Controlo da humidade em espacos de banho: comparacéo da
eficiéncia energética de diferentes estratégias

Filipe Alberto Vilaga Gomes

Relatério da Dissertacdo do MIEM
Orientador na FEUP: Prof. Vitor Leal

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Junho de 2012







Controlo da humidade em espacos de banho: comparacao da eficiéncia energética de diferentes estratégias

Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da disciplina Dissertagcdo do 5° Ano na opgao
de Energia Térmica do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da Faculdade de
Engenharia do Porto. Teve como objetivo comparar a eficiéncia energética de diversas
estratégias adotadas no controlo da humidade em espacos de banho.

Em primeiro lugar foi definido quais as solugdes tipicas adotadas para controlar a humidade
do ar num espaco de banho, que sdo ventilacdo com ar interior, ventilacdo com ar exterior e
por fim desumidificagé&o.

Para saber a quantidade de massa de vapor de 4gua que € introduzida no ar durante um banho
foi necessério criar um cenério de libertacdo de vapor, tendo efetuado algumas consideracdes
e simplificacdes devido a variabilidade de fatores que influenciam na libertacdo do mesmo.
De seguida realizou-se um estudo da evolugdo psicrométrica do ar devido a absorcdo do vapor
que é libertado pelo banho, e dai foi calculada a quantidade de massa do mesmo que é
possivel absorver até se atingir a saturacdo do ar.

Foi realizado um estudo das condicdes psicrométricas do ar exterior, fazendo o tratamento dos
dados recolhidos de temperatura e humidade relativa de cada hora do dia do més de um ano
tipico na regido do Porto. Pdde-se depois assim fazer uma selecdo de condicdes de referéncia
do ar exterior, para o calculo do consumo energético na ventilacéo.

De seguida efetuou-se o calculo do consumo de energia para cada solucéo tipica de controlo
da humidade num espaco de banho adotada, e para cada tipo de condi¢des psicrométricas do
ar exterior consideradas.

Com os resultados obtidos do consumo de energia no controlo da humidade de cada solugédo
adotada, e na comparacao dos mesmos, concluiu-se que a estratégia de controlo de humidade
que requer menos energia anualmente é a utilizacdo de um desumidificador; este resultado é
valido paras as diversas condi¢des de referéncia do ar exterior consideradas.

A solucdo que mais requer energia é a ventilacdo com ar interior, porque este é primeiramente
aquecido a uma temperatura de conforto no espaco do banho adjacente e também porque ja
absorveu vapor de agua proveniente de plantas, respiracdo humana, entre outras fontes de
libertacdo do mesmo.
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Humidity control in bath spaces: Comparison the effectiveness of
strategies

Abstract

This work was developed within the discipline “Thesis” of the 5th year in the option of
Thermal Energy of the Master’s degree in Mechanical Engineering, Faculty of Engineering of
the University of Porto.

It had as objective to compare the efficiency of the strategies adopted in the control of the
humidity in bath spaces.

In first place it was defined which one the typical solutions adopted to control the humidity of
air in a bath space, ventilation with interior air, ventilation with outdoor air and finally
dehumidification were identified as the main possibilities.

To find the mass quantity of steam that is introduced into the air during a bath it was
necessary to create a setting of release of steam, having made some considerations and
simplifications due to the variability of factors influencing its release. Then it was carried out
a study of the psychrometric evolution of the air due to absorption of the steam that is released
from the bath, and then calculated the amount of mass that can be absorbed up to the
saturation of the air.

We conducted a study of outdoor air psychrometric conditions, processing the data collected
from temperature and relative humidity every hour of the day of a typical year in the Porto
city. This allowed to data make a selection of outdoor air reference conditions for the
calculation of energy consumption for ventilation.

The next stage was to perform the calculation made in energy consumption for each typical
solution of humidity control in a bath space adopted, and for each type of psychrometric
outdoor air conditions considered.

With the results of energy consumption in the humidity control of each solution adopted, and
the comparison thereof, it was found that the humidity control strategy which consumes less
power annually is using a dehumidifier; this result was valid for all the outside air conditions.

The solution that requires more energy is the ventilation air inside, because it is first heated to
a comfort temperature in the space adjacent the bath and also have absorbed water steam
originating from plants, respiration from human and other sources of release thereof.
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1 Introducéao

Em qualquer habitacdo existe um espago para higiene pessoal, mais especificamente para
tomar banho. Normalmente o banho € realizado por meio de um chuveiro de dgua quente.

E do senso comum que quando se toma um banho ao fim de algum tempo comeca a aparecer
uma neblina de vapor que paira no ar. Quando esta neblina entra em contacto com superficies
frias, como por exemplo um espelho, d& origem a condensacGes. O aparecimento dessa
neblina acontece porque o ar ja ndo tem capacidade de absorver o vapor que é libertado pela
agua quente do chuveiro, e quando esse ar saturado entra em contacto com superficies frias
ele arrefece e condensa o vapor que tinha acumulado.

Também existe por vezes dificuldades em manter as toalhas secas, porque estas absorvem o
vapor de agua contido no ar, ou até mesmo dificuldades em respirar e transpirar, dando a
sensacdo de que estda muito calor mesmo sendo a temperatura do ar amena; isto acontece
porque quando o mesmo ja se encontra saturado, o suor libertado pelo corpo ndo consegue
evaporar. Para evitar a saturacdo do ar existente no espaco do banho, foram criadas solucdes
para controlar a humidade excessiva que existe durante a realizacdo de um banho.

As solucdes tipicas que se utilizam para controlar a humidade dentro do espaco do banho s&o:

1)  Ventilacdo com ar interior;
2)  Ventilagdo com ar exterior sendo este aquecido ou néo;
3) A colocacdo de um desumidificador com regulacdo da humidade relativa.

Em cada uma das solucBes adotadas existe um consumo energético associado. O principal
objetivo deste trabalho é a verificar qual das estratégias adotadas origina menos consumo de
energia.

Para fazer o céalculo do consumo energético de cada estratégia de controlo da humidade do ar
num banho foi necessario em primeiro lugar criar um cenario de producdo de vapor, para
depois estudar a evolucdo psicrométrica do ar com sua adicdo, ou seja verificar a quantidade
de massa de vapor que o ar pode absorver até saturar, e depois dentro da gama de humidade
relativa minima e maxima aceitavel, definir a quantidade de massa de vapor que é necessaria
retirar.

Foi necessério fazer algumas consideracfes e simplificagdes na producdo de vapor de um
banho nomeadamente, definir o estado psicrométrico inicial do ar, as dimensdes do volume de
controlo, o tipo de sistema (fechado e adiabéatico), a temperatura da agua do chuveiro e o
tempo de um banho. Foram desprezados possiveis condensacfes nas envolventes do volume
de controlo.
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Para a ventilacdo, quer seja com ar interior ou exterior, fez-se um estudo da gama de
temperatura e humidade relativa do ar exterior de cada més de um ano tipico na regido do
Porto. Com o tratamento dos dados da temperatura e humidade relativa do ar exterior de cada
més, escolheram-se trés condigdes do ar exterior que sdo:

1) CondicGes do ar exterior adversas em que a temperatura é a mais baixa e humidade
relativa elevada possivel;

2) Condicdes do ar exterior médias onde se fez uma média da temperatura e humidade
relativa de cada més no ano, e por Gltimo;

3) Condicdes do ar exterior as 7:00 horas em que se fez uma média da temperatura e
humidade relativa a hora respetiva de cada dia do més do ano.

Também na ventilacdo se teve em conta que o ar exterior pode ser ou ndo aquecido, e que este
aquecimento é feito por meio de um aquecedor elétrico.

No controlo da humidade por meio de um desumidificador, houve a necessidade de fazer o
calculo do consumo energético com duas simplificacGes no processo da remocao de vapor que
séo:
1) Desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica: O ar interior ndo troca calor com as
envolventes em que esta confinado.
2) Desumidificagdo com ar isotérmico: Todo o calor sensivel libertado pelo
desumidificador ¢ “transportado” para as envolventes do espago, O ar permanece a
temperatura constante.

O resultado real do consumo da energia estara entre os valores obtidos nos dois processos
simplificados.

Efetuados os célculos do consumo energético para cada més do ano, de cada estratégia tipica
adotada para o controlo da humidade num banho, assumiu-se que séo realizados dois banhos
por dia todos os dias do ano. Realizou-se entdo uma comparacdo de consumo energético anual
de cada estratégia adotada.

Com a comparacao dos resultados do consumo anual de energia chegou-se a conclusdo que a
estratégia que menos consome energia € a utilizacdo de um desumidificador. Esta pode ainda
ter uma outra vantagem que é, se o desumidificador possuir um depdsito de armazenamento
de condensados, 0 vapor que é condensado no processo de desumidificacdo pode depois ser
reaproveitado para descargas na sanita da casa de banho, na rega de plantas, ou em atividades
de limpeza doméstica.
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2 Estratