eficiéncia dos ventiladores foram cadgsios valores de SFP
obtidos nos diferentes cenarios de recuperacédo de calor com em@acif (recuperacao de
calor através de uma roda térmica), através da tabela 4.19.

De notar que ndo se encontram nesta abordagem presentes as aeidicedamento de ar
referentes ao bloco de operacdes e bloco de partos dado que estasudm pesuperacao

de calor.
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UTA 1l
UTA 17
UTA 16
UTA IS
UTA 14
UTA 13
UTA 12
UTA Il
UTA IO
UTA 14
UTA I3
UTA 12
UTA Il

m Caloduc

M Bateria de Recuperagdo
B Permutador de placas
B Sem Recuperagdo

B Referéncia (Roda Térmica)

T T T 1

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

[kw/(m3/s)]

Figura 4.19 - Valores de SFP obtidos para os \eltiks de Insuflacdo

UTA1E
UTA E7
UTA E6
UTA ES
UTA E4

UTA E3

m Caloduc
UTAE2

M Bateria de Recuperagao

UTA E1
1 Permutador de placas

UTAEO B Sem Recuperagdo

UTA E4 M Referéncia (Roda Térmica)
UTAE3
UTAE2

UTA E1

T T T 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
[kw/(m?3/s)]

Figura 4.20 - Valores de SFP obtidos para os leglaties de Extraccéo.
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Tabela 4.19 — Valores de SFP obtidos nos véritensés de recuperacgao de calor, face ao de refarénci

Sem Permutador de Bateria de
- . ~ ~ Caloduc
Edificio Classificagdo | Recuperacéo placas recuperacéo
SFP [%] | SFP | [%] SFP | [%] | SFP| [%]
Redugéo 0,24 | 26,39 0 0 0,08 905 019 204
média
Ventiladores|  Reducdo | .0 | o757 g 0 014 151 021 21,6
de insuflacdo maxima
nos Aumento
Escritérios médio 0 0 014 16,06 0 0 0 0
Aumento 0 o | o18| 2045 o0 0 0 0
maximo
Reducéo 0,15 | 27,68 0 0 0,03 506 012 184
média
Ventiladores|  Redugdo | 15 | 31,55 0 0,09 1657 0,13 22,4
de extracgdo maxima
nos. Aumento 0 0 001 | 1,97 0 0 0 0
Escritérios médio
Aumento 0 o | 006| 1051 o0 0 0 0
maximo
Redugdio 017 | 26,46 0 0 0,04 722 01 154
média
Ventiladores| ~ R€AUSa0 | 49 | 3014| o 0 0,07 125/ o012 184
. ~ maxima
de insuflagédo AUMENTo
na Escola P 0 0 0,05 6,24 0 0 0 0
médio
Aumento 0 0 013 | 17,79 0 0 0 0
maximo
Redugdio 013 | 2745 0 0 0,02 258 o008 16,1
média
Ventiladores|  REUSA0 | 45 | a404| 0 0 0,04 870 011 213
~ maxima
de extracgdo AUmento
na Escola 1 0 0 2E-3 0,27 0 0 0 0
médio
Aumento 0 0 0,10 | 15,11 0 0 0 0
maximo
Reducéo 0 0
média 0,23 | 29,63 0,07| 889 | 019 24,69
. Reducgéo
Ventilador | e ima 023 | 2063 © 0 007| 889 | 019 24,69
de insuflacdo AUmento
no Hospital médio 0 0 011| 14,32 0 0 0 0
Aumento
maximo 0 0 0,11| 14,32 0 0 0 0
Reducéo
média 0,16 | 36,73 0,00 1,36 0,03 7,48 012 29
Ventilador Redugdo
: maxima 0,16 | 36,73 0,0L 1,36 0,03 7,48 0l12 29
de extracgdo AUMENTo
no Hospital . 0 0 0 0 0 0 0 0
médio
Aumento 0 0 0 0 0 0 0 0
maximo

Na insuflacéo, face ao

25

25

caso de referéncia (Roda Téermica)ymlaligeira diminuicéo

média do valor de SFP de aproximadamente 9%, 7% e 9% nos ventildderescritorios,
Escola e Hospital respectivamente, com a implementacdo deabalerirecuperagédo. Esta
reducdo € ja mais consideravel com a implementagcdo de caloduc (20080Escritorios,

15,69% na Escola e 24,69% no Hospital). Com a introducdo de um permutadaradeopla
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valor médio de SFP sofre um aumento de 16,06%, 6,24% e 14,32% nos EscritédlzseEs
Hospital, respectivamente. A reducdo obtida no caso “sem recuperagaale
aproximadamente 26%, nos edificios de Escritérios e Escola, sendantigete maior no
Hospital (reducéo de 29,63%).

Na extraccaoface ao caso de referéncia (Roda Térmica), h4 uma ligeira diminuicdo média
do valor de SFP de aproximadamente 5,06%, 7% e 7,5% nos ventiladores d@osidsscr
Escola e Hospital respectivamente, com a implementacdo deabalerirecuperaca&sta
reducao torna-se mais consideravel com a implementacao de caloduc (18,95%itto®oESsc
16,78% na Escola e 29,25% no Hospit&lpm a introdu¢do de um permutador de placas o
valor médio de SFP sofre um aumento de 1,97% e 0,27% nos Escritoricdae Bagendo
uma diminuicdo de 1,36% no hospital. Os reduzidos valores de aumento méakP de
referentes aos permutadores de placas devem-se ao facto déebastatiladores sofrerem
um de aumento de SFP muito reduzido ou nulo face aos de referénciafaz goen que
mesmo 0s maiores valores de aumento sejam diluidos na média dos baivos ou nulos,
produzindo um valor médio muito baixo, apesar do valor médio mais baixo alei@y2(7%
nos Escritorios) se dever ao facto de todos os ventiladores tererasvabsolutos de SFP

muito semelhantes, mas alguns positivos e outros negativos.

A reducdo obtida no caso “sem recuperacdo” é de cerca de 27% rnicpediE

Escritorios e Escola e de 37% no Hospital.

4.6. Eficiéncia de motores eléctricos

Os motores eléctricos sao responsaveis por quase dois tercos do cdeslaubricidade
na industria. Os utilizadores podem reduzir as facturas de eeeajiaar o meio ambiente
por um reduzido ou inexistente custo adicional, sendo cuidadosos na escolbtocks de
maior eficiéncia. O sistema europeu de rotulagem da efici@usamotores industriais
fornece um meio simples para que os utilizadores possam seleasoaanaior eficiéncia
eléctrica [31].

Com o apoio da Comissao Europeia, um conjunto de fabricantes que repcesestde
80% da producdo europeia de motores padrdo, concordou em estabeleckrs$ses ou
fachas de eficiéncia para os motores trifasicos TEFV (del p@&os) de inducasquirrrel
cagena faixa de poténcia compreendida entre 1,1 e 90 kW.

As trés classes definidas foram EFF1, EFF2 e EFF3, sendo EERkse2 de maior
eficiéncia [31].
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Esta divisdo permite que varios motores sejam comparados na lreEsana que se torne
mais facil a sua seleccédo e compra tendo em conta o tipequéficia da aplicacdo, sendo o
motor de classe EFF3 mais comum em aplicacbes ocasionais, EdE2utiizado em

aplicacdes regulares e EFF1 mais utilizado em aplicacdes continuas.

10
“ e e

KW efficiency % W sfficiency %

® © @
L ita

828 76.2 1.1 838 76.2
15 84.1 785 1.5 85.0 785
22 856 810 22 864 B1.0
3 86.7 828 3 874 826
4 are Ba2 a 883 84.2
55 888 B5.7 5.5 89.2 B5.7
75 295 870 15 90.1 810

Efficiency %

o B8.4 11 a0 88.4
85 1 B2.4 15 a8 824
185 918 20.0 185 92.2 80.0

2 205 22 928 90.5
30 229 914 30 93.2 914
N7 233 920 37 938 920
45 837 825 as 939 925

2+4 pole

55 4.0 830 85 94.2 23.0
75 946 836 75 947 836
o0 950 838 80 95.0 939

-
[Tl

22 4 15 15 22 37 85 a0
Motor output kW
Figura 4.21 — Exemplo de eficiéncia de motoresiwtlest pela Brook Crompton e respectivas classes [31]

Ao incentivar o uso de motores de maior eficiéncia EFF1, a Conissépeia espera
reduzir significativamente o consumo de electricidade na industria [31].

Motores da classe EFF2 sdo cada vez mais o padrdo europeu, cdeulinid de
utilizacdo de motores EFF3 (é ja pouco utilizado).

De facto existem jA motores mais eficientes do que aeclBB&1, criando-se assim a
necessidade de mudanca de nomenclatura das classes enegjfétieates a motores. Assim,
as classes actuais eficiéncia dos motores possuem a designacao de IE1 (equivaldfizg, a
IE2 (equivalente a FF1), IE3 ou IE4, correspondendo esta ordem a umaaedesnte de
eficiéncia, em que IE4 é a maior eficiéncia conhecida awarde e apenas se torna possivel
de atingir com motores EC (Electronicamente Comutados, motorecampo magnético
permanente e comutacdo velocidade integrada). Aléem do numero desctasiome das
mesmas para IBrnternational Efficienc), segundo o regulamento EU 640/2009 (aplicavel
em todos os paises europeus) o limite minimo legal de classétegengposto sera de IE2 a
partir de 16/06/2011, a partir de 01/01/2015 o limite minimo sera de |BBaenmwtores de
poténcias entre 7,5 e 375kW (ou em alternativa IE2 com variadoresOmiens de
velocidade) e a partir de 01/01/2017 os limites serdo iguais masvagid a motores de

poténcias compreendidas entre 0,75 e 375kW [32].
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4.6.1. Eficiéncia dos motores eléctricos nos casos de estudo

Nos casos de estudo abordados os motores utilizados nos ventiladouesddess de
tratamento de ar eram de classe EFF2. Com o intuito de aeafimelhoria de eficiéncia dos
ventiladores obtida com a mudanca de motor para um de classe mgsteefforam
simuladas as mesmas unidades de tratamento de ar que servirafar@ecia no capitulo
4.5.1.1, mas desta vez com motores de classe EFF1 (has unidadeantdentcatde ar do
bloco operatorio e bloco de partos do Hospital, a situacédo de refegéemwidudo igual a do
capitulo 4.5.1.1 com a excepcdo da roda térmica, que nao possuem). Paodeém ta
interessante a simulagdo com motores ainda mais eficientdasses IE3 e IE4, mas uma
vez que os softwares de simulagcdo ndo o permitiam, tal ndo se tornou possivel.

Foi também simulada nessa situacao de referéncia o aumentctaimamho das unidades
de tratamento de ar, para perceber também o aumento de efipésgilel de ser obtido com
maiores dimensfes das mesmas (0 aumento das unidades de tratlmenfoi simulado
com motores EFF2) para unidades em que se opte por essa solugén deninserir um
separador de gotas por exemplo (a partir de velocidades do aenra Hatfrio superiores a
2,5m/s torna-se necessaria a introducéo de um separador de gotas) ou singfeEmaeiiter
um menor valor de perda de carga. Os resultados obtidos encontraneseni@golos nas
figuras 4.22 e 4.23.
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Figura 4.22 - Valores de SFP obtidos para os \aslties de Insuflacdo
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Figura 4.23 - Valores de SFP obtidos para os asftiks de Extrac¢éo
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Tabela 4.20 — Redug¢fes média e maxima obtidas damga de classe de motor e tamanho da UTA

Aumento de
Ventiladores | Classificagéo Motor FFL um tamanho
SFP [%] | SFP | [%]
. ~ Reducao
de insuflacdo média 0,04 4,71 0,32 36,40
nos Reducéao
Escritérios aue 005 | 525 | 042| 4683
maxima
Ventlladore;s Rec!ugao 0,02 3.07 0.1 18,32
de extraccao média
nos Reducao
Escritérios maxima 0,03 6,40 0,15 26,46
Ventiladores Rﬂi‘é‘é‘f;o 002 | 262 | 031 47,82
de insuflacdo Reduco
na Escola P .(; 0,05 6,93 0,41 59,41
maxima
Ventiladores Rﬂigﬂf:" 0,04 | 850 | 019| 3832
de extraccao Reducao
na Escola aug 0,08 | 14,52| 0,26| 47,83
maxima
Ventiladores R;‘;g‘i;:c’ 2,8E-3| 094 | 005 1391
de insuflacdo Reducio
no Hospital P 16 0,01 2,42 0,24 30,12
maxima
Ventiladores Rneq(élé(i;;o 0,01 0,11 2,04 19,05
de extraccao Reducio
no Hospital P 16 0,01 0,11 2,04 19,05
maxima

Como se pode observar na tabela 4.20, com a introducéo de motores darffdskram
possiveis reducbes do valor médio de SFP de 4,71%, 2,62% e 0,94% na insuflacdo (nos
edificios de Escritdrios, Escola e Hospital respectivamente) 807%, 8,50% e 0,11% na
extraccdo (nos edificios de Escritorios, Escola e Hospitgdectisamente). Com esta
mudanca de classificacdo de motores as reducdes médias deoS&Rmamuito elevadas, o
que leva a crer que poderia ndo haver uma grande vantagem no investimento nos mesmos.

Com o aumento de um tamanho nas unidades de tratamento de ar foda® i@otiicoes
bastante consideraveis do valor médio de SFP, de 36,4%, 47,82% e 13,91% ngamsufla
(nos edificios de Escritorios, Escola e Hospital de Loures rispeente) e de 18,32%,
38,32% e 19,05% na extraccao (nos edificios de Escritorios, Escatspata de Loures
respectivamente).

Com o aumento de um tamanho das unidades de tratamento de ar irtaaarmeocdo de
passagem do ar, permitindo a passagem do mesmo caudal a velocidadesixas. Tendo
em conta que tanto as perdas de carga em linha como as localiepdadem do quadrado
da velocidade, todos os dispositivos internos a unidade de tratamentirate sofrer uma
reducdo de perda de carga, permitindo assim a escolha dedaes que necessitem de
poténcias inferiores, gerando as consequentes reducdes do valor de SfearRpie no

edificio Hospital de Loures apenas um ventilador de uma unidaddaledrdo de ar exercia
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exclusivamente extrac¢do, pelo que os seus valores de reducdo nmédidna sdo os

mesmaos.

4.7. ESTUDO DE SENSIBILIDADE AOS REQUISITOS DE FILT RAGEM

Existem diversos factores que influenciam a qualidade de aomtirs edificios, assim
como a exigibilidade de qualidade da mesma. Assim, quando se ractitragem séo
também variados os factores que influenciam os requisitos de@dfiltiraassim como as

aplicacdes e diferentes niveis de exigibilidade dos mesmos.

4.7.1. Contextualizacdo de Requisitos de Filtragem

No processo de concepcado de sistemas de ventilacdo, serd netessan consideracao
a qualidade do ar exterior em torno da localizacdo do edificicaasacAs abordagens tidas
em conta na limpeza do ar serdo mais ou menos apropriadas, etefrentbs requisitos
exigiveis para a qualidade do ar interior e das propriedades doopadpkterior (estando
este mais ou menos poluido com gases, particulas ou ambos).

A norma EN 13779 parametriza a qualidade do ar exterior (ODA — outadp@m 5
distintas categorias.

Tabela 4.21 — Classificagdo do ar exterior [10]

Categoria Descricao
Ar puro que pode estar apenas temporaria empoeirado (devido ao
ObAL poélen, por exemplo).
Ar exterior com elevadas concentrac6es de particulas em
ODA 2 .
suspensao.
ODA 3 Ar exterior com elevadas concentracdes de gases poluentes.
Ar exterior com elevadas concentracdes de poluentes gasasos e
obA4 de particulas em suspenséao.
Ar exterior com muito elevadas concentracdes de gases
ODAS poluentes ou de particulas.

A classificacdo € feita de acordo com o gas poluente maainumero de particulas

que se encontram no ar. O ar é considerado "puro”, quando sao eatigigiis de
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concentracdo maxima de substancias relevantes para a qualidadextiriar, segundo as
directrizes WHO (1999) ou outro qualquer regulamento adoptado como norma Naciona
referente a qualidade do ar. As concentracdes sdo consideradasa®l€uando excedem os
requisitos de concentragdo maxima por um factor maximo de 1,5 e etenvadas quando
excedam esses requisitos por um factor superior a 1,5.

Tipicamente, os gases poluentes considerados na avaliagdo deriar &b o monoxido
de carbono, dioxido de carbono, didxido de enxofre, 6xidos de azoto e compostos organicos.

As particulas séo referentes a quantidade total de partgilidas ou liquidas presentes
no ar, desde a poeira visivel a particulas submicrométricas. drianaios documentos
relativos a qualidade do ar referem-se a PM10 (particulagii@netro aerodindmico de até
10 um) mas ha uma crescente aceitacdo de que, para efeficdededo da saude, maior
énfase deve ser colocado em particulas de menores dimensdé®[4@uando é necessaria
a consideracao de particulas biolégicas, as orientacdes PM10eté@ittes e torna-se mais
importante ter em consideracdo o perigo imunologico ou infeccioso eafade pelas
particulas.

Tabela 4.22 - Exemplos de concentrag@es tipicpeldentes no ar exterior [10]
Concentracéo

CO, CO NO, SO, PM total | PMyq

Descri¢éo do local ppm | mg/in? | pgint | pg/i? | mg/m? | pgint

Area rural (sem fontes significativag) 350 <] 5aB5 <|5 <01 <20

Pequena cidade 37% la3 15a40 5415 0,1a0,3 10a30

Centro poluido de uma cidade poluida 400 2a6 3080 10a50 ORal PROas0

Os valores apresentados para os poluentes do ar sdo as conceatnagdes nao devem
ser utilizadas para a concepc¢éao de sistemas. As concentrepdesas sdo maiores, COmo se

podera observa na Tabela 5.3.

Tabela 4.23 - Concentragdo maxima permitida seguegldamentacao nacional para edificios climatizgd RSECE)

A Concentracdo maxima
Parametros "
permitida
Particulas suspensas no ar 0,15 mig/m
Di6xido de Carbono 1800 mg/m
Monoxido de Carbono 12,5 mgim
Ozono 0,2 mg/m
Formaldeido 0,1 mg/in
Compostos Organicos 0,6 mg/m
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionela (se aplicavel) 100 UFC
Radon (se aplicavel) 400 Bgim
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A norma EN13779 classifica também a qualidade do ar interior emoqdidé¢rentes

classes (relativas a zonas interiores ocupadas).

Tabela 4.24 — Classificacdo do ar interior [10]

Categoria Descricao
IDA 1 Qualidade alta de ar interior
IDA 2 Qualidade média de ar interior
IDA 3 Qualidade razoavel de ar interior
IDA 4 Qualidade baixa de ar interior

A definicdo exacta de classificacdes da qualidade de aiomtepende de caracteristicas
inerentes as fontes poluentes tidas em consideracdo, assim c@f@t@aalesses mesmos
poluentes. Visto que as fontes poluentes podem estar localizadapagosedistribuidos pelo
edificio, as suas emissfes poderdo ser constantes ou intesngentaia origem pode estar
relacionada com emissdes de particulas ou gases e vapores @srganarganicos). O efeito
dos poluentes pode também ser de diferentes naturezas, consoartale salde que possa
provocar (desde irritacdes respiratérias, exposicdo a efeitdsos ou cancerigenos,
infeccdes, reaccdes alérgicas, etc), assim como da prapriic&o das pessoas (adultos,
criancas, pacientes de um hospital, etc) (ANEXO L).

Para aplicagcdo das classificagbes enunciadas acima poder&dilisados diferentes
métodos de quantificacdo, como o da classificacdo através do niGDdelassificacdo
indirecta através da taxa de ar exterior por pessoa, aaséifi indirecta através do fluxo de
ar por area, classificacao através de niveis de concentragémugetes especificos, entre

outros. Estes métodos encontram-se descritos no ANEXO M.

4.7.2. Filtros de ar

O nivel de qualidade do ar pretendido limita as concepc¢des de ssigteampodem ser
escolhidas. A necessidade de um controlo efectivo da qualidade do ar @ladgnissdo de
um minimo de ar novo e uma insuflacdo controlada, com um dado nivel minfititaagem
[29].

Em projecto, ha essencialmente duas formas de atenuar os efetadedieaca qualidade
no ambiente exterior: localizar as entradas de ar nas zosassnpoluidas em redor do

edificio (caso a poluicdo do ar ndo seja uniforme em redor do prédiogcorrer a alguma
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forma de limpeza do ar. Focalizando apenas a segunda forma, foremosles analisados
diferentes tipos de filtros de ar.

Os filtros de ar sdo dispositivos destinados a garantir a &stetas impurezas sdlidas,
liquidas ou gasosas contidas no ar atmosférico. Estas impurezasnsadals por particulas
de diferentes origens e dimensdes, misturadas e dispersas neaptagdo das particulas
sélidas ou liquidas pode efectuar-se através de diversos métodos, f&e passo que nas
particulas gasosas sao feitas por absorcdo quimica e/ou f&gta. no estudo de
sensibilidade referente aos requisitos de filtragem apenas s&temabordados os filtros de
particulas, apenas estes se encontram descritos neste capitolentanto apresentada uma
contextualizacao referente aos filtros de gases no ANEXO N.

4.7.2.1. Filtros de Particulas

A escolha de filtros de particulas é condicionada pela aplicagi@nda e respectivo
grau de exigéncia, assim como pelo custo da sua implementag&o (no investirosh® mas
despesas de manutencgéo), perda de carga introduzida (influendadpo#ééncia requerida
para a ventilacdo e consequente consumo energeético), geometriansadimeodas estas
condicionantes fundamentam a grande diversidade de filtros exsstieste tipo, assim como
0 seu desenvolvimento ao longo do tempo.

Ha essencialmente trés caracteristicas que permitenarauvati filtro de ar em termos
operacionais, a sua eficiéncia, a perda de carga que introdumeapacidade de retencéo de
particulas.

A eficiéncia mede a capacidade do filtro de reter as plasicdde um fluxo de ar, a perda
de carga traduz a pressdo estatica introduzida pelo filtro nummiedo caudal que o
atravessa e a capacidade de retencdo de particulas define dagigafiassa) de particulas
de um determinado tipo, que um filtro consegue reter quando opera caraudal de ar
especifico, até atingir uma perda de carga maxima ou até a sua efidésugr drasticamente
em resultado da deposi¢do das particulas num meio filtrante. SeBaokigBeck, 1990) é
esta propriedade que determina o tempo de utilizacdo que um filtro deve ter [33].

Segundo esses critérios, existem diversas instituicbes qiramea certificam testes para
a caracterizacdo do desempenho de filtros, parametrizando assianaakeristicas acima
referidas. De entre essas instituicoes serao de salientar asesegamtas:

. ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers), mais concretamente as normas ASHRAE 52.2 (1999) e 52.1 (1992).

89



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

. EUROVENT (European ventilating), mais concretamente as nortd@OKENT 4/5
(1992), para filtros de baixa e média eficiéncia e a norma EUROVENT 4/4) (284 filtros
de elevada eficiéncia ou absolutos.

.CEN (Comité Europeu de Normaliza¢do), mais concretamente nassnGENaEN 779
(2002), para filtros de média e baixa eficiéncias e CEN 1882 Y1204 filtros de elevada
eficiéncia ou absolutos.

Alguns dos testes realizados pelas instituicdes anteriormefgiedas encontram-se
descritas no ANEXO O.

4.7.2.2. Classificacao de filtros de acordo coman orma CEN EN 779

Na norma EN 779 sao atribuidas diferentes classificacoes Hoss faplicados
genericamente nos sistemas de climatizacdo. Sao nestaatmyrdados dois tipos de filtros,
os filtros de classe G (filtros grossos ou gravimétricos)fétas de classe F (filtros finos ou
opacimétricos) [34]. S&o na tabela 4.25 apresentadas as dgdsfic dos filtros
anteriormente referidos, assim como a sua classificacdo empizategundo a norma
EUROVENT4/5:

Tabela 4.25 — Classificagdo de filtros de acordo amorma EN 779 e EUROVENT 4/5

Eficiéncia média de Eficiéncia média
Classe (norma Classe (norma retencdo com po| com particulas
EN 779) EUROVENT 4/5) sintético de 0,4 um
[%] [%]
Gl EU1 50 Am < 65 -
G2 EU 2 65< Am < 80 -
© G3 EU 3 80 Am <90 -
G4 EU4 80< Am -
F5 EUS - 40< Em <60
F6 EU 6 - 60< Em < 80
F F7 EU7 - 80< Em <90
F8 EU 8 - 90< Em <95
F9 EU9 - 95< Em

O Grau de separacdo médio ou de retencdo médio (Am) é referagtiaados graus de

separacao obtidos no teste de separacdo, que determina a capdoiddiite em reter
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particulas sintéticas que sao introduzidas no fluxo de ar. Segundo(Beck 1990) a
separacdo determina a capacidade dos filtros de retirdudaode ar as particulas de maior
dimensdo (diametros> 1mm), que sdo também as que representamnmassa [33]. A
ASHRAE define também a retenca@riestancg como a percentagem de massa de poeira
ASHRAE capturada pelo filtro em relagédo ao peso total de pakinentada no filtro em
todo o teste [35]. A poeira ASHRAE é constituida por 72% de poeirastie Padronizado
fina (tamanho médio de particula - 7.7 microns, 23% de carbono em po etéhbemeos de
algodao namero 7.

A eficiéncia média (Em) é referente a média das e obtidas a partir do ensaio
opacimétrico e determina a capacidade do filtro de retgragéculas do ar. A ASHRAE
define a eficiéncia do teste opacimétrico como a capacidaddirdod2 remover manchas
causadas por particulas no ar atmosférico [35].

Os testes efectuados as classes de filtros descritos encontram-seXo ANE

4.7.2.3. Classificacao de filtros absolutos de acor  do com a norma EN 1882

Os filtros com eficiéncia inicial (f superior a 98% sao denominados filtros absolutos.
Os testes de caracterizacdo do desempenho destes filtrosgaonabrangidos pena norma
CEN EN 779 (2002), mas sim da norma CEN 1882 (1998).

Os filtros absolutos podem ser do tipo HER#Agh Eficiency Particle Ay ou do tipo
ULPA (Ultra Low Penetration Aly. Sdo na tabela 4.26 apresentadas as classificacdes dos
filtros anteriormente referidos, assim como a sua classificaquivalente segundo a norma
EUROVENT4/4.
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Tabela 4.26 — Classificacéo de filtros de elevditééacia segundo a norma CEN EN 1822

Eficiéncia média| Eficiéncia média
Classe (normal Classe (norma | com particulas de com particulas de
EN 1822) | EUROVENT 4/4) 0,3 um 0,12 pm
[%0] [%0]
H10 EU 10 85 -
H11 EU 11 95 -
HEPA H12 EU 12 99,5 -
H13 EU 13 99,95 -
H14 EU 14 99,995 -
ONES) - - 99.9995
ULPA ui16 - - 99.99995
ulv - - 99.999995

A norma CEN EN 1822 (1999) altera um pouco a técnica de testitroe de alta
eficiéncia. Segundo esta norma o0s parametros caracteristidestigesde filtros sdo a
eficiéncia MPPSNlost Penetrating Particle Siye a percentagem de fugas. O procedimento
de teste desta norma baseia-se em determinar o tamanho da particulaet@stpg MPPS),
gue tem na maioria dos casos diametros compreendidos entre 0,1 e Dg2Sqgouidamente
em determinar a eficiéncia do filtro na retencdo das patddPPS. O teste de fugas e o
teste MPPS séo semelhantes aos testes indicados pela ASHRAE (ANEXO O)

4.7.2.4. Escolha de Filtros

A filtragem do ar exterior é escolhida de modo a cumprir os siogiide ar interior
necessarios no edificio, tendo em consideracdo a categoria em epuEBga 0 ar exterior.
Assim, o dimensionamento das seccdes de filtragem deveraarenwiha optimizacdo que
tenha em conta a situacéo especifica do local (a carga deitpdcas de poluicdo local, etc).
Na norma CEN 779 sao apresentadas recomendacdes de difererdes desfiltros,
dependentes da qualidade do ar interior do edificio e exterior doelocgue o mesmo se

encontra.
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Tabela 4.27 — Classes de filtros recomendada segundalidade do ar interior e exterior [10]

Qualidade do ar interior
Qualidade do ar IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
exterior (elevada) (média) (razoavel) (baixa)

ODA 1 (ar puro) F9 F8 F7 F6

ODA 2 (pd) F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6
ODA 3 (gases) F7/F9 F8 F7 F6

ODA 4 (p6 e gases) F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6

ODA 5 (altas

concentracdes) F6/GF/F9 F6/GF/F9 F6/F7 G4/F6

O parametro “GF” refere-se aos filtros de gages (filterg, como filtros de carbono ou
filtros quimicos.

Em Portugal, segundo as recomendacdes da ADENE relativasagefih [36], devera
existir de um andar de filtragem composto por, pelo menos, um filtro atassificacédo
minima F5 (EN 779) nas seguintes condicdes:

- Antes das baterias ou permutadores de calor;

- A seguir a ventiladores com acoplamento aos motores atravégeias e polias. Neste
caso deve ser garantida a normalizacdo do escoamento, interpondo ssarieeseccoes
vazias.

- A seqguir a atenuadores acusticos, dispensando neste caso o referido no pomto anteri

E também requerida a acessibilidade para efeitos de manutenigitasie@s unidades de
tratamento de ar e independéncia permanente do caudal de arg@m aepeerda de carga dos
filtros. A concentracdo superficial das particulas depositadascondutas de ar devera ser
inferior a 7 g/m2. No caso de ensaios realizados ap6s uma operadg@pet=a da rede de
condutas e/ou de todas as superficies em contacto com o ar, esskevalser inferior a 1
g/m2.

O mesmo documento indica que devem ser tidas em conta como refe@ncia
metodologias aplicaveis a filtragem através da norma CEN 137%9gpel se encontram

descritas no ANEXO J algumas metodologias ou recomendacdes referidasmaa mes
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Figura 4.24 — Exemplos de Filtros de ar [8]

4.7.2.5. Diferentes Tipos de Filtros

Encontram-se disponiveis no mercado filtros de tipo muito diversificad@a &ma
familiarizacdo com os diferentes tipos de filtros (tanto do ponteista do material de
construcdo, como de utilizacao, classe e funcionamento) foramtoestguns dos principais

no ANEXO P. Os filtros podem ser classificados da seguinte forma [30]:

Tabela 4.28 — Resumo de diferentes classificagddittrbs

Classificacao
) » Tamanho das Modo de )
Material Instalacéo Utilizacéo ) ) ) Tipo de construgao
poeiras filtradas funcionamento
) Filtros ndo ] )
Filtros ] o o Filtros de poeiras ] ) ) o
. Filtros verticais | regeneraveis (a o Filtros fixos Filtros inclinados
metalicos o ordinérias
substituir)
] Filtros ] ) ]
] ] Filtros de L Filtros de poeiras Filtros de )
Filtros de fibras regeneraveis ) Filtros redondos
conduta finas desenrolamento
(permanentes)
) Filtros de poeiras
Filtros de ) ) ) ) ) )
. ) Filtros murais - ultra-finas (filtros Electro-filtros Filtros de tambor
carvéo activado
absolutos)
) Filtros de
Filtros em ) ) »
3 Filtros de tecto - - Filtros automaticqgs desenrolamento
banho de dleo »
automéatico
Filtros de fibras )
o - - - - Filtros de sacos
elasticas

4.7.3. Diferentes requisitos de filtragem nos casos de estudo

O grau de requisitos de filtragem assume um papel relevaviaorode perdas de carga

que os ventiladores terdo de suportar, tornando-se assim num dos faeeoreais podera
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influenciar a poténcia exigivel nos mesmos. Visando uma melhor cemsfe desses
requisitos, foi estudada a influéncia que diferentes niveis degéittrapoderdo ter nas
unidades de tratamento de ar dos casos de estudo abordados.

Foi tomada como base de comparacdo (Referéncia) a hipotese ds gualades de
tratamento de ar estariam equipadas com uma roda térmica, i@ma tha aguecimento, uma
bateria de arrefecimento, um pré filtro G4 e um filtro Fonsaflacdo e um filtro G4 na

extraccgao.

Ventilador

Roda
Térmica

de Extracgio

Filtro G4

Ventilador de

Insuflagéo

Filtro G4

Filtro F5 Baterias de

Aquecimento e

Arrefecimento

Figura 4.25 — Esquema exemplificativo de uma ureddeltratamento de ar [24]

Inicialmente foram obtidas as poténcias dos ventiladores daglasida tratamento de ar
constituidas [28], cada uma, por dois ventiladores (um na insuflagdo e extrawgao), uma
bateria de aquecimento, uma bateria de arrefecimento e umanmodatécom as condigdes
de projecto referentes ao caudal e perda de carga do sistemadigas). As unidades com
estas caracteristicas foi dado o nome de “Sem Filtro”.

Seguidamente foram obtidas as poténcias dos ventiladores em caddasinsi@ssas
unidades (“Sem Filtro”) em cenarios com diferentes filtroeanjuntos de filtros. Na tabela
4.29 encontram-se resumidos os diferentes cenarios de simulacdentidmmsideracdo na

insuflacéo e extraccao.
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Tabela 4.29 — Diferentes cenarios de filtrage matkest

Tipo Filtros
G4
F5
F7 Saco Longo (SL)
F9
G4eF5
G4 e F7 Saco Longo (SL)
G4eF9
G4, F5 e F7 Filtro Compacto (FC)
G4,F5e F9
G4, F7 Filtro Compacto (FC) e F7 Saco Longo (SL
G4, F7 Filtro Compacto (FC) e F8
G4, F7 Filtro Compacto (FC) e F9
G4
G2

Insuflacao

p—

Extraccéo FS

Saco Longo (SL)
F9

De notar que com conjuntos de dois filtros, a sua disposicao € em tuelbaste a figura
4.25, um pre filtro na zona de admisséo de ar e outro anterior grodea. Quando se trata
de um conjunto de trés filtros, a disposicao dos dois primeiros ¢ $ijfuahdo-se o terceiro a
jusante do ventilador. A ordem pela qual estéo descritos os filtrassponde a ordem pela
qual se situam na unidade de tratamento de ar de montante para jusante.

Mediante as diferentes soluc¢des introduzidas para a filtragenols&los diferentes
valores de perda de carga (referentes a cada solucdo) queepemnitsoftware escolher
diferentes gamas de modelos de ventiladores (aos quais correspondenvaiokes de
poténcia) mais adequados a cada nova solugao.

Apdbs obtidos os valores de poténcia foi calculado o SFP para cadad@nfatravés da
divisdo das poténcias obtidas pelo caudal de ar que atravesszeotldaor) nos diferentes

cenarios de filtragem referidos anteriormente.
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Para uma melhor compreenséo sobre a influéncia que diferenissdgraxigibilidade de
filtragem tém sobre o valor de eficiéncia dos ventiladoresrfaramparados os valores de
SFP obtidos nos diferentes cenarios de filtragem com o de referéncia (tabela 4.30

Nas UTAs correspondentes ao Bloco de Operacdes existem tkdotes de classe H14
nos terminais de insuflagdo e grelhas de extrac¢do as qtémsaesplados filtros de classe
G4. Nas UTAs correspondentes ao Bloco de Partos existem dfuaoee quais estéo
acoplados filtros de classe H12 nos terminais de insuflacdo. Nas d&rambos os blocos a
perda de carga introduzida por estes filtros encontra-se imsexiderda de carga do sistema

de condutas, pelo que ndo é feita a sua referéncia nos cenérios de simulagaosfect

-

UTA IS

W G4, F7 (FC) e F9
UTA 14 G4, F7 (FC) e F8

" G4, F7 (FC) e F7 (SL)
UTA I3 BG4, F5e F9

® G4, F5 e F7 (FC)
UTA 12 m G4eF9

G4 e F7 (SL)

UTA 11 mF9

m F7 (SL)
UTA IO mF5

E G4
UTA 14 m Sem Filtros

M Referéncia (G4 e F5)
UTAI3 ?

0,4 0,6 0,8

1,4 1,6

[kW/(m3/s)]

Figura 4.26 - Valores de SFP obtidos para os aefuibs de insuflacéo
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-

UTA 101 E

B G4,F7 (FC)e F9

m G4, F7 (FC) e F7 (SL)

BG4,F5eF9
G4 e F7 (SL)

UTASI
— uts
H F5
m G4

UTA 1] M Referéncia (G4 e F5)

T T T T T 1

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
[kw/(m3/s)]

Figura 4.27 - Valores de SFP obtidos para os \efties de insuflagdo do Hospital

UTA1E
UTAE7
UTAE6
UTA ES
UTAE4
H Referéncia (G4)
UTAE3
m F9
UTA E2
m F7
UTAE1
mF5
UTAEO " G2
UTAE4 W Sem Filtros
UTAE3
UTA E2
UTAE1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
[kw/(m3/s)]

Figura 4.28 - Valores de SFP obtidos para os \asftiks de extrac¢do
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Tabela 4.30 — Variacdes de SFP dos diferentesiosrde filtragem face ao de referéncia

SFP com Filtragem

G4 G4

G4 G4 G4 G4

Sem | o> | Ga | F5 | Fr(sy)| Fo | e | G2 | CGAe| FS rs | F7FO | F7re) | Fr(FO)

Filtro 5 F7 F9 e e F9 e e E8 e E9

F7(FC) F7(SL)

Variacéo

UTAsde | ' 126°°] -0,30 .0,17| -0,14| -0,12| 0,00 Q +002 +0f12 +0,20+0,30| +0,21 | +0,32| +0,32
insuflagédo Variaciao

[kW/(m?/s)] méxirgna -0,30 .0,20| -0,16| -0,14| 0,08 Q +002 +0M2 +0,23+0,36| +0,25| +0,38| +0,38

UTAs de Vr?]r('é?figo 0,12 | +0,01] 0 | +0,04 +009 +0,15 . .
Extraccéo Variacio
[kW/(m¥s)] | Vanacdol o413 | 40,02 0 | +0,04 +0,08 +0,17 - -

maxima

UTAs de Vﬁrg’c‘ﬁ:" -28,0 16,0 -129 -11,3] -1, d +16 +111 +181 278| +197| +30,1| +30,0
insuflacéo Variaciao

[6] nacao| 55 7 194 -1500 -131] 34 9 +2p +131 +2204 374| +243| +39.3| +393
maxima

UTAsde | VaMacdol 194 | 18| o | +60| +7.7| +2a80 . .
~ média
Extraccéo Variacio

[%] nagao| 50| +36| o | +7.8| +102] +28p - - -
maxima

Como seria de esperar, quanto mais exigentes se tornam ogosglédiltragem, maior

se torna o valor de SFP. Na insuflacdo, na maioria dos casos empanss se utiliza um

filtro ha, face ao caso de referéncia (G4 e F5), uma diminuig@&ocansideravel do valor
médio de SFP (reducbes de aproximadamente 16%,13% e 11% nos filtros GA{F5 e

respectivamente), havendo como seria de esperar uma reducamaiodao cenario “sem

filtro” (de aproximadamente 28%). A excepc¢ao é o filtro F9, emagreelucdo média de SFP

€ apenas de 1,83%. De facto, a diferenca € muito reduzida ense deceeferéncia, o caso

em que apenas € utilizado F9 (pequena reducdo) e o caso em queadou4d e F7,

sofrendo neste dltimo um aumento médio de SFP de apenas 1,61% (em aelagor

médio de referéncia), de onde se depreende que em termos deiafid@negentiladores é

sensivelmente equivalente a utilizacdo de qualquer um destedifen@ntes requisitos de

filtragem.

mudanca para G4 e F9, com um aumento médio de SFP de 11,08%.

Ainda inserido no nivel de filtragem com dois filtros ha um aumengt @nsideravel na

Nos cenarios de utilizacdo de trés niveis de filtragem o aonmmeédio de SFP é

consideravelmente maior, sofrendo um incremento medio de aproximadab®8at(para
G4, F5 e F7), 28% (para G4, F5 e F9), 20% (para G4, F7 e F7) e 30%:{dfd e F8 e
também para G4, F7 e F9). Os cenarios G4, F7 e F7 e G4, F5 e RY wofiumento médio

(face ao de referéncia) semelhante ao aumento verificadooddicacdo do sistema “sem

filtro” para o sistema de referéncia, todos eles na omd@n20%. O que permitiu também

uma nova verificacdo da reduzida diferenca entre F5 e F7 erosteten eficiéncia dos

ventiladores. Nos casos G4, F7 e F8 e G4, F7 e F9 sao verificada®ess subidas do valor

meédio de SFP (de aproximadamente 30%) que permitem concluir ndo so tcptareedos
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casos mais exigentes de filtragem analisados como tambémadaea reduzida diferenca
existente entre os valores de SFP médios obtidos para os dois #H8 e F9 sdo muito
semelhantes em termos de eficiéncia exigida nos ventiladoeedado dada a maior
eficiéncia de filtragem dos filtros F9, seria de esperar gigeexigisse uma maior poténcia do
ventilador dada a maior perda de carga que deveria introduzir (fdittecaF8), porém, o que
acontece é que nas simulacfes efectuadas os valores atrilmgdiltas F8 possuem um
valor de introducdo de perda de carga ligeiramente superior (1 ou @ R# F9, que
originam valores de poténcia igual ou ligeiramente superior ao d@d<9 superiores é
geralmente 0,01kW), o que explica em alguns casos os valorestigeieamais elevados de
SFP referentes a F8. Tal diferenca deve dever-se ao dacto software utilizado apenas
dispor de um filtro F9 compacto e um filtro F8 de saco, e as diéxecaracteristicas
geomeétricas e de funcionamento permitirem uma maior perda de cargéroe$-8l

Na extrac¢cdo a mudanca de filtros traduz um ligeiro aumento médmatode SFP, face
a situacdo de referéncia (G4), nos filtros G2, F5 e F7 (de 1,5994% e 7,68%
respectivamente), sendo este consideravelmente maior no filtro 2%,@&%). Mais uma
vez é semelhante a diferenca de aumentos causada por um filtro F5 e F7 (diferkid&o).

Seria de esperar que os filtros G2 sofressem uma diminui¢cdo needéor de SFP face
ao de referéncia, porém, sofreu um ligeiro aumento. Tal podera d@ewaer-Bacto de no
software de simulacdo o unico filtro G2 disponivel ser um filtedafico (e o G4 sintético),
que introduz uma maior perda de carga que o G4 utilizado na referBlaccenario “sem
filtro”, a reducdo média de SFP foi de aproximadamente 20%, umiméddor ao obtido na

insuflagdo, visto o nivel de filtragem ser também menor.
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5. POTENCIAL IMPACTO NA EFICIENCIA ENERGETICA DOS E DIFICIOS
AFERIDO PELO SCE

No sistema de certificacdo de edificios, os edificios ou @esccautbnomas séo
caracterizados por indicadores de eficiéncia energéticasjlEalculados com base em
padrbes nominais (ou reais) de utilizacao, expressos em unidadesgiie fame ou primaria
(kgep/m2.ano) [37].

5.1. indice de eficiéncia energética dos edificios

Para uma melhor compreensédo do peso que os sistemas de ventilagizent no
consumo energético dos edificios, foram comparados os consumos daaemiiagos nos
casos de estudo com o maximo admissivel {JEgara a tipologia dos edificios em questéao,
em unidades energia primaria. Os valores de.{B&ra as diferentes tipologias de edificios
(ANEXO Q) foram obtidos através de valores observados em aaditedis efectuadas entre
1997 e 2001, em que o valor tomado como referéncia representa o0 maxsnéodsdos
edificios analisados [37].

De modo a ser possivel a comparacdo com gqieEdividida a soma dos consumos obtidos
no capitulo 4.3.5 pela soma das é&reas dos espacos a que estes smtEmoas
(kWh/(ano.m)), e seguidamente multiplicados pelo factor de conversdo de aritilgem
primaria (B~ 0,290 kgep/kWh)de modo a obter iguais unidades de comparagao
(kgep/(nf.ano)). Os valores relativos ao peso da energia para movimedagimo IER;
encontram-se na tabela 5.1, em que “IEE ventiladores” correspondensumo de energia
primaria dos ventiladores originais (de velocidade constante)eohEEstormador COrresponde

ao consumo de energia primaria dos ventiladores com variacdo delagéobtida através

de transformadores e “IE§, variador COM variacao de velocidade obtida através de variadores

electrénicos de velocidade.
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Tabela 5.1 — Peso da energia de movimentacao i I&E

|EEref IEE lEEcom IEEcom IEEyent IEEtransf IEEuariad
. . i transformador variador IEE,, IEE,, IEE,,
Edificio Tipo Ventiladores f f f
[kgep/(m?.ano)] [%]
Escritérios Escritério 35 2,0 2,0 1,8 5,7 5,6 5,3
Agencia Agencia 35 6,4 6,4 6,4 18,4 18,4 18,3
Bancéria Bancaria
Escola EStgbe'ec'.me“tc 13 2.8 26 24 212 20,3 18,7
e ensino
Estabelecimentd
Hospital de Saude com 40 8,9 8,5 8,1 22,3 21,4 20,1
Internamento

No edificio Escritérios, uma diminuicdo do valor de consumo referemémtiiacdo nao
tera um peso significativo no consumo do edificio, uma vez que estlgaorresponde a
apenas 5,65% do valor de IgE de onde se podera concluir que o investimento em
equipamentos nao se torna muito aliciante, ndo sO porque a reducao de ra, B/6Yaou
5,3% (correspondentes aos valores decdkEanstormador® |EEom variado} € irriséria como
também pelo facto de se estar a efectuar uma reducdo numujalpeso no total é ja muito
reduzido.

Na Agéncia Bancaria o peso da parcela de consumo assochagttilacdo € maior
(aproximadamente 18,4% do valor de &F, tornando-se assim mais interessante uma
possivel diminuicdo do mesmo. Porém, visto que o unico ventilador que perditga de
equipamentos possui um valor de poténcia igual na adicdo de um transfigranainica
diminuicdo possivel sera com a implementacdo de um variador deded@ajue apenas
permite uma reducédo para 18,3%, pelo que em principio ndo seguétitimbém neste caso
a adicao de equipamentos.

Na Escola a energia para movimentacao de ar tem algumaagoifidado que representa
21,2% do valor de IEER, e podera justificar s sua diminuicdo para 20,3% ou 18,7%
(correspondentes aos valores de HgEransformador® |EEom variadg) Para casos em que por
exemplo o valor de referéncia seja ligeiramente ultrapassadeaereducéo seja suficiente
para cumprir o IEE:.

No Hospital a energia associada aos ventiladores tem também algunaaiignifiado que
representa 22,3% do valor de |gEe podera justificar s sua diminuicdo para 21,4% ou
20,1% (correspondentes aos valores de.dkFanstormado® |EEom variadg) Para casos em que

essa reducéo traduza um incremento que possibilite cumprirg IEE
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Dadas as elevadas percentagens dedEHerentes a energia dispendida na ventilagdo de
alguns dos edificios (caso da Agéncia Bancaria, Escola e Hospitalrepresentam
respectivamente 18,4%, 21,2 % e 22,3%), depreende-se que modificacOes dass dapc
ventilacdo poderdo por vezes reduzir bastante o consumo energétexiftogs, tendo por
exemplo em consideragéo diferentes solucbes de projecto ou sistemtdacdo que
permitam obter um valor inferior face ao IEE, através da rediggi@onsumos referentes a
energia dos ventiladores.

De notar que em todos os ventiladores de velocidade constante doesediiteriormente
abordados foram no célculo dos consumos anuais considerados os perfis dgoocupa
contemplados no RSECE com uma utilizagdo de 100% (ANEXO R). J& nadfiogisito
haverem ventiladores de velocidade constante e variavel, foi mantiditeio creferido
anteriormente para os de velocidade constante e ponderada a otiipacéentiladores de
velocidade varidvel atraves das percentagens dos perfis de ocupacgéo do edificio.

A classificacdo energética de edificios de servicos (gramdegquenos com sistemas de
climatizacdo superior ou igual a 25 kW de poténcia instaladarelada a partir dos valores
do IEEnom, IEEref e do valor de um parametro S (todos também gfmi&yano), em que
IEEnom € o indice de eficiéncia energética nominal (valor obtidsiparlacdo dindmica
com base nos perfis nominais definidos no anexo XV do RSECE), IEEvefndice de
eficiéncia energética de referéncia (valor indicado no anéxdn>RSECE de acordo com a
tipologia, ou por ponderacdo de tipologias) e S a soma dos consumodicespeera
aguecimento, arrefecimento e iluminacao, conforme determinados nag@mdinamica que
deu origem aos valores limites de referéncia para edificia®sn@ue constam no
regulamento. Os valores de S estdo tabelados por tipg@depg@poderdo ser consultados no
ANEXO K. Os valores relativos ao peso da energia para movimentacdo do S no

encontram-se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Peso da energia de movimentagao o Sy

S(ef S S com Scom Svent S transf Syariad
: transformador variador Sre S— S_
Edificio Tipo Ventiladores f ref ref
[kgep/(m?.ano)] [%]
Escritérios Escritério 15 2,0 2,0 1,8 13,2 13,1 12,3
Qge“,c'.a Filial de banco | 19 6,4 6,4 6,4 338| 338 337
ancaria
Escola EStgbe'ec!me“tc 8 2,8 2,6 2,4 345| 330 304
e ensino
Estabelecimentd
Hospital s de Saude conf 18 8,9 8,5 8,0 49,5 47,5 448
Internamento
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A energia priméria consumida para movimentacdo do ar nos edifieidsscritorios,
Agéncia Bancéria, Escola e Hospital representa 13,2%, 42,8% e 34,5%odaeaS,
respectivamente.

Nos edificios de Escritérios, uma diminui¢cdo do valor de consumo refeaergntilacéo
nao terd um peso significativo no consumo do edificio, uma vez que esthamarresponde
a apenas 13,2% do valor des,Sde onde se poderad concluir que o investimento em
equipamentos poderia n&o introduzir uma grande influéncia, ndo sO0 porgdecaor de
13,2% para 13,1% ou 12,3% (correspondentes aos valoreg denSormado® Som variado) €
infima como também pelo facto de se estar a efectuar uma eecluigéivalor cujo peso no
total é relativamente reduzido.

Na Agéncia Bancéria o peso da parcela de consumo associadkilac&e é muito maior
(aproximadamente 33,8% do valor dg)Stornando-se assim mais interessante uma possivel
diminuicdo do mesmo. Porém, visto que o Unico ventilador que permite &o adic
equipamentos possui um valor de poténcia igual na adicdo de um traxsigranainica
diminuicdo possivel sera com a implementacdo de um variador dedeel®ajue apenas
permite uma reducgédo para 33,7%, pelo que ndo se justificara tamelséencaso a adicdo de
equipamentos, uma vez que a probabilidade de mudanca de classificacédo arargeés da
implementacéo de equipamentos é muitissimo reduzida.

Na Escola a ventilagdo tem algum significado, dado que repae®56 do valor de.§p
e poderd justificar s sua diminuicdo para 33,0% ou 30,4% (correspondentesoaes de
Scom transformador® Som variado) Para casos em que por exemplo a reducdo adicional seja
suficiente para que o edificio suba de classe energética.

No Hospital a energia dispendida nos ventiladores tem também basgmifieado, dado
que representa 49,5% do valor de, & podera justificar s sua diminuicdo para 47,5% ou
44,8% (correspondentes aos valores @ Qinsformado® Som variado) para casos em que por
exemplo a reducao adicional seja suficiente para que o edificio suba dectagstica.

Dadas as elevadas percentagens gaeerentes a energia dispendida na ventilacao de
alguns dos edificios (especialmente na Agéncia Bancaria, Escoldospital que
representavam respectivamente 42,8%, 34,5% e 49,5%), aliadas tambactoadef as
diferentes classificagbes energéticas dependerem essemt@lndo valor de S (as
classificacbes energéticas variam segundo o valor de S emwalatede 25%, ou 0,25S),
depreende-se que modificacdes nas opc¢des de ventilacdo poderaepanedificar a classe

energética dos edificios, tendo por exemplo em conta diferentemass ventilagdo ou
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solugdes de projecto que permitam uma redugcdo de consumo energéticoldedoemnfue
por sua vez origine um peso inferior no valor de S.

Para uma melhor compreenséo da influéncia que a adicdo de equipamesdotepna
mudanca de classe energética dos casos de estudo, e tendo em cestasquariam em
patamares de 25% de S, sera possivel comparar a reducdo enewgeessaria para a subida

de classe energética, e compara-la com a reducao eneaigiitzacom a implementacéo de
equipamentos.

A+ IEE,,, S IEE,,-0,75xS
(A a3 A IEE,,, - 0,75xS < [EE,,, S IEE.,, - 0,5xS
D B IEE,,, - 0,5xS < IEE,,_< IEE,,, - 0,25xS
B- IEE,,, - 0,25xS < [EE,,, < [EE,,
G IEE,,,+ 2xS < IEE,, .

Figura 5.1 — Classifica¢des energéticas dos eafifici

Assim, obtendo calculando o valor referente a 25%, 50% e 75% de S qgereddécio é
obtido o valor de energia primaria correspondente a reducdo de consussanaqgera que
o edificio consiga mudar uma, duas ou trés classes energéticastivespente. Dividindo
esses valores pelo IEEdo edificio em questdo, € possivel obter a reducdo percentual
necessaria para que seja possivel mudar uma, duas ou trés etegggticas. Os resultados
referentes ao valor necessério para a mudanca de classétieaelgs diferentes edificios
encontram-se na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Variagdo de classe energética

Reducao
necessaria
Reducéo obtida Reducgéo
IEE,f Seef Percertagem dep para com obtida com
Edificio mudanca ]
» Transformador Variador
energética
[kgep/(m’.ano)] [%] | [kgep/(m’.ano)] (%] (%] (%]
25 38 10,7
Escritorios 35 15 50 7.5 21,4 1,0 7,0
75 11,3 32,1
25 4.8 13,6
Agencia 35 19 50
Bancaris 9,5 27,1 0,0 0,3
75 14,3 40,7
25 2,0 154
Escola 13 8 50 4,0 30,8 4,6 12,1
75 6,0 46,2
25 4.5 11,3
Hospital 18 40 50 9,0 22,5 4.2 9,6
75 13,5 33,8

Em nenhum dos casos se verifica a mudanca de classe enef@gta@sos que mais se
aproximaram foram os de introducéao de variadores electronicos dedadmaos edificios
Escritorios, Escola e Hospital, em que seriam necessarios 3,7%,e313%80 de reducgdo
adicional, respectivamente, para que se tornasse possivel a mudanca dessmenelgética.

5.2. Influéncia da filtragem no indice de eficiénci  a energética

Neste capitulo foram comparados os consumos de ventilacdo obtidos daaxariacao
dos diferentes cenarios de filtragem abordados anteriormenttuf@ap?.3) com o méaximo
admissivel para a tipologia dos edificios em questdo (IEEref),unalades de energia

primaria.

5.2.1. Influéncia da filtragem dos ventiladores de insuflacédo

A andlise da influéncia da filtragem na eficiéncia energéticdividida em insuflacdo e
extraccdo, ou seja, apenas foram variados os cenarios de filtdegensuflacdo ou de

extracgao.
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Nesta comparacao apenas foram tidos em consideracao os ed#igissritérios, Escola
e Hospital, uma vez que somente nestes eram utilizadas unidattesageento de ar. Os
valores obtidos para os diferentes cenarios de filtragem de irdsu#acontram-se resumidos

na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Peso da energia de movimentagéo o I&E.; com diferentes requisitos de filtragem na insuéitac

Eficiéncia energética com filtragem [kgep/(rhano)]
cie | ca | ca| F | P F7((3:C) G4 G4 | sem
Edificio Unidades IEEet | G4 | F5 | FI(SL)| F9 | F5 e e F7(FC) | F7(FC) |
(Base) | F7 | Fo e e e eFg8 | erg | Filo
F7(FC) | F9 | F7(SL)
[kgep/(m2%.ano)] | 35 18 | 19 1,9 2,0 2,0 20 21 2,2 2.2 2,2 2,3 2, 17
Escritérios 1EE
vent
— (%] - 53 | 53 5,4 5,6 57 57 64 6,1 6,4 6,2 6,4 6,4 5,0
IEE,f
[kgep/(m?.ano)] 13 26 | 26 2,6 2,7 2,8 2,80 29 3,0 3,1 3,0 3,2 3,1 24
Escola 1EE
vent
— (o] - 19,8 | 20,0 202 | 210 21,2 214 223 23, 240 232 24,2 24,2 18,6
IEE, o5
[kgep/(m?.ano)] 40 68| 70 71 7,6 7,7 74 8, 8,6 9,2 8,9 9, 9.8 6,1
Hospital TEE yont
T ] - 17,0 | 17,4| 176 | 19Q 19,2 194 207 21,6 229 219 23,2 28,2 15,3
ref

Como demonstrado no subcapitulo anterior, nos edificios de Escritérioslimmaicao
do valor de consumo referente a ventilagdo ndo tera um peso siafica consumo do
edificio, uma vez que esta parcela corresponde no caso de refg@dce F5) a apenas
5,65% do valor de IEE, podendo no entanto surgir variacdes interessantes desse valor com a
variacao de diferentes niveis de filtragem.

Para niveis com apenas um filtro o valor de referéncia ir@abpata 5,3%, 5,3%, 5,4% e
5,61% do valor de IEE correspondentes aos filtros G4, F5, F7 e F9 respectivamente. A
semelhanca do que se passava com os valores de SFP (capitulo 4.7.3),gndlodda
diferenca nas percentagens de lEibtidas para a situacao de referéncia e para a situacao em
que apenas é usado um filtro F9 (diferenca de 0,04%), havendo uma maiepaticia para
0s restantes cenarios de apenas um filtro.

Para niveis com dois filtros, o valor de referéncia irh aumeata 5,7% e 6,0% do valor
de IEEes correspondentes aos filtros G4 e F7 e aos filtros G4 e F9, tigapeente. A
diferenca de percentagem obtida pela troca no sistema de refeténam filtro F5 por um
F7 é reduzida (diferenca de 0,03%), tornando-se esta bastante maior tnoeado por um
filtro F9 (diferenca de 0,3%).

Para niveis com trés filtros, o valor de referéncia ir4 aangatra 6,1% e 6,4%, 6,2%,
6,4% e 6,4% do valor de IREcorrespondentes as combinacgdes de filtros G4, F5 e F7, G4, F5
e F9, G4, F7 e F7, G4, F7 e F8 e ainda G4, F7 e F9, respectivamehtereAca entre a

utilizacdo de filtros F8 e F9 no terceiro nivel de filtragemméto reduzida (diferenca de
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0,01%), ndo sendo também muito significativa a diferenca entrdros f#5 e F7 no segundo
nivel (de 0,05%, quer nas combinagdes com F7 quer com F9 no terceiro nivel de filtragem).

O valor da situacado”Sem Filtro” corresponde a 4,9% do valor de.lEE

De uma forma geral néo existiu para este edificio uma granideaaudo valor percentual
do IEEes referente aos ventiladores de insuflagéo (a maior varia¢c@e f0,8% na transicao
da situagéo de referéncia para a de G4, F7 e F9).

Na Escola a ventilacdo tem algum significado, dado que reprexeR#P6 do valor de
IEEef N0 caso de referéncia (G4 e F5), tornando-se neste caso massanées possiveis
variagcOes deste valor.

Para niveis com apenas um filtro o valor de referéncia ivdatbaiara 19,8%, 20,0%,
20,2% e 21,1% do valor de IEE correspondentes aos filtros G4, F5, F7 e F9
respectivamente. Nao ha grande diferenca nas percentagensdgeltiias para a situacao
de referéncia e para a situacdo em que apenas € usadowfofifapesar de ser muito mais
significativa que no edificio analisado anteriormente), havendo unm diacrepancia para
0s restantes cenarios de apenas um filtro.

Para niveis com dois filtros, o valor de referéncia ira aumeuata 21,4% e 22,3% do
valor de IEEcorrespondentes aos filtros G4 e F7 e aos filtros G4 e F9, tigapsmnte. A
diferenca de percentagem obtida pela troca no sistema de refeténam filtro F5 por um
F7 é relativamente reduzida (diferenca de 0,2%), tornando-se astmtbamaior quando
trocado por um filtro F9 (diferenca de 1,0 %).

Para niveis com trés filtros, o valor de referéncia ira awngrdara 23,0% e 24,0%,
23,2%, 24,2% e 24,2% do valor de JgEorrespondentes as combinacdes de filtros G4, F5 e
F7, G4, F5 e F9, G4, F7 e F7, G4, F7 e F8 e ainda G4, F7 e F9, respetivandiferenca
entre a utilizacao de filtros F8 e F9 no terceiro nivel dagém é muito reduzida (diferenca
de 0,02%).

O valor da situagao”Sem Filtro” corresponde a 18,6% do valor dg.|IEE

De uma forma geral n&o existiu para este edificio uma gran@gdaido valor percentual
do IEE. referente aos ventiladores de insuflacéo, apesar de ser bermomsideravel que no
edificio anterior (a maior variacao foi de 3% na transicdo dacgib de referéncia para a de
G4, F7 e F9).
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5.2.2. Influéncia da filtragem dos ventiladores de extraccao

Em conformidade com a andlise comparativa realizada para ag&uyffoi também para
a extraccdo avaliada a influéncia dos diferentes graus debikdagie de filtragem na
eficiéncia energética.

Os valores obtidos para os diferentes cenarios de filtragemtdegdo encontram-se
resumidos na tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Peso da energia de movimentagéo wlo I&E.; com diferentes requisitos de filtragem na extracca

Eficiéncia energética com filtragem [kgep/(rhano)]

Sem
G4

ifici i Filtros
Edificio Unidades IEEf G2 (Base) F5 F7(SL) F9

[kwh/(mZ.ano)] | 35 1,99 | 198 200 2,01 206 192

Escritorios 1EE

Moy | - | 567 | 565 572 574 590 548
Escola [kVI\Lr;/(mz_ano)] 18 | 277] 2,76 2,79 280 290 265
Bhew 1y | - | 21,27] 21,24] 21,49] 21,57 22,29 20,36
roepta K Zano) | 40 | 7,60| 7.67| 7.74] 7.75| 790| 75
T | - | 19.20] 19,18| 19,34| 19,38| 19,74| 1875

Como referido anteriormente, nos edificios de Escritérios, uma dirdouiQ valor de
consumo referente a ventilagdo ndo tera um peso significativo nonoorgo edificio, uma
vez que esta parcela corresponde no caso de referéncia (G4)aa &@5% do valor de
IEEer.

As variacdes de diferentes niveis de filtragem nos ventiladorextdsccdo causaram
reduzidas variagdes na percentagem de.{Eterente aos ventiladores, aumentando o valor
de referéncia para 5,67%, 5,72%, 5,74% e 5,90% com referentes aos fli6S, &7 e F9
respectivamente. A diferenca entre os valores obtidos entre Fbeetdfiibém entre o de
referéncia e G2 é muito reduzida (0,02% para ambos 0s casos),dpreeatas mudancas de
filtros nos ventiladores de extraccdo todas as variacfes sedemidas (a variagdo maxima
foi de 0,25% referente ao aumento da situacdo de referéncia geanatibzacao de um filtro
F9).

Apesar de na Escola a ventilacdo tem algum significado, dado representa
aproximadamente 21% do valor de |gEHo caso de referéncia (G4), as variacdes de
diferentes niveis de filtragem nos ventiladores de extraccaareauseduzidas variagdes na

percentagem de IRk referente aos ventiladores, aumentando o valor de referéncia para
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21,57%

e 22,29%

respectivamente. A diferenca entre os valores obtidos entre o ceferdacia e G2 é muito

com referentes aos filtros G2, F5, F7 e

reduzida (0,03%). Nos ventiladores de extraccdo deste edificio,r ajees&#io serem téao

baixas como no anterior, todas as variacfes séo reduzidas (dwamaxima foi de 1,05%

referente ao aumento da situagao de referéncia para a da utilizacao lti® tH8)fi

5.2.3.

energética dos edificios

Influéncia da filtragem dos ventiladores de

insuflagdo na classificacéo

A andlise da influéncia da filtragem na classificacao etieegti dividida em insuflacédo

e extraccdo, ou seja, apenas foram variados os cenarios dgeffiltde insuflacdo ou de

extraccdo. Assim, neste capitulo serdo variados os requisitodtrdgeimn referentes a

insuflagéo, sendo mantidos os utilizados anteriormente como regefanciiltro G4) nos de

extraccdo, sendo efectuado o inverso no proximo capitulo (capitulo 5.2.4)eelmantida

a situacao usada anteriormente como referéncia dos ventiladoedsréacia (G4 e F5) e séao

variados os requisitos referentes a extracgao.

Nesta analise apenas foram tidos em consideracdo os edificioscu@rios, Escola e

Hospital, uma vez que somente nestes eram utilizadas unidadedadeemta de ar. Os

valores obtidos para os diferentes cenarios de filtragem de irdsu#acontram-se resumidos

na tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Peso da energia de movimentagao o & com diferentes requisitos de filtragem na insidftag

IEE dos ventiladores com filtragem [kgep/(m.ano)]

Edificio Unidades

Ser

G4

F5

F7(SL)

F9

Gde
F5
(Base)

Gde
F7

G4 e
F9

e
F7(FC)

G4
F5

e F9

G4
F7(FC)

e
F7(SL)

G4
F7(FC)
eF8

Sem
Filtro

[kWh/(m?2.ano)]

15

1,88

1,98

1,99

2,0

2,1

2,2

3 2,]

25

Escritérios Svont
veni [%]
S ref

12,50

13,08

13,2

13,2

13,

88

14,

BO

14

,86 14

41

[y
ot

5,01

[kWh/(m?2.ano)]

2,62

2,74

2,76

2,74

2,9

2,9

3,1

2 3,(

L5

15

Escola 3
vent [%]
sref

32,11

32,54

32,78

34,27

34,52

34,7

36,

37,

h2

9,02 37

,67

D,39

39,35

[kWh/(m?2.ano)]

18

6,80

6,97

7,06

7,60

7,6

7,7

[<2])

8,4

8

©

16 8

,75

,28

P,28

Hospital Svent -
— 0
sref

37,75

38,70

39,21

42,23

42,6

43,1

N

45,

P9

48,

02

al

,91 48,

1,58

g

51,58

Nos edificios de Escritdrios, uma diminuicdo do valor de consumo refexargntilacao

nao terd um peso significativo no consumo do edificio, uma vez que esthamarresponde

a apenas 13,20% do valor dg,&0 caso de referéncia (G4 e F5).
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42

30,23

6,11
33,96



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

Para niveis com apenas um filtro o valor de referéncia irarbpara 12,28%, 12,42%,
1250% e 13,08% do valor desScorrespondentes aos filtros G4, F5, F7 e F9
respectivamente. A semelhanca do que se passava com os valorBs(cap&Blo 4.7.3), néo
ha grande diferenca nas percentagens del8idas para a situacdo de referéncia e para a
situacdo em que apenas é usado um filtro F9 (diferenca de 0,12%), haweadoaior
discrepancia para os restantes cenarios de apenas um filtro.

Para niveis com dois filtros, o valor de referéncia ira aumeatar 13,26% e 13,88% do
valor de &:correspondentes aos filtros G4 e F7 e aos filtros G4 e F9, respeetite. A
diferenca de percentagem obtida pela troca no sistema de refeténam filtro F5 por um
F7 é reduzida (diferenca de 0,06%), tornando-se esta bastante maior imoeadio por um
filtro F9 (diferenca de 0,68%).

Para niveis com trés filtros, o valor de referéncia ira aumeaia 14,30% e 14,86%,
14,41%, 15,02% e 15,01% do valor dg @rrespondentes as combinag¢des de filtros G4, F5 e
F7, G4, F5 e F9, G4, F7 e F7, G4, F7 e F8 e ainda G4, F7 e F9, respetivandiferenca
entre a utilizacao de filtros F8 e F9 no terceiro nivel deafigm € reduzida (diferenca de
0,01%).

O valor da situagcdo”Sem Filtro” corresponde a 11,53% do valogde S

De uma forma geral n&o existiu para este edificio uma gran@gdaido valor percentual
do Sef referente aos ventiladores de insuflacdo (a maior variacao 1088% na transicao da
situacao de referéncia para a de G4, F7 e F9), de onde se podeu& quecbs diferentes
requisitos de filtragem abordados na insuflagdo n&o terdo grandenandluéa mudanca de
classe energética deste edificio.

Na Escola a ventilacdo tem algum significado, dado que repre35b206 do valor de
St NO caso de referéncia (G4 e F5), tornando-se neste caso reagssahtes possiveis
variacdes deste valor.

Para niveis com apenas um filtro o valor de referéncia irarbpara 32,11%, 32,54%,
32,78% e 34,22% do valor de.Scorrespondentes aos filtros G4, F5, F7 e F9
respectivamente.

Para niveis com dois filtros, o valor de referéncia ira aumeatar 34,79% e 36,27% do
valor de &: correspondentes aos filtros G4 e F7 e aos filtros G4 e F9, respectivamente.

Para niveis com trés filtros, o valor de referéncia ira aumeata 37,42% e 39,02%,
37,67%, 39,39% e 39,35% do valor dg &®rrespondentes as combinacgdes de filtros G4, F5 e
F7, G4, F5e F9, G4, F7 e F7, G4, F7 e F8 e ainda G4, F7 e F9, respetivandiferenca
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entre a utilizacdo de filtros F8 e F9 no terceiro nivel dagém € muito reduzida (diferenca
de 0,04%).

O valor da situacdo”Sem Filtro” corresponde a 30,23% do valogde S

De uma forma geral néo existiu para este edificio uma granideaaudo valor percentual
do Ser referente aos ventiladores de insuflacéo, apesar de mais camsidgre no edificio
anterior (a maior variagéo foi de 4,87% na transicdo da situaca@dedencia para a de G4,
F7 e F9) de onde se podera concluir que também neste edificiter@ntais requisitos de
filtragem abordados na insuflacdo nao terdo grande influéncia na raudenclasse

energética.

5.2.4. Influéncia da filtragem dos ventiladores de extraccdo na classificacdo

energética dos edificios

Em conformidade com a analise comparativa realizada para ag@&uffoi também para
a extraccdo avaliada a influéncia dos diferentes graus debikdagle de filtragem na
classificag@o energética.

Os valores obtidos para os diferentes cenarios de filtragemtideEgdo encontram-se

resumidos na 5.7.

Tabela 5.7 - Peso da energia de movimentacéo mlo $g; com diferentes requisitos de filtragem na extracca

IEE dos ventiladores com filtragem [kgep/(m.ano)]

Sem
Edificio Unidades S| G2 G4 F5 | F7(SL)| F9 | Filtros
[kWh/(m*ano)]| 15 | 1,99 | 1,98 2,000 2,01| 2,06 1,92
Escritorios Spent
Sy 1) - | 13,24| 13,20 13,35| 13,38 | 13,76 12,78
[kWh/(m’.ano)]| 8 | 2,77 | 2,76| 2,79 2,80| 290 2,65
Escola Svent 1o
Sy 0] - | 34,57| 34,52 34,92| 35,05 | 36,23 33,10
[kWh/(m.an0)]| 18 | 7,69| 7,67| 7,74 7,75 7,90 7,50
Hospital Svent o
Sy 1) - | 42,71| 42,62 42,97| 43,06 | 43,87 41,67

Nos edificios de Escritorios, uma diminuicdo do valor de consumo refexargntilacao
nao tera um peso significativo no consumo do edificio, uma vez que estamarresponde
no caso de referéncia (G4) a apenas 13,2% do valggde S

As variagOes de diferentes niveis de filtragem nos ventiladorextdeccdo causaram

reduzidas variacdes na percentagemgeederente aos ventiladores, aumentando o valor de
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referéncia para 13,24%, 13,35%, 13,38% e 13,76% com referentes aos filtkis 62, F9
respectivamente. A diferenca entre os valores obtidos entre F{d&#dfénca de 0,03%), e
também entre o de referéncia e G2 € muito reduzida (difedenfa04%), apesar de nestas
mudancas de filtros nos ventiladores de extraccdo todas asOearisgrem reduzidas (a
variagdo maxima foi de 0,56% referente ao aumento da situacadedéncea para a da
utilizagéo de um filtro F9).

Apesar de na Escola a ventilacdo tem algum significado, dadepresenta 34,52% do
valor de &t no caso de referéncia (G4), as variacbes de diferentes nivalgatgermi nos
ventiladores de extrac¢cdo causaram reduzidas variagées na gEeced® g referente aos
ventiladores, aumentando o valor de referéncia para 34,57%, 34,92%, 35,05% e 36,23% com
referentes aos filtros G2, F5, F7 e F9 respectivamente. A digemige os valores obtidos
entre o caso de referéncia e G2 é bastante reduzida (0,05%). Ntzsloeeg de extraccao
deste edificio, apesar de ndo serem tdo baixas como no antmlas, &s variacdes sdo
reduzidas (a variagdo maxima foi de 1,71% referente ao aumesituagéo de referéncia
para a da utilizacdo de um filtro F9).

Dadas as reduzidas variacfes obtidas com os diferentes cendiltbagien, também nos
ventiladores de extrac¢do se podera concluir gue em ambos edifécitiferentes requisitos
de filtragem abordados né&o terdo grande influéncia na mudanca de class&canergé
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

6.1. Conclusdes

Os resultados deste estudo mostram que a gama de valores dalciRias para os
sistemas de ventilagdo dos projectos analisados se encontua, maisria, em situacdes de
meédia ou baixa eficiéncia (cerca de 92%) quando comparada comsveresferéncia
internacionais.

Conclui-se também que o peso da energia de movimentacdo dmaalguas dos casos
de estudo relativamente significativo, quando comparado com o paranfetwweSpondente
a valores compreendidos entre 13 e 50% do valor.fle S

Nos projectos analisados as oportunidades de melhoria e estudosisislidade

permitem também concluir:

- Andlise de sensibilidade ao sistema de condutas:

* Na alternativa relativa a mudancas efectuadas no materiatitcinte das condutas
rectangulares foram obtidas pequenas variacdes no valor de perdgadéeducoes
médias inferiores a 1%), de onde se conclui que dentro dos mateiaibabituais na
construcdo de condutas rectangulares, nenhuma das opc¢bes estudadas tém

comportamento que condicione o desempenho energético dos sistemas.

* No estudo de sensibilidade relativo a variacbes efectuadas no {aradee
dimensionamento dos sistemas de condutas conseguiram-se obter naiaERs
no valor de perda de carga (reducbes médias entre 1 e 5%y Hternativa de
mudanca dos materiais das condutas, mas cuja magnitude de vagiag&ela ainda
muito reduzida, ndo se tornando também uma alternativa eficaz na procstardasi

de ventilacado associados a perdas de carga mais reduzidas.
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- Andlise de sensibilidade ao sistema de ventilag&o:

* Nas simulacdes referentes a introdugcédo de equipamentos foram obtdeSes
médias do valor de SFP até 44% com transformadores e até 53% caoioresr
electrénicos de velocidade. Devido a varias limitacfes assodada®ducao de
transformadores, assim como ao seu custo mais elevado na nd@erzasos
abordados, a introducdo de variadores electronicos de velocidade reueta-se
melhor opc¢éo de variacdo de velocidade nos ventiladores.

« O investimento em variadores de velocidade apenas em ventiladores néo
pertencentes a unidades de tratamento de ar torna-se viavel fhicsoEdie
Escritérios, Escola e Hospital, com periodos de retorno de investime

compreendidos entre 9 meses e 2 anos e 1 més.

» Da analise de sensibilidade efectuada aos diferentes sisternpsracao de calor
nas unidades de tratamento de ar dos casos de estudo conclui-se quesgnderao
obtidas variacdes medias de SFP entre -29% e +16%, relativaaoesitdema de
referéncia (Roda Térmica)Este resultado demonstra que o interesse nha
recuperagdo de calor tem de ser pesado com o aumento notorio no consumo dos
ventiladores e também que o dimensionamento destes dispositivos deve se
cuidado para que ndo constituam um aumento de consumo superior aadenefic

que proporcionam.

* Da andlise de efectuada a mudanca de classe de motor de ERF2Fp4 e
aumento de um tamanho de unidade de tratamento de ar conseguem-se obter
valores de redugcdo média de SFP compreendidos entre 0,1 e 9% e enti@2d4

nos ventiladores das unidades de tratamento de ar, respectivamente.

* Da andlise de sensibilidade efectuada aos diferentes requisitbisragem nas
unidades de tratamento de ar dos casos de estudo foram obtidasesagiaicé -
16% e +31% do valor de SFP relativamente ao sistema de rédedos
ventiladores de insuflagéo (G4 e F5) e entre +2% e +24% relantarao sistema
de referéncia dos ventiladores de extraccdo (Egte resultado reforca a ideia de
que devera ser pesado o custo e beneficio destes dispositivosiendandental

evitar excessos nas classes de filtragem.
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6.2. Sugestbes de Trabalho Futuro

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas algumas quesifesina

se poderia tornar interessante uma analise mais detalhada, nomeadamente:
. Avaliar a energia recuperada em diferentes solucdes de racé@pele calor e compara-
la com o consumo eléctrico dos ventiladores incrementado na sudug@éop de modo a

comprovar a viabilidade efectiva da recuperacéo de energia.

. Verificar a influéncia dos novos motores IE3 e IE4 nos valores deeSiéinpara-los

com os obtidos em classes de motores inferiores.

. Medicdo do consumo real dos ventiladores e sua comparacdo com os dalores

projecto.
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ANEXOS

ANEXO A: Valores de Perda de Carga

VE13
VE12
VE11
VE10
VE9
VES8
VE7
Vi4
VI3
UTA E4
UTA 14
UTAE3
UTA I3
VE6 M AP Original

VE5 B AP Recalculado
VE4

VE3
VE2
VE1
VI2
Vil
UTA E2
UTA 12
UTA E1
UTAIL1

0 50 100 150 200 250

Perda de carga (Pa)

Figura A.1 — Valores de perda de carga obtidossiersa de condutas do edificio Escritdrios

VE
URCE H AP Original
URCI M AP Recalculado

0 50 100 150 200

Figura A.2 — Valores de perda de carga obtidosstersa de condutas do edificio Agéncia Bancaria
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VE15

VE13

VE1l

VE9

VE7

VE5
VE3
VE1

uvc1
B AP Original

Vil M AP Recalculado
UTA 17

UTA 16

UTA IS

UTA 14

UTA 13

UTA 12

UTA Il

UTA IO

0 50 100 150 200 250 300

Figura A.3 — Valores de perda de carga obtidossiersa de condutas do edificio Escola
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VE 12
VE 11
VE 10
VE9
VE 8
UTA10E
UTA 101
UTASE
UTA9 I
UTASE
UTA 8
UTA7E
UTA 7
UTAGE
UTAG6 |
VE7
VE6

VE 5

VE 4
UTASE
UTAS|
UTA4E
UTA 41
UTA3E
UTA3 |
UTA2E
UTA 2|
VE3
VE2
VE1
UTA1E
UTA 1l

B AP Original

M AP Recalculado

T T T T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura A.4 — Valores de perda de carga obtidossiersa de condutas do edificio Hospital
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ANEXO B: Valores de perda de carga obtidos com a mu  danc¢a de material

VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VES8
VE7
UTA E4
UTA E3
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTA E2
UTA E1

mPVC

mP3

M Fib Air MO

H Fib Air A2

B Chapa soldada

B Aco galvanizado

T T 1

50 100 150 200 250

Perda de carga (Pa)

Figura B.1 - Valores de perda de carga obtidos momianga de materiais nas condutas de extraccaosgagrios

mPVC
mP3
M Fib Air MO
M Fib Air A2
1 T T T | M Chapa soldada

40 45

URCI

M Aco galvanizado
Perda de59arga (Pa) 55 60

Figura B.2 - Valores de perda de carga obtidos mombanca de materiais nas condutas de insuflacAgé&facia
Bancaria

VE
mPVC

mP3
H Fib Air MO
M Fib Air A2

URCE

30 40 50 60 70 80 90 B Chapa soldada

Perda de carga (Pa) B Aco galvanizado

Figura B.3 - Valores de perda de carga obtidos moislanca de materiais na nas condutas de extraag@gémcia

Bancéria
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50 100

Perda de carga (Pa)

150

200

mPVC

mP3

M Fib Air MO

H Fib Air A2

B Chapa soldada

B Aco galvanizado

Figura B.4 - Valores de perda de carga obtidos momanca de materiais nas condutas de insuflacEsada

VE15
VE14
VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VE8
VE7
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTAE7
UTAE6
UTA E5
UTAE4
UTAE3
UTA E2
UTAE1
UTAEO

T

0 50 100

Perda de carga (Pa)

T

150

mPVC

mP3

H Fib Air MO

M Fib Air A2

B Chapa soldada

B Aco galvanizado

Figura B.5 - Valores de perda de carga obtidos mmglanca de materiais nas condutas de extrac¢ascoéaE
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UTA 101

UTA 9l

UTA 8I = PVC

UTA 7I mP3

UTA 6l M Fib Air MO

UTA 51 M Fib Air A2

UTA 4l B Chapa soldada
UTA 3I B Aco galvanizado
UTA 21

UTA 1l

100 150 200 250 300 350 400 450
Perda de carga (Pa)

Figura B.6 - Valores de perda de carga obtidos momtanca de materiais nas condutas de insuflac&tosioital

VE 12
VE11
VE 10
VE9
VE 8
UTA 10E
UTA 9E
UTA 8E
UTA 7E
UTA 6E
VE7
VE6
VES
VE4
UTA 5E
UTA 4E
UTA 3E
UTA 2E
VE3
VE2
VE1
UTA 1E

mPVC

mP3

H Fib Air MO

H Fib Air A2

B Chapa soldada

B Aco galvanizado

0 50 100 150 200 250 300

Perda de carga (Pa)

Figura B.7 - Valores de perda de carga obtidos mmmianca de materiais nas condutas de extraccHogfntal
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ANEXO C: Valores de perda de carga obtidos com a va riagdo do parametro de

dimensionamento de condutas com aumento de secgao

VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VE8
VE7
UTA E4
UTA E3
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTA E2
UTA E1

B AP/L=0,5 Pa/m
= AP/L=0,6 Pa/m
B AP/L=0,7 Pa/m

M Referéncia

0 50 100 150 200

Perda de carga (Pa)

Figura C.1 - Valores de perda de carga com varidogmarametro de dimensionamento nas condutastidegio dos
escritérios

R — = 8P/L205 Pafm

: I \ m AP/L=0,6 Pa/m
0 50 100w AP/L=0,7 Pa/m

Perda de carga (Pa) m Referéncia

Figura C.2 - Valores de perda de carga com varidogmarametro de dimensionamento nas condutasdgigdo na
Agéncia Bancaria

B AP/L=0,5 Pa/m

- =_ e
URCE B AP/L=0,7 Pa/m

0 100 M Referéncia

Perda de59arga (Pa)

Figura C.3 - Valores de perda de carga com varidoguarametro de dimensionamento nas condutastideeio na
Agéncia Bancaria
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uvco
uvCc2
uvCil

VI2

Vil
UTA 17
UTA 16
UTAI5
UTA 14
UTA I3
UTA 12
UTA Il
UTA IO

H AP/L=0,5 Pa/m
m AP/L=0,6 Pa/m
B AP/L=0,7 Pa/m

M Referéncia

T T T 1

30 80 130 180 230

Perda de carga (Pa)

Figura C.4 - Valores de perda de carga com varidogmarametro de dimensionamento nas condutasdgigdo na

Escola
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VE15
VE14
VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VES8
VE7
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTAE7
UTA E6
UTA E5
UTAE4
UTAE3
UTA E2
UTAE1
UTAEO

B AP/L=0,5 Pa/m
m AP/L=0,6 Pa/m
B AP/L=0,7 Pa/m

H Referéncia

0 50 100 150 200

Perda de carga (Pa)

Figura C.5 - Valores de perda de carga com varidoguarametro de dimensionamento nas condutastideedo na
Escola

UTA 101
UTA9 I
UTA 8
UTA 71

UTAG6 | B Fixado AP/L=0,5 Pa/m

UTAS | m Fixado AP/L=0,6 Pa/m

UTA4 | M Fixado AP/L=0,7 Pa/m
UTA 3| m Referéncia

UTA 21

UTA 1l

100 150 200 250 300 350 400 450

Perda de carga (Pa)

Figura C.6 - Valores de perda de carga com varidggmarametro de dimensionamento nas condutasuftsigdo do
Hospital
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VE 12
VE 11
VE 10
VE9

VE 8
UTA 10E
UTA 9E
UTA 8E
UTA 7E
UTA 6E
VE7
VE6

VE 5

VE 4
UTASE
UTA4E
UTA3E
UTA2E
VE3
VE2
VE1
UTA1E

M Fixado AP/L=0,5 Pa/m
M Fixado AP/L=0,6 Pa/m
M Fixado AP/L=0,7 Pa/m

H Referéncia

T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300

Perda de carga (Pa)

Figura C.7 - Valores de perda de carga variacgmaddmetro de dimensionamento nas condutas de gitrao
Hospital
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ANEXO D: Valores de perda de carga obtidos com a va riagdo do parametro de

dimensionamento de condutas com diminuicéo de secca o]

VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VES8
VE7
UTAE4
UTAE3
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTA E2
UTAE1

B AP/L=0,5 Pa/m
m AP/L=0,6 Pa/m
B AP/L=0,7 Pa/m

M Referéncia

50 100 150 200 250

Perda de carga (Pa)

Figura D.1 - Valores de perda de carga com varidggmarametro de dimensionamento nas condutastidegio dos
Escritorios

URC| P_ = AP/L=05 Pa/m’
. . m AP/L=0,6 Pa/m
50 100 m AP/L=0,7 Pa/m"

Perda de carga (Pa) M Referéncia

Figura D.2 - Valores de perda de carga com varidogmarametro de dimensionamento nas condutasuafsigio da
Agéncia Bancaria

VE B AP/L=0,5 Pa/m
URCE m AP/L=0,6 Pa/m

0 50 100 150 B AP/L=0,7 Pa/m

B Referéncia
Perda de carga (Pa)

Figura D.3 - Valores de perda de carga com varidodoarametro de dimensionamento nas condutastidegio da
Agéncia Bancaria
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uvco
uvCc2
uvCi1

VI2

Vil
UTA 17
UTA 16
UTA IS
UTA 14
UTA I3
UTA 12
UTAI1
UTA IO

m AP/L=0,5 Pa/m"
m AP/L=0,6 Pa/m
m AP/L=0,7 Pa/m"

m Referéncia

50 100 150 200 250

Perda de carga (Pa)

Figura D.4 - Valores de perda de carga com varidgdomarametro de dimensionamento nas condutasdiaigio da
Escola

VE15
VE14
VE13
VE12
VE11
VE10
VE9
VE8
VE7
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTA E7
UTAE6
UTA E5
UTAE4
UTAE3
UTA E2
UTAE1
UTA EO

B AP/L=0,5 Pa/m
= AP/L=0,6 Pa/m
m AP/L=0,7 Pa/m

M Referéncia

T T T 1

0 50 100 150 200

Perda de carga (Pa)

Figura D.5 - Valores de perda de carga com varidggoarametro de dimensionamento nas condutastidegio da
Escola
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UTA 101
UTA9I
UTA 81
UTA 71
UTAG6 I
UTASI
UTA 41
UTA3I
UTA 21
UTA 1l

M Fixado AP/L=0,5 Pa/m
M Fixado AP/L=0,6 Pa/m
M Fixado AP/L=0,7 Pa/m
m BASE

100 150 200 250 300 350 400 450

Perda de carga (Pa)

Figura D.6 - Valores de perda de carga com varidogsarametro de dimensionamento nas condutasudfaigdo do
Hospital

VE 12
VE11
VE 10
VE9

VE 8
UTA 10E
UTA 9E
UTA 8E
UTA 7E
UTA 6E
VE7
VE6
VES
VE4
UTASE
UTA4E
UTA3E
UTA2E
VE3
VE2
VE1
UTA1E

M Fixado AP/L=0,5 Pa/m
m Fixado AP/L=0,6 Pa/m
M Fixado AP/L=0,7 Pa/m
m BASE
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Perda de carga (Pa)

Figura D.7 - Valores de perda de carga com varidoggarametro de dimensionamento nas condutastidegio do
Hospital
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ANEXO E: Valores de SFP com introducao de variacdo  de velocidade

via
\E}
VI2

Vil
UTA 14  Variador de velocidade

UTA I3 MW Transformador
UTA 12

UTA Il

T T T T 1

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

H Ventilador (Standard)

[kw/(m3/s)]

Figura E.1 — Valores de SFP obtidos para os velotis de insuflagdo dos Escritérios com variacéeetteeidade

VE13
VE12
VE11l
VE10
VE9
VES8
VE7
VE6
VES m Variador de velocidade

VE4
VE3 B Transformador

VE2 M Ventilador (Standard)
VE1

UTAE4
UTAE3
UTA E2
UTAE1

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
[kw/(m?3/s)]

Figura E.2 — Valores de SFP obtidos para os velatits de extracgdo dos Escritérios com variacaekbeidade

URC| | = Variador de velocidade

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 M Transformador
[kW/(m3/s)] m Ventilador (Standard)

Figura E.3 — Valores de SFP obtidos para os eluies de insuflacdo da Agéncia Bancaria com \&@oide
velocidade
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VE
URCE L ™ Variador de velocidade

T T T 1
B Transformador

1 1,5 2 2,5
[kw/(m?3/s)]

H Ventilador (Standard)

Figura E.4 — Valores de SFP obtidos para os velotiess de extracgdo da Agéncia Bancaria com varidgaelocidade

uvco
uvCc2
uvCi1

VI2

Vil
UTA 17
UTA 16
UTAI5
UTA 14
UTA I3
UTA 12
UTA Il
UTA IO

= Variador de velocidade
MW Transformador

H Ventilador(Standard)

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

[kw/(m3/s)]

Figura E.5 — Valores de SFP obtidos para os velotiéss de insuflacdo da Escola com variacéo deidelde
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VE15
VE14
VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VE8
VE7
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
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= Variador de Velocidade
B Transformador
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0 0,5 1 1,5 2
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Figura E.6 — Valores de SFP obtidos para os velotis de extracgdo da Escola com variacéo de dalbei

UTA 101
UTA9 I
UTA 8|
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UTAG I
UTAS| B Transformador

 Variador de velocidade

UTA 4| H Ventilador (Standard)
UTA3I
UTA 21
UTA1I

T T T T 1

1 1,2 1,4 1,6 1,8
[kw/(m?3/s)]

Figura E.7 — Valores de SFP obtidos para os velotiés de insuflagdo do Hospital com variagdo decidhde
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0,5

1
[kw/(m3/s)]

1,5

= Variador de velocidade
B Transformador

B Ventilador (Standard)

Figura E.8 — Valores de SFP obtidos para os velotiés de extraccdo do Hospital com variacdo deidzlde
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ANEXO F: Valores de SFP com introducdo de equipamen tos de variacdo de

velocidade e parametro de dimensionamento de condut  as de 0,5 Pa/m

Vi
VI3
UTA 14
UTA I3
VI2
Vil
UTA 12
UTA Il

B Variador de velocidade
M Transformador

H Ventilador (Standard)

T T T T T T T 1

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

[kw/(m3/s)]

Figura F.1 — Valores de SFP obtidos para os velotiéss de insuflagdo conP/L=0,5 Pa/m e variagdo de velocidade
nos Escritérios
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VE12
VE1l
VE10
VE9
VES8
VE7
UTAE4
UTAE3
VE6
VE5
VE4
VE3
VE2
VE1
UTA E2
UTAE1

M Variador de velocidade

M Transformador

H Ventilador (Standard)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
[kwW/(m3/s)]

Figura F.2 — Valores de SFP obtidos para os velotits de extraccdo coP/L=0,5 Pa/m e variagdo de velocidade nos
Escritdrios
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M Transformador

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
[kw/(m?3/s)]

M Ventilador (Standard)

Figura F.3 — Valores de SFP obtidos para os velatits de insuflagdo conP/L=0,5 Pa/m e variacdo de velocidade na
Agéncia Bancaria

VE
B Variador de velocidade
URCE
t T T ; ) B Transformador
0,5 1 1,5 2 2,5  mVentilador (Standard)

[kw/(m3/s)]

Figura F.4 — Valores de SFP obtidos para os esltties de extrac¢do caxP/L=0,5 Pa/m e variacdo de velocidade na
Agéncia Bancaria
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uvcil

VI2

Vil
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UTA 12
UTAI1

UTA 10

T T T T 1

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

[kw/(m3/s)]

Figura F.5 — Valores de SFP obtidos para os velotiéss de insuflagdo conP/L=0,5 Pa/m e variagéo de velocidade na
Escola
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VE15
VE14
VE13
VE12
VE1l
VE10
VE9
VES8
VE7
VE6
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VE4 M Variador de velocidade
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UTAE4
UTAE3
UTA E2
UTAE1
UTAEO
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0 0,5 1 1,5 2
[kw/(m?3/s)]

Figura F.6 — Valores de SFP obtidos para os velotiés de extracgdo con/L=0,5 Pa/m e variacdo de velocidade na
Escola
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UTA 101
UTA9 I
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Figura F.7 — Valores de SFP obtidos para os veotitss de insuflacdo conP/L=0,5 Pa/m e variacéo de velocidade no

Hospital

VE 12
VE11
VE 10
VE9
VE 8
VE7
VE6
VE S5
VE4
VE3
VE2

M Variador de velocidade
B Transformador

B Ventilador (Standard)

VE1
UTA1E

0 0,5 1 1,5 2
[kw/(m?3/s)]

Figura F.8 — Valores de SFP obtidos para os velotits de insuflagdo conP/L=0,5 Pa/m e variagdo de velocidade no

Hospital

143



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

ANEXO G: Métodos de dimensionamento de condutas
G.1. Método da velocidade constante

Neste método a seccao da conduta de insuflacdo de ar vai-sededazmedida que o
caudal vai diminuindo (desvio de caudal em cada divisdo em linha ou),ramdbrma a
manter a velocidade constante.

Na conduta de retorno ocorre 0 oposto, a sec¢cdo aumenta a medidar qles vaios
ramais € recolhido. E um método de dimensionamento simples, em qudlizsen ut
velocidades altas para as condutas principais (afastadas dossespapados), pois resulta
em condutas de menores dimensdes, mas que exigem uma poténciaensia €o
ventilador. Nos ramais préximos das zonas ocupadas a velocidade é reduzjdastdes de
ruido, sendo utilizadas velocidades de 4 a 6m/s nas condutas deiig&trie 2,5 a 3m/s nos

ramais dos difusores. [4]
G.2. Método da reducéo da velocidade

Consiste em seleccionar uma velocidade de saida na deslargantilador e uma
velocidade para a zona da conduta mais afastada do mesmo, e sageidstabelecer uma
série de variacdes de seccdo ao longo da conduta que permitanpra@Egi@ssivamente a
velocidade do ar entre os dois pontos. A velocidade inicial ndo deve exsedalores

indicados na Tabela A.1.

Tabela G.1 - Velocidades maximas recomendadassjsiesnas de baixa velocidade [4].

Valores de velocidade para sistemas de baixaidelde (m/s)
Edificios Residenciais Escolas, TgaFros e Edificios Edificios industriais
Tipo publicos
Recomendados Maximos Recomendados MéximosRecorr;endadc Maximos
Entrada de ar 254 4.06 2,54 4,57 2,54 6,10
exterior
Filtros 1,27 1,52 1,52 1,78 1,78 1,78
Serpentinas dg 229 2,54 2,54 3,05 3,05 3,56
aguecimento
Serpentinas de 229 2,29 2,54 2,54 3,05 3,05
arrefecimento
Lavai?fes de 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
Salda do 5,08-8,13 8,64 6,60-10,16 7,62-11,18  8,13-12,19 64-84,22
ventilador
Condutas 3,56-4,57 4,06-6,10 5,08-6,60 5,59-8,18 6,10-9,14 ,6-14,18
principais
Condutas de 3,05 3,56-5,08 3,05-5,57 4,06-6,6( 4,06-5,08 5,08-9
ramificac@o
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E um método de dimensionamento que requer experiéncia, e é apenasiagenaa
sistemas muito simples e de baixa velocidafle

G.3. Método da recuperacédo da pressao estatica

Este método de dimensionamento € aplicavel somente para sideemsasflacdo de ar. O
objectivo é obter a mesma pressao estatica em cruzamentabvisin de caudal através da
mudanca de secc¢do das condutas a jusante. Este objectivo pode serddsextvavés das
equacles Al e A2. Isso significa que a mudanca na pressacaedtaticn ponto para outro é
zero, condi¢do esta que € satisfeita quando a mudanca na preds@idgtaiha variacdo da
pressao dinamica. Assim:

VZ VZ
Ps1— Ds2 = APr1-2 — [971 — %] [G.1]
%24 VE
- o2

Ondedp, -, € a perda de pressédo total desde o montante da juncéo 1 atétendata
juncéo 2. A juncédo 2 pode ser uma secc¢ao terminal, em que a preask@wtob. Para cada
seccao principal, a seccao da divisdo em linha ou ramal imedidtaim jusante da seccdo da
conduta principal sdo determinados iterando as dimensfes dessas segias até que a
Equacéo (A2) seja satisfeita. No entanto, pode haver casos emsqoeda da divisdo em
linha ou ramal precise de ser maior do que a sec¢ao a montemteapigfazer a Equacéo
(A2). As conexfes das condutas referidas na ASHRAE 2009 nédo foradatesiob estas
condicdes, e realizar sec¢des a jusante maiores do que a montaétenddico. O maior
tamanho da seccado da divisdo em linha ou ramal deve ser limitadmaohb da secc¢éo a
montante. O desequilibrio subsequente € resolvido durante os ajusteslosaho equilibrio
da pressao total do sistema. [3].

A conduta principal é dimensionada de modo a que o ganho de pressao estatada

juncao de conduta menor (ramal), compense a perda de carga nassgcgdi® da conduta
(até ao ramal seguinte).
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Ptotal | |

PEstsrica

PDuimica

Figura G.1 — Variac&o da pressao estética ao ldag@ondutas, segundo 0 método do ganho de prestsdica

E um método de dimensionamento adequado para sistemas de alta velagdade de

conduzir a grandes sec¢des em condutas longas [4].
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ANEXO H: Tipos de ventiladores

TYPE IMPELLER DESIGN HOUSING DESIGN
Highest efficiency of all centrifugal fan designs. Scroll design for efficient conversion of velocity pres-
Ten to 16 blades of airfoil contour curved away from sure to stalic pressure.
direction of rotation. Deep blades allow efficient Maxi efficiency ires close cl and
expansion within blade passages. alignment between wheel and inlet.

Air leaves impeller at velocity less than tip speed.
For given duty, has highest speed of centrifugal

)| ©)

fan designs.
A~D Efficiency only slightly less than airfoil fan. Uses same housing configuration as airfoil design.
z ac Ten to 16 single-thickness blades curved or inclined —
2 g g‘é away from direction of rotation.
b 3533 Efficient for same reasons as airfoil fan.
1 |2250
:
T —— Higher pressure characteristics than aifoil Scroll. Usually narrowest of all centrifugal designs.
& ” ved, and b inclined fans. . Because wheel design is less efficient, housing
o|] = Curve may have a break 10 left of peak pressure dimensions are not as critical as for airfoil and
g and fan should not be operated in this area. backward-inclined fans.
Power rises continually to free delivery.

H —— Flatter pressure curve and lower amuancy mm the Scroll similar to and often identical to other
[= o) airfoil, back rved, and b i —* centrifugal fan designs.
%W Do not rate fan in the pressure curve dip to the left Fit between wheel and inlet not as critical as for
ZE of peak pressure. airfoll and backward-inclined fans.
53 Power rises continually toward free delivery. Motor
. selection must take this into account.

i ——— Low efficiency. Simple circular ring, orifice plate, or venturi.
Limited to low-pressure applications. Optimum design is close to blade tips and forms

g Usually low-cost impellam havetwo  or more blades of smooth airfoll into wheel.

& single ly small hub, -

§ Primary energy transfer by velocity pressure.

a

—— Somewhat more efficient and capable of developing Cylindrical tube with close clearance to blade tips.
more useful static pressure than propeller fan.
Usually has 4 to 8 blades with airfoll or single-
thickness cross section. =
Hub is usually less than half the fan tip diameter.

AXIAL FANS
TUBEAXIAL

g A, b pog e R i Al s voameum o e b
lency. vanes uf
3 Most efficient have airfoil blades. 1l ] . increase pressure mpabllily and efficiency.
z Blades may have fixed, adjustable, or le pitch.
< Hub is usually greater than half fan tip di. e 1]
- — similar to ved fan except Cylindrical tube similar to vaneaxial fan, except
c:§ capthyand pressure are lower. clearance 1o wheel is not as close.
9 e Lower efficiency than backward-curved fan. ___ Air discharges radially from wheel and tumns 90° to
gi Performance curve may have a dip to the left of nwm:oughgudevanea
2 E peak pressure,
Qo
‘2 a — ;'é'éu' '“:na such as general factory, w housing m ;sed. because air discharges
7 en, some i impeller in rcle.
§ @ g installations. Usually does not include configuration to recover
=] E = Provides positive exhaust ventilation, which is an velocity pressure component.
=2 ; ;E] advantage over gravity-type exhaust units.
o E Centrifugal units are slightly quieter than
ul g |o axial units.
S| >
S Low-pressure exhaust systems such as general factory, Et tially a propeller fan 1 in a supporting
kitchen, warehouse, and some commercial structure,
@ g installations. f \ Hoodpmhd:hnirom weather and acts as safety
W S Provides positive exhaust ventilation, which is an @ guard
E advantage over gravity-type exhaust units. Air dlsehamaa from annular space at bottom of
weather hood.

Figura H.1 — Tipos de ventiladores
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ANEXO I: Diferentes tipos de edificios (  ENERGY CONSUMPTION GUIDE 19)

Tipo 1 — Edificio ventilado naturalmente em células.

. Uma construcdo simples, muitas vezes (mas nem semprejarakte pequeno, por
vezes convertidos edificio de habitacao.

. O tamanho tipico deste tipo de edificios varia de 168000 M. A abordagem
doméstica com janelas individuais, menores niveis de iluminacaoupiteas de luz locais e
controlos de aquecimento contribui para que o custo operacional dooedifide encontro as
necessidades dos ocupantes e tende a reduzir o consumo dedadetgen particular. Ha
também tendéncia para a existéncia de beneficios comuns, que geralméstiencaiesbenca

com pia, frigorifico e maquina de café.

Tipo 2 — edificio ventilado naturalmente em plano aberto.

. Edificio com grande parte em plano aberto, mas com alguns egsridér celulares e
areas especiais.

. O tamanho tipico deste tipo de edificios varia de 560an4000 . Este tipo é
geralmente construido novo, ou por vezes convertido a partir de um éspasiial. Os
niveis de iluminacédo, as horas de utilizacdo e densidade de patériciaminacdo sdo muitas
vezes superiores as de escritorios celulares. Ha mais equoipateeescritorio, maquinas de
venda automatica, etc, assim como um uso mais rotineiro deste eguiparbuzes e
equipamentos comuns tendem a ser comutados para grupos maiores, erseqsram
ligados por mais tempo, visto ser mais dificil ajustar a oferta a procura.

Tipo 3 — Edificio padraodgtandard, com ar condicionado

. O tamanho tipico deste tipo de edificios varia de 2.00@& 8.000 i Este tipo é
semelhante em ocupacdo e planeamento ao tipo 2, mas geralmentencplano mais
profundo de pavimento, janelas sombreadas ou de vidro escurecido que reagugerun
do dia. Essas construcbes podem ser mais intensamente utilizaqumt@s de referéncia
sdo baseados em volume de ar variavel (VAV), ar condicionado cefecamento de ar

conseguido através daillers alimentados a agua por exemplo.

Tipo 4 - Edificio prestigiogrestigg, com ar condicionado

. A sede nacional ou regional de uma Agencia, ou centro técnico ou administrativo.
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. O tamanho tipico deste tipo de edificios varia de 4.000 m2 para 20 000entth& st
especialmente construido ou remodelado para altos padrdes.

Existe por vezes um maior niumero de horas de funcionamento parar &etidersas
ocupacdes. Estes edificios incluem cantinas (que serve refgigdetes por cerca de metade
do pessoal); espagos com ar-condicionado para computadores, equipamentos

comunicacoes e por vezes instalacdes de armazenamento, estacionamento e laz

Figura 1.1 — Exemplo de diferentes tipos de edif[&i3]
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ANEXO J: Metodologias da norma CEN 13779 relativas  a filtragem

E recomendada a utilizacdo de pré filtros para reduzir asapoédr ar na entrada da
unidade de tratamento de ar e ajudar a manter os equipamentos ldgacetithpos (assim
como a roda térmica, baterias, atenuadores de som, etc). é&tgtgs sambém para prolongar
0 tempo necessario a mudanca do segundo filtro, apesar de a sua imgiteEd@entar um
maior investimento em filtros, uma maior perda de carga e consequenento na poténcia
do ventilador e possivelmente um aumento de tamanho da unidade de tratiena@nt&m
situacdes com apenas uma seccao de filtragem, o filtro deeelseado apds o ventilador.
Com duas ou mais etapas de filtragem, a primeira seccéo desdogada antes e a segunda
seccao apos o tratamento do ar.

Sao recomendados filtros de gas (filtros de carvao) em areas de eaf@gérb, podendo
também ser uma boa solucdo no caso das categorias ODA R et 00s filtros de gas
deverdo em geral ser combinados com filtros F8 ou F9 a jusante.

Na categoria ODA 5 podera ser necessario o recursoras féléctricos em algumas
aplicacbes (dado esta categoria de ar exterior ser mafera regides altamente
industrializadas, como as imedia¢cdes dos aeroportos por exemplo)adbnde poluicéo
temporéria do ar € recomendo equipar esses filtros colmypasse fornecer monitorizagdo
continua da qualidade do ar.

Por razdes de higiene, filtros na primeira seccao de filtrag# devem estar em uso por
mais de um ano. Os filtros usados em segunda ou terceira ndo devem estar em usalpor mais
dois anos. Quando séo garantidas condigdes secas em todas as sddtdgse sdo mais
longos os periodos de utilizagdo possiveis. Sdo recomendadas tantcgamsysial como
monitorizacdo da queda de pressdo, sendo também necessaria atgnusioioramento da
entrada de ar para evitar a chuva ou neve no filtro.

Por razdes de higiene, o ar de entrada deve ser filtradiuasetapas (pelo menos para
IDA 1 e IDA 2). O primeiro filtro na entrada de ar (prérélt deve ser de classe F5, mas de
preferéncia de classe F7. A segunda etapa do filtro deve staragl@ por um filtro de pelo
menos classe F7, mas de preferéncia de classe F9. Se houvemapertapa de filtragem, a
exigéncia minima é de classe F7.

No que diz respeito a recirculagéo do ar, deve ser usado pelo mefittsoute classe F5
para evitar a contaminacdo de componentes no sistema. No entant® geepossivel, 0

filtro de ar de recirculacéo deve ter a mesma qualidade que o filtro do fluxo gdrincipa
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Para uma proteccao do sistema de aspiracdo do ar de exausté@esanmam filtro de
pelo menos classe F5.

O ar de extraccao proveniente de cozinhas deverad sempre senlimpoprimeira fase
por um filtro especial para gordura, que possa ser mudado e limpo com facilidade.

Os filtros ndo devem ser instalados imediatamente apds a taloadantilador, ou em
locais onde a distribuicdo do fluxo ao longo da seccéo transversal ndo é uniforme.

Os filtros devem ser substituidos quando a perda de carga ath@gperda de presséo
final especificada previamente, ou quando séo atingidos os segnietealds (por questdes
de higiene), caso ocorram primeiro:

- O filtro da primeira etapa de filtragem deve ser substitydds 2000 horas de operacao
ou 0 maximo de um ano.

- O filtro da segunda etapa de filtragem, bem como filtroextieccdo ou recirculacao,
devem ser substituido apés 4.000 horas de operacdo ou um maximo de dois anos.

Relativamente a substituicdo, por razdes de higiene o filtro agveubstituido apds a
maior temporada de libertacdo de pdlen e esporos, no Outono. Se &@wciazigorem
rigorosas, os filtros podem também ser alterados na primavera gpéi®do de aquecimento
(para eliminar produtos de combustao presentes no ar exterior).

Os filtros devem ser substituidos com cuidado, usando equipamentos deduopara
evitar a fuga de impurezas retidas no filtro, e quanto a elinordagifiltros, estes podem ser
incinerados em fornos com bons sistemas de filtragem, a fim deajuas impurezas neles
presas, reduzir o desperdicio e possivelmente permitir a recéipetacenergia. Filtros de
sistemas de ventilagdo normais também podem ser despejados em aterrassanita

Os sistemas de recuperacéao de calor devem ser sempre protegidos: filtro de classe
F6 ou superior (caso se trate de recuperacdo de calor com Ruoeatésta deve ser
equipada com seccbes de limpeza). Fugas numa seccdo de um rdidtradiminuir
significativamente a eficiéncia de filtragem. Por isso € itapbe para satisfazer os requisitos
de estanqueidade e fuga pbgpassapresentados na norma CEN 1886.
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ANEXO K: Solucdes de recuperacéo de calor

K.1. Roda Térmica

O equipamento, designado correntemente por roda térmica, utiliza ateriah
acumulador que em rotacdo lenta (uma rotacdo em 5 a 10 minutos) s8iveunente
atravessado numa direccdo por ar extraido e na outra por orefgensuflar). Assim, este
equipamento € alternadamente atravessado por correntes de ar queisteEbaonstituido
por folhas de aluminio (de superficie higroscépica ou nao), sobrepastasareadas
cilindricas de forma ondulada, constituindo numerosos canais. O sisigrrasivo de
absorcado e expulsdo permite trocas de calor quer sensivel, tqnéz.|®ara caudais do ar de
expulsdo e de admissdo préoximos a eficiéncia situa-se entre /%0 e é funcdo da
velocidade de rotacdo e da perda de carga [30]. Na figura E.2sérgpda a variacao tipica
de eficiéncia e perda de carga para um dispositivo deste tioetar a mistura do ar novo

com o ar de expulséo, a roda dispde de um sector de limpeza, impeditivo de tal unido.
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Figura K.1 — Principio de funcionamento de uma rigdanica [6]

1.0 - - - 300
0.9 : :
P

307

w

Z 06

Z 054

i

@4

i
02 s

0.1 e

0

n
o
=1

o
=1
=]

S o
a a
PRESSURE DROF Pa

+
o
-}

f i ; - - . . : 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
AIRFLOW RATE, Lis
EFFECTIVENESS
———SENSIBLE = ===——LATENT «wee0e TOTAL =——-—— PRESSURE DROP

Figura K2 — Variagdo de eficiéncia e perda de caoga o caudal volumétrico [6]
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K.2. Recuperador de calor de placas

Os permutadores de placas sdo permutadores de calor com fluxosrdeados do tipo
estatico, separados uns dos outros por placas de pequena espesspoaedige ser em
aluminio, material plastico, entre outros [30].

A distancia entre estas separacdes, dispostas paralelamemiép éeduzida e ndo ha
gualquer contacto entre as correntes de ar nem transferérgbbdiatente, ou seja, somente
o calor sensivel é transferido do fluxo de ar quente para a coderatefrio. Arranjos em
contracorrente ou fluxo tangencial séo frequentemente usados [39] .

A perda de carga que este tipo de equipamentos introduz situa-sémamtaaentre 100 e
250 Pa e para valores de caudais de extraccdo e admissdo préxigfmséncia de

recuperacado de calor sensivel é aproximadamente de 50% a 70% [30].
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Figura K.3 - Principio de funcionamento de Recugieres de placas

K.3. Bateria de Recuperacéao

Um sistema tipico de bateria de recuperacdo consiste ewriabatdispostas
perpendicularmente a direccdo do fluxo de ar (de insuflacdo ou @xtyaconstituidas por
serpentinas de tubos finos, que transportam no seu interior um fluidgmskert&ncia de calor
(geralmente 4gua ou uma solugdo anticongelante, como agua glicolada).

Existem também bobinas, que sdo conectadas em um circuito fechaztmtraan-se em
contracorrente com os tubos através dos quais o fluido de transferéncia de caloraglbombe

Este tipo de sistema € altamente flexivel e adequado paravacéo de ar, pois permite a
sua utilizacdo na insuflagdo e extraccdo, permitindo tambémmudté&mea transferéncia de
energia entre multiplas fontes ou para mdltiplas aplica¢fiestanque de expansdo podera

ser incluido para permitir a expanséo e contraccao do fluido, esedsate de um tanque de
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expansdo estanque, este minimiza a oxidacdo do anticongelastdeséga utilizado) [6]. A

eficiéncia comum deste tipo de equipamentos varia entre 45 e 65% [6].
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Figura K.4 — Principio de funcionamento de umariemte recuperacéo

K.4. Tubo de Calor (Caloduc)

O tubo de calor é frequentemente usado como um permutador de calvelsérse
permutador de calor € constituido por tubos muito finos, dispostos e filasaao longo da
direccéo de fluxo de ar. Cada tubo de calor é selado e contém wiho Nglatil. Quando uma
extremidade do tubo (a extremidade mais quente, ou seccdo de ev@pabsgive calor da
corrente de ar que flui ao longo do tubo, o liquido volatil dentro do tubo evapeapd®
move-se entdo para a outra extremidade (a extremidade mamufseccdo de condensacao)
devido a elevada presséo de saturacdo na secc¢do de evaporacao.idgréescaol do calor
para a outra corrente de ar que flui na extremidade maiddrtabo, o vapor condensa no
interior do mesmo, regressando a seccao de evaporacao por gravidexeletando assim
um ciclo de evaporacao/condensacao [39]. Assim, o calor € transferid@maorido tubo de
calor como resultado da absor¢éo e dissipacao do calor latentetpat@éuido de trabalho
a uma temperatura quase constante. Os tubos de calor sdo ma#asligeiramente
inclinados para que o liquido condensado tenha maior facilidade em volasqugéo de
evaporacao (a inclinacao devera ser de pelo menos 5 graus) [40].

Quando o fluxo de duas correntes de ar actua sobre um tubo de caloo, deflcorrente

de ar quente actua sobre a seccao de evaporacéo e o fluxo de corrente de ar &isesghe
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de condensacdo [39]. Na figura 39 € mostrada a variacdo de efictsta tipo de
equipamentos mediante o numero de filas de tubos existentes e velocidade do ar.
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Figura K.5 — Principio de funcionamento de um tdbaalor [39]
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ANEXO L: Fontes e efeitos de poluentes na saude

Poluente : CO (Monéxido de Carbono)

Principais fontes Efeitos na saude

Processos de combustdo (aqguecedores, | Carboxihemoglobinemia (impede a captagdo de
esquentadores, fogdes, lareiras, braseiras) oxigeénio)

Fumo de tabaco Dores de cabeca, Nauseas,Cansaco

Escape de veiculos Efeitos no Sistema nervoso central e do sistema

cardiovascular

Poluente: CO, (Diéxido de Carbono)

Principais fontes Efeitos na saude

Ocupantes (suor/transpiragéo, respiragdo, | Efeitos no Sistema nervoso central e do sistema
digestdo da boca, estémago e canal intestinal - | cardiovascular

Bioefluentes) Dores de cabeca lrritacdo de olhos e garganta
Fumo de tabaco Fadiga,Falta de ar

Poluente: HCHO (Formaldeido)

Principais fontes Efeitos na saude

Desinfectantes Irritag&o dos olhos, nariz, gargania e pele
Pesticidas Problemas respiratorios

Produtos derivados da madeira Dores de cabeca

Conservantes de madeira Enjoos

Espumas de isolamentc Fadiga

Materiais de construgdo

Mabiliario

Isolantes, adesivos, colas e tintas
Fumo de tabaco

Material Téxtil

Solventes de lacas e resinas

Poluente: COVs (Compostos organicos volateis)

Principais fontes Efeitos na saude

Solventes Odores

Tintas Sintomas de alergia

Colas, resinas e vernizes Nauseas

Produtos de limpeza Leucemia

Aglomerados de cortica Cancro da pele & pulmao
Desinfectantes, Desoderizantes, Perfumes Olhos vermelhos

Insecticidas, pesticidas e fungicidas Secura das mucosas do nariz e garganta
Matenal de construgao Dores de cabecga

Maobiliaric, Fumo de tabaco Fadiga

Bombas de gasolina e outras actividades ertigens

Poluente: O; (Ozono)

Principais fontes Efeitos na saude

Fotocopiadoras Froblemas respiratorios

Impressoras a laser Irritag&o nos olhos, Dores de cabega
Aparelhos de limpeza Alteragbes da vigilancia e da actuagio
Reaccdes fotoquimicas Edema pulmonar se a exposicéo for prolongada ou
DCesinfectante da agua repetida

Reacgbes asmaticas e alérgicas
Secura da boca e garganta
Pressao no peito e Tosse

Poluente: PM10

Principais fontes Efeitos na saude

Processos de combustao Problemas respiratorios

Ocupantes Olhos secos,Asma e Alergias

Sistema AVAC Irritagao da pele e mucosas

Fumo de tabaco Doencgas profissionais (metais)

Papel Tosse e Espirros

Poluente: Radédo

Principais fontes Efeitos na saude

Solo de zonas graniticas Aumenta o risco de cancro no pulmZo (o perigo &
Materiais de construgéo aumentado pelo facto de ser um gas néo detectavel
Rochas graniticas por baixo do edificic pelos nossos sentidos)

(a libertagdo de rad3o estd condicionada pela
permeabilidade e porosidade dos sclos e rochas e
também pela pressac atmosférica, temperatura e

humidade)

Poluente: bactérias, fungos, legionella

Principais fontes Efeitos na saude

Sistemas AVAC Alergias - rinite, sinusite, asma

Materiais de construgéo e decoragdo,Alcatifa InfeccSes — tuberculose, pneumonia. criptococose
Polen Efeitos irritantes — olhos. nariz, garganta e pele
Zonas humidas do edificio Dores de cabeca

Pélos, penas e excrementos de insectos Febre

Qcupantes (bactérias) Irritagao cutanea (fungos)

Agua estagnada (legionella e fungos) Fadiga e dores musculares

Ar insuflado Doencga dc legionario e febre pontiac — legionella
Poluente: NO; (Didxido de azoto)

Principais fontes Efeitos na saude

Processos de combustac Problemas respiratorios

Irritagao clhos e garganta
Tosse e Cansaco
Bronguite crénica

Poluente: Benzeno
Principais fontes Efeitos na satide
Produtos derivados da madeira Cancro

Fumeo de tabaco
Poluente: Naftaleno

Principais fontes Efeitos na saude
Fumo de tabaco Irritagao dos olhos
Naftalina Irritag@o do sistema respiratério

Figura L.1 — Fontes e efeitos na saude de polugueafectam a qualidade do ar interior [41]
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ANEXO M: Métodos de classificagdo de qualidade do a  r interior

M.1. Classificacdo através do nivel de CO2

A qualidade de ar interior podera ser categorizada atravékskificacdo do nivel de
CO,, visto tratar-se de um bom indicador para a emissdo de bioefluentesdsinA
classificag@o pelo nivel de CO2 estad bem estabelecida pdigsd®es ocupadas, onde ndo é

permitido fumar e a poluicdo é causada principalmente pelo metabolismo humano.
Tabela M.1 — Niveis de CO2 em espacos ocupados [10]

Nivel de CQ acima do nivel exterior (ppm
Categoria Gama tipica Valor padrao
IDA 1 <400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1000 80
IDA 4 >1000 1200

M.2. Classificacdo indirecta através da taxa de ar  exterior por pessoa

Outro método de categorizar os niveis de qualidade de ar interiocla&ssificacao
indirecta através da taxa de ar exterior por pessoa. Esbelon&tpratico e muito utilizada
para espagos em que exista ocupacado humana. A taxa de ar exterior (forneciséepeh de
ventilagdo) por pessoa é apresentada na tabela seguinte (aadabpiara pessoas que
executem trabalho de escritorio ou em casa, com uma taxa metabdlica dkedefraet).

Estes valores sédo frequentemente usados para projectar o Sigewemtilacdo. Os
valores apresentados para areas ocupadas por ndo fumadores rieveomsaleracdo o
metabolismo humano, assim como as emissdes tipicas de edifitiaxaaivel de emissao
de poluentes. Nos casos com altos niveis de actividade (met > B2, detar exterior deve

ser aumentada por um factor de met /1,2.
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Tabela M.2 - Taxa de ar exterior por pessoa [10]

Taxa de ar exterior por pessoa
Areas de ocupantes ndo fumadores  Areas de ocupantes fumadores
Categoria Unidades Gama tipica Valor padrag Gama tjpic®alor padrao

DA 1 m’/(s*pessoa) > 54 72 > 108 144

L/(s*pessoa) > 15 20 > 30 40
IDA 2 m’/(s*pessoa) 36-54 45 72 -108 90

L/(s*pessoa) 10-15 12,5 20-30 25
IDA 3 m’/(s*pessoa) 22 — 36 29 43— 72 58

L/(s*pessoa) 6—-10 8 12 -20 16
IDA 4 m’/(s*pessoa) <22 18 <43 36

L/(s*pessoa) <6 5 <12 10

E fortemente recomendada a selec¢éo de materiais ndo poluentes ou de baixacéncent
de poluentes para a construcdo, incluindo o mobiliario, tapetes, o propemeasisle
ventilacdo ou ar condicionado, ao invés de aumentar a taxa de @reatém de diluir essas
emissOes evitaveis.

Os valores apresentados para areas de ocupantes fumadoresisdqeaédi as areas onde
e permitido fumar. Sendo assim recomendada a definicdo de zomaBipadores e néo
fumadores para adaptar o sistema a situacédo [42].

M.3. Classificagéo indirecta através do fluxo de ar por area

Este método pode ser usado, em alguns casos, para projectar oma distespacos que
nao sao para ocupacdo humana e que ndo tém um uso claramente debmdosspacos de
armazenamento por exemplo). As taxas de fluxo de ar por unidadeadde pavimento sdo

apresentadas na Tabela seguinte.

Tabela M.3 - Taxas de ar exterior ou transferidmsymidade de area de pavimento (area Util) pdaa sdio projectadas para
ocupagdo humana [10]

Taxa de ar exterior ou transferidos par
unidade de area de pavimento
Categoria Unidade Gama tipica Valor padraqg
IDA 1 m°/(h.nt) * *
L/(s.nf) * *
m°/(h.nT) >2,5 3
IDA 2 L/(s.nf) >0,7 0,83
m°/(h.nT) 1,3-25 2
IDA 3 L/(s.n) 0,35-0,7 0,55
m°/(h.nT) >1,3 1
IDA 4 L/(s.nf) >0,35 0,28

* - para IDA 1 este método é insuficiente
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M.4. Classificacao através de niveis de concentracd 0 de poluentes especificos

7

Este método de classificacdo é adequado para situacbes comoesigssiicativa de
determinados poluentes especificos. Se houver informacao sufsndnéstodas as emissdes
internas, entdo os requisitos taxa de ventilacdo podem ser cadculawho mostrado nas
equagles seguintes. Quando as taxas de emissdo nédo sdo conhemicdislade do ar
necessdaria também pode ser indirectamente determinada petletagntilacdo com base na
experiéncia dos projectistas.

A ventilacdo necessaria para o caudal de emisséo e o nisehckentracao permitido no

espaco permitem obter a diluicdo de uma dada emissao.

dm,E [M.1]

Qusup =
Cipa — Csyp

No caso dos diferentes poluentes, é necessario verificar todos os gohedmiantes para
determinar o mais critico. A equacdo acima é referente a sistemasiosrdm uma emissao
constante (situacéo padrédo). Quando o periodo da emissao € curto, o equililoivéestate
concentracdo pode nédo ser alcancado ou o fluxo de ar pode ser reduzidgim piado nivel
méximo de concentracdo. A dependéncia temporal do nivel de concenagsitaco € dada
pela igualdade entre a taxa de alimentacdo de ar e a taxa de exieca

dmE q‘U,SUP*t
cipa(t) — csyp = cipa(0) +—= (1 —e r ) [M.2]
qv,sup
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ANEXO N: Filtros de gases

Para a remocao de poluentes gasosos ha um conjunto de parametros essenciais do poluents
que é necessario verificar, como o peso molecular, o ponto de ebuligfialecabporizacao,
polaridade, reactividade quimica e velocidade de adsor¢ao quimica.

Para além da ventilacdo e da eliminacdo ou controlo das fontes psjuesitprincipios
disponiveis para proceder a remocéao de poluentes gasosos sao a abadsgi#gda (fisica e
quimica), reaccdo catalidica, combustdo catalidica, combustdo ensacé@® criogénica.

Visto que apenas a absorcdo, adsorcdo (fisica e quimica) eoreatghdica podem ser
utilizados para remocéo de poluentes gasosos em ambientes intesoegtantes (por serem
demasiado complexos e de elevado custo ndo podem ser usados eas sistarentilacéo

comuns) nao serdo descritos neste trabalho [43].

. Absorcao— Os poluentes gasosos sdo absorvidas por liquidos quando a presafio parc

de vapor do poluente na corrente gasosa € superior a pressado de vapona@ohgsnte na
solucéo. Os poluentes gasosos sao dissolvidos, ou reagem, no meio éltsmente, que
tanto pode ser um soélido poroso como um liquido. A taxa de transfed@éng@uente para o
liguido é uma funcdo complexa das propriedades fisicas do poluente, dotigdrspierte, do
liquido, da geometria de contacto entre o gas e o liquido, da temperaticridade do gas
através da superficie de contacto. A eficiéncia dos absordaniets pode ser melhorada
através da adicao de reagentes. O uso de absorventes liquidos ers espagcupantes tem
diversas desvantagens, sendo a principal o facto de o ar tendersatiizado com o vapor
do liquido absorvente e torna-se ele proprio num potencial poluente. Ngigiem que 0

liquido absorvente é a agua, a humidade relativa pode aumentar para valores inslesejavei

. Adsorcdo Fisica— A adsorcdo € um fendmeno de superficie muito parecido com a

condensacao. As moléculas do poluente gasoso que embatem numa seppeiicianecem
presas a esta durante um tempo apreciavel (forcas de Van dey Miarsivel) dizem-se
adsorvidas por essa superficie. Este processo pode ocorrer entogaasas superficies, mas
na maioria dos casos usam-se dois processos para aumentacidadapde adsorgcédo das
superficies. O primeiro tem a ver com o facto de os adsorvestes) disponibilizados na
forma granular ou na forma de fibras, de modo a aumentar a sigdgicontacto entre o
meio adsorvente e a corrente gasosa. O segundo esta relacimmadosciperficie absorvente
ser tratada de modo a ter poros microscépicos que aumentam a area de contaglarmole
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Para que uma molécula seja adsorvida por uma superficie € necgasdas moléculas
da substancia poluente sejam transportadas pela corrente gasagsaddraamada limite do
granulo adsorvente, que as moléculas do poluente se difundam para osxxievges na

superficie e que figuem fisicamente presas a superficie.

. Adsorcdo Quimica— A adsorcdo quimica €, em muitos aspectos, similar a adsorcéao
fisica. Os trés passos atras referidos para a adsorg@o timbém se aplicam a quimica,
sendo apenas diferente o terceiro passo, pois para que as maléqubhisente fiquem presas
a superficie adsorvente € necessario que haja uma reaccao quimica emtreeotadsuimico

com a troca de electrdes.

. Reaccdo Catalidica— Um meio purificador de ar catalidico € um meio que opera a

temperatura ambiente ou que no minimo transforma a sua propria energia ¢gé@ectiraés

de uma reaccao quimica exotérmica.

Existem essencialmente trés tipos de filtros de remocéo de gasad@pkm espacos néo
industriais, os filtros baseados na adsorcdo, os filtros baseadossargdabe os filtros

baseados em reaccdes catalidicas [43].

Apesar da adsorcdo poder ocorrer numa grande variedade de supddidiésrentes
materiais, existem poucos cuja capacidade de adsorcao éndeficate favoravel para que
possa servir para filtrar poluentes gasosos. Os materiais usadoBltros baseados na
adsorcao podem utilizar quer o mecanismo de adsorcao fisica qeeanismo de adsorcao
quimica, com o objectivo de reter os poluentes gasosos. Os matesiaiomuns Sao o

carbono activado, a silica e a alumina.

Os gases baseados em reaccdes catalidicas possuem carbon@uaetremove alguns
gases e vapores através de uma reacc¢ao catalidica, queecesses poluentes noutros gases

de poluicéo inferior.
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ANEXO O: Testes realizados nos filtros de ar

Visto a complexidade inerente aos testes realizados nos fikr@s, nenhum consegue
individualmente descrever o comportamento de todos os filtros devidofawntdis tipos,
quantidades, dimensfes e geometria das particulas que se preféinaenfissim, foram
criados diversos testes de modo a obter e caracterizar os pasdgue permitem descrever o
desempenho dos filtros de particulas. Serdo seguidamente desciritts tekjes indicados
pela ASHRAE para a caracterizacdo do desempenho dos filtrosyamangue foi também
nestes que a CEN e a EUROVENT se basearam para estabelecimento dasmas8apr

. Teste de separacdo ou gravimétricfretencdo de particulas sintéticas) — Consiste na
adicdo de um conjunto de particulas sintéticas normalizadas (calostitori particulas por
particulas de diferentes tamanhos, normalmente é utilizada a pASEIRAE) a um fluxo de
ar e sua passagem pelo filtro, sendo posteriormente medidesa daafaccao de particulas

retida no filtro.

. Teste opacimétrico- ApOs as particulas atmosféricas atravessarem o filestar, este
teste compara a descoloracédo (opacidade) de dois filtros depgpelé atravessado pelo ar
exterior e 0 que € atravessado pelo ar proveniente do primemoHifte teste permite obter a

eficiéncia opacimétrica.

. Teste de capacidade de retencédo de particulasA capacidade de reter particulas &
avaliada através da passagem de um conjunto de poeiras sintétivadizadas (poeira
ASHRAE?*) através do filtro a testar, ao longo do tempo e a uma determinadietfiuxo. O
teste pretende determinar a quantidade (em massa) de pargtinas pelo filtro até atingir

uma queda de pressao pre-determinada.

. Teste de penetracdo DOR O teste de penetragcdo DOP é utilizado para caracterizar
filtros de alta eficiéncia. Dioctul Phethalte (ou abreviadam®&t#) € um plastificante
organico cuja principal caracteristica € possuir uma pressaopde sifficientemente baixa
que permite a producdo de particulas estaveis a temperatuenemliiista técnica, assim
como os filtros de elevada eficiéncia (absolutos), foram desenvoln@o&UA durante a
segunda guerra mundial. Um filtro absoluto € definido como um filija eficiéncia minima
DOP é de 99,97%.Um estudo realizado por Langmuir demonstrou que as gadicellos
filtros tém mais dificuldade em reter possuem um diametr@,3lgim. Assim, as particulas
usadas para realizar este teste sdo produzidas através dguBQRiando sdo evaporadas e

posteriormente condensadas, dao origem a particulas de dimensédo hanogémkametro
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aproximado de 0,3 um. Particulas desta dimensao séao adicionada®atefar que alimenta

o filtro e é determinada a percentagem de particulas que séo retidas neste

. Teste de fugas- Este tipo de testes sado desenvolvidos de modo a avaliar ergarant
nao existam ar ou particulas que nao atravessem o filtro. Paaizcio deste teste é

utilizada uma técnica semelhante a usada no teste de penetracdo DOP.

Teste a eficiéncia mediante o tamanho das particulas Enquanto as particulas
atmosféricas atravessam os filtros a testar, sdo recolimuasiras de ar a montante e jusante
do filtro. Estas amostras sdo posteriormente encaminhadas peoatatior de particulas que

determina a eficiéncia do filtro em funcdo do tamanho das particulas.

* A poeira ASHRAE é constituida por 72% de poeira de teste Paddmfina (tamanho
meédio de particula - 7.7 microns, 23% de carbono em p6 e 5% de tomerafgod&Eo

ndamero 7.

Através dos resultados obtidos na realizacdo dos ensaios anterorretaridos é
permitida a classificacdo dos filtros mediante a sua efi@é Em Portugal e nos paises da
unido europeia, as normas CEN sdo as que mais preponderam, pelo oaensoéste

projecto um maior énfase.

Os dois métodos de ensaio mais aplicados no panorama europeu da d&fadeadeos
Eurovent 4/5 e EN 779 (1994). Estes métodos eram as melhores disponiveis para determinar o
desempenho do filtro, mas as suas limitagdes nunca permitianmuotsterorrecta previsao do
funcionamento do mesmo, dadas as grandes variacdoes existentes enestedif tipos,
guantidades, dimensdes e geometria das particulas a serem retidas.

Encontram-se descritos mais testes no na figura N.1:
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Figura N.1 — Métodos de ensaio de filtros de amadizados pela AFNOR ou recomendados pela EUROVENT

164



Caracterizacéo do uso especifico da energia pardilegdo com énfase nos requisitos de filtragem

ANEXO P: Diferentes tipos de filtros

P.1. Filtros Metalicos

Séo filtros que dispdem de células ou placas metdlicas, tipaogldsses G1 e G2.
Normalmente o meio filtrante é formado por um conjunto de malh#éslicas onduladas,
cruzadas e descentralizadas dentro de uma moldura metélicas#ucao pode ser em aco
galvanizado ou inoxidavel. Séao filtros regeneraveis e muito apliceeaptacdo de fumos

de gorduras, integrados em cupulas (hottes), dos sistemas de exaustao das cozinhas [44]

P.2. Filtros de Fibras

O meio filtrante deste tipo de filtros, € obtido através de unrarhado de fibras de

diferente natureza (la de vidro, sintéticas, naturais, etc). [30].

Os diferentes modelos de filtros com fibras disponiveis no mes@m@oncebidos em
funcdo da sua aplicacdo, mas devem sempre corresponder a duEwiasigelevada
durabilidade e baixa perda de carga [30]. E mais espesso e de mefordeecarga o
emaranhado de fibras nos filtros destinados a poeiras ordinareapaeiras finas, que nos

filtros destinados a poeiras ultra-finas ou filtros absolutos [30].

Estes filtros podem também ser constituidos por uma manta deldéibriaro plana (por
vezes impregnada com um aglutinante de p6 para aumentar gpaciaade retencdo), sendo
normalmente aplicados em situagoes de carga de trabalho reduzida.

Nas unidades de tratamento do ar sdo normalmente utilizados éftdulados em manta
sintética de alta qualidade, inseridos numa moldura em aco galvaniaesiolavel ou
aluminio. Este tipo de filtro, tipicamente de classe G3 ou G4, funciomaalmente como

pré-filtro de filtros de mais elevada eficacia ou como filtro para pratede&@quipamentos.

Outro tipo de filtros muito aplicado € o de bolsa ou saco. Dentre tipst de filtro
poderemos encontrar filtros de diferentes niveis de exigibilidaddedédtros da classe G4
em manta sintética, de constru¢do robusta, com alta capadelateimulacdo de p6 e uma
longa vida operativa até filtros da classe F5, F6 e F7, em dihtética, adequado para

condicOes operativas dificeis, oferecendo uma excelente resisaéndesgaste e aptos para
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usos com alto grau de humidade [44]. Os filtros de saco ndo sao éegenemas a sua
durabilidade de servico é elevada [30].

P.3. Filtros Compactos

E um filtro constituido por materiais resistentes a corroséo, camdd elementos em
papel de fibra de vidro com separadores termoplasticos, colocados nonagi@rde

poliestireno. E um filtro tipico para classes F5 a F9 [44].

P.4. Filtros Absolutos

Sempre que se torne necessario um poder de retencdo muito elevatiizaéos filtros
absolutos. Estes filtros de muito elevada eficacia sdo cagazeter particulas infimas em
suspensao (como por exemplo bactérias ou virus).

Este tipo de filtros constitui o Gltimo elemento duma cadeialtlagém, quando o filtro
de poeiras ultra-finas ndo é suficiente. Sdo amplamente aplicados naspaasia industria
farmacéutica, de cirurgia, micro electrénica e alimentane filtrante deste tipo de filtros é
constituido normalmente em papel de fibra de vidro, inserido numa arm@céadeira, aco

ou aluminio. A velocidade de passagem do ar deve ser baixa, ndo superior a 1,5 m/s.

A ligacao do filtro na sua estrutura deve ser totalmente estanque, sendo tacdssarice

que antes da implementacéo destes existam pré-filtros para retes podimarias e finas.

Estes filtros devem ser instalados no local (filtros terminastando integrados nos
difusores, ou mesmo servindo de difusores do ar tratado no espaco &aliftaso dos

tectos filtrantes por exemplo). Estes filtros ndo sdo regeneraveis.
P.5. Filtros de Carvéo Activado

Os filtros de carvéo activado sao utilizados na eliminagédo, por absate impurezas
indesejaveis que se encontram no ar sob a forma de gases ou vaptoeesstBs impurezas,
as mais comuns sdo os odores provenientes das cozinhas, os gagew el lbertados nos
diferentes processos industriais ou mesmo gases radioactivfisaédiaedo carvao activado

consiste num processo de absorcéo fisica e/ou quimica [30].
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Um filtro de carvao activado contém normalmente matéria abserde carvdo, mas por

vezes também madeira ou casca de noz de coco [30].

O absorvente (em bruto) sofre um tratamento particular, que pevbtdge um material
com um elevado nimero de poros (cujo diametro estd compreendido entr@nietna e 1

micron) e que consegue absorver as moléculas a eliminar [30].

Para poder ser utilizado em instalagdes de ventilacdo, o catwiada € comercializado
em células ou cartuchos. Este tipo de filtro podera ser utiliga€ona insuflagcdo (servindo
para a purificagdo do ar novo proveniente do exterior quando por exemplosieaame

muito poluida) quer na extraccdo (contendo por exemplo vapores ou gases perigosos) [30].

Para uma eliminacdo de odores muito activos é necessarior utdizeachos de carvao

activado fixos a uma estrutura suporte e assegurar um estancamento taakdos g

Para este tipo de filtros é também necessario recorrerfatio® para que nédo haja uma
diminuicao da eficacia do carvao activado na retencéo de poeiras [30]. Aueaps camada
desodorizante € funcéo dos vapores a absorver e a temperatura oéxitiaacdo é de 35

a 40° C, acima do qual a eficiéncia diminui rapidamente.

A velocidade de passagem do ar, em relagédo a superficie faetalser de 1 a3 m/s e a
perda de carga introduzida por este tipo de filtros varia geralmente enti®Q®e.
Estes filtros sdo do tipo ndo regeneravel e a sua duracdo deacatliz de

aproximadamente um ano.

P.6. Filtros Eléctricos

Estes filtros, também denominados por electrofiltros, possuem uma iaoizada
constituida por fios de tungsténio carregados positivamente (na quafti@silas de poeiras
contidas no ar sdo carregadas de electricidade, por fixacdode®s @ uma zona de
precipitacdo constituida por um condensador com placas em alumia® {esas sdo mais
ou menos carregadas alternadamente). As particulas, previaim@rntelas positivamente,
sdo atraidas na sua passagem pelo campo eléctrico da zonaipitagdiec pelas placas
carregadas negativamente, assegurando a sua separacao. Asjplgaasvezes impregnadas

com um produto aglutinante de poeiras, ndo mineral e solivel na agua.
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A limpeza do filtro é feita por projeccdo de agua a tempera®rd0 a 40° C, sendo
também possivel a introdugdo de um dispositivo automatico de lavaggralyenizacdo de

Oleo e agua [30].

O grau de retencédo deste tipo de filtro € elevado, mesmo pdfeulpar de poeiras
inferiores a 0,lum (fumos de tabaco, bactérias, outras) e a sua perda de cadazila

(normalmente entre 40 e 60 Pa).

Consoante o poder de retencdo desejado, a velocidade do ar na supent@ialeve
situar-se entre 1 e 3 m/s, sendo normalmente usada uma veloadeeea de 2 m/s para
uma eficiéncia de 90% (Eurovent 4/5).

O principal inconveniente destes filtros € 0 seu elevado preco, tornantfisseentaveis
quando se trata de filtrar grandes caudais de ar com elewadantracdo de poeiras.
Apresentam no entanto a vantagem de possuirem baixos custos dacéxpmmreduzidas

perdas de carga.

P.7. Filtros Automaticos

Filtro automatico € aquele em que ha renovacdo do meio filtrargelioula filtrante, ou
seja, existe regeneracdo em permanéncia ou em intervalos regulares.

Existem filtros automaticos regeneraveis e ndo regenerdveidiltro automatico nao
regeneravel, a pelicula filtrante, quase sempre em fibrasehidada num primeiro rolo e
movimenta-se perpendicularmente ao fluxo de ar, enrolando-se num segjoraitiuvado por
motor eléctrico. O dispositivo de desenrolamento automatico érgara accionado por um
manometro de contacto (no qual actua o motor eléctrico) quando a perdegdanaxima
atinge o valor maximo de registo, podendo também ser accionado atlavéstros
dispositivos de regulacdo, como por exemplo através de relégio, emdgpendentemente
da perda de carga o rolo de desenrolamento € activado em intepgutsres. Os filtros
funcionam com perda de carga praticamente constante, mas ilauigiitr do ar na sua
superficie varia em funcdo da altura do filtro. Na parte smparvelocidade é mais elevada

que na inferior, devido ao facto do desenrolamento se fazer de cima para baixo.

O poder de retencédo é funcdo do material filtrante e varia 8% a 90%. A velocidade
média de passagem do ar € aproximadamente 2 a 3 m/s e a pmEadgdaédia é de cerca de
120 a 180 Pa. A sua automatizacdo necessita de muita pouca manutencdo, pedendo

incluidos numa conduta de ar ou em qualquer unidade.
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O inconveniente destes filtros provém da reparticdo ndo uniformesldeidade, bem
como do facto de ndo serem protegidos contra a ac¢éo dos insectos.

Os filtros automaticos regeneraveis ndo funcionam como 0s ae$eramm uma manta
longa e fina, mas sim com uma manta composta de células ou, plaease podem
considerar regeneraveis devido ao facto de apds serem limpams, rseramente expostas a
filtragem do ar. A limpeza efectua-se num recipiente com 06leo, esideé agitado para
assegurar o processo de lavagem. As poeiras retiradas acuseutemfundo do recipiente e
em seguida sdo eliminadas por decantacdo de lamas, podendo o élemsadwepara o

recipiente.

A perda de carga do filtro € praticamente constante e aigdpadas velocidades é
praticamente uniforme, devido ao facto do ar se escoar atravkssigeliculas cuja soma
das perdas de carga é praticamente idéntica [30]. Estes t#linoem poder de retencdo de
70% a 80%.

Os filtros de desenrolamento automatico de tambor sdo uma valisnpeecedentes, mas
em vez de se desenrolarem planos o filtro continua enrolado num tarobsoa@te a manta
filtrante utilizada, o filtro pode ser do tipo seco ou humedecidmeidnar em regeneracao.

Estes filtros sao utilizados na indUstria, nomeadamente na indUstria téxtil.

P.8. Filtros Multietapas

Estes filtros dizem respeito a combinacdo dos diferentes modefdgageja descritos,
dispostos de forma a que se obtenha um Optimo poder de retencédo, umpabaada de
acumulacgao e durabilidade longa.

As possibilidades de combinacdo sdo na pratica muito varidvedo seui apenas

mencionados alguns exemplos:

- Unidades de ventilacdo e de climatizacdo correntes, combinaridivesede poeiras

ordinaria com filtros de poeiras finas;
- Unidades de ventilacéo e de climatizacdo garantindo um grau de pureza dow@aparti

(salas limpas), combinando-se filtros de poeiras ordinarias, ittoms fle poeiras finas e
filtro de poeiras ultra-finas. Estes ultimos (filtros absoluta®vem ser instalados

directamente no elemento difusor do ar, no local;
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- Unidades de ventilacdo e de climatizagdo para aeroportos, combgaifittoos de
poeiras ordinarios com filtros de poeiras finas e filtros dedcalactivado. A seccdo de
filtragem de poeiras finas € muitas vezes constituida por um electrofiltro birarde fibras
(filtro de sacos ou filtro de desenrolamento automatico, ndo regeherAveeccdo de
filtragem com carvao activado serve para a eliminagdo dos gakes odores provenientes

dos reactores dos avides;

- Centrais de ventilagdo (insuflagdo e extraccédo) de cemtueleares. O ar insuflado
passa nos filtros de poeiras ordinarias e de poeiras finas, semdorestituido por ar novo e
ar de retorno proveniente de zonas contaminadas, que atravessa priméitoo absoluto
impregnado de carvao activado especial e posteriormente um seduadarfibém absoluto.
Esta combinacdo permite que o ar de extracgcdo numa centrarreejetdo puro quanto o ar

insuflado, tanto do ponto de vista do nimero de particulas como de radioactividade.
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ANEXO Q: Valores de referéncia para o calculo da cl asse energética

Aquecimento +

Arrafacimanto S aguecimanto

|IEE Raf s |EE Raf g
Hipermercados 110 58 53 49
Vandas par Grosso 35 18 27 13
Supermarcados 70 30 55 23
Cantros Comerciais 85 60 58 35
Paguenas lojas 35 26 31 21
Restauranias 120 33 120 H
Pagiatarias 140 58 122 H

ronto a comer 170 52 159 N

Hotais da 4 ou mais astralas 45 24 30 14
Haotéis da 3 ou menas esirelas 25 18 18 12
Cinemas a teatros 10 L] [ 3
Ciscotecas 40 17 17 7
Bingoz & Clubes Soclais 15 11 14 10
Clubes dasportivos o plecing 25 17 17 14
Clubes desportivos s/ piscina 20 18 17 14
Escritdrios 35 15 30 12
Sedes da bancos @ Sequradoras 45 19 38 16
Filiais da Bancos @ Seguradoras 35 19 26 14
Comunicaches 3o 16 28 14
Bibliotacas 15 12 11
hMusaus a Galerias 15 11 10
Tribunais, Minigtérice @ Camaras Municipals 16 11 14 10
Eztanalacimantos Priziongis 20 13 17 10
Estabalecimantos da Ensing 15 10 13 &
Eztabalecimeantos da Salde ¢! Internamanto 40 18 3 14
Estabalecimentos de Sadde s/ Intemameanto 30 14 21 g

Figura Q.1 - Valores de referéncia para o calcalgldsse energética (Perfil Dinamico)

171



Caracterizacao do uso especifico da energia pardilagédo com énfase nos requisitos de filtragem

ANEXO R: Perfis de ocupacao

% de Ocupagio % de Ocupagho
horas Segunda a sexta Fins de semana nda a Sexta Sdbados Diemingos e Feriados

Ohas 1h ] [i ] 1 !
lhas 2h [i] [ 0 0 !
Zhas 3h 0 0l 0 0 !
3has 4h 0 0 ] 0 [
4h as 5h 0 0 1 1 !
5h as 6h 0 0 5k ] 0 !
6h as Th 10 0 6k 25 1] (
7h as §h 20 0 7h as 8h BS 0 !
8has9h 50 0 Rhas9h 55 0 0
Sh as 10h 50 0 9h as 10h 100 0 !
10has 11h 100 0 100 1] (
1lhas 12h 100 0 g5 [i] 0
1Zhas 13k 50 0 o3 0 0
13has 14h 70 0 e 1] 0
14has 15h 90 0 5 ] 0
15h as 16h 100 0 0 0
16has 17h &0 0 0 0
17h as 18h 30 0 0 0
18has 19h 20 0 0 0
0 0 ] 0 [

0 0 20 0 [

0 0 10 [ [

L 2 [ 0 (

) 0 0 0 0

Figura R.1- Perfil de ocupacéo de escritérios (RSEC  Figura R.2— Perfil de ocupacgédo de Agéncias ban(aS&CE)

% de Ocupacio % de Ocupaciio
5 Segunda a Sexta Sdbados horas Segunda a Sexta Domingos e Feriados
{h as Ih 0 1] Ohas Lh 30 30
1h as Zh 0 1 0 1has 2h 30 30
Jhas 3h 0 0 0 Zhas 3h 30 30
3has dh 0 0 0 3has 4h 30 30
4h us 5h 0 1] [/ 4h as Sh 50 30
5h us 6h 0 0 0 Shas 6h 0
6h as Th 0 0 0 Shas Th
Th us &h 0 1 0 7has &h
5 5 h 5 1] 0 BhasSh
Gh as 108 1 0 Oh as 10k
10has [1h 0 0 10has L1h
11has 12h 1] 0 11has 12h
13h as 13h 1 0 12has 13h
13h us 14h 1] 0 13has 14h
14h us 15h 1] 0 14h as 15h
15h us 16h 1] 0 15h as 16h
16h as 17h 1] [/ 16h as 1 7h
17h as 12h 100 0 0 17h as 18h 5
18h us 15h 2l 1] [/ 18h as 19h S0
11 1] 0 19h as 20h 50 30
(V] o [i] 20has 21h 50 S0
0 1] 0 21has 22h 30 50 30
0 1] 0 22has 23h 30 50 30
0 0 0 23h as 24h 50 50 50
Figura R.3 — Perfil de ocupagédo de esc(RSECE) Figura R.4 — Perfil de ocupacéo de Hospitais (RSECE
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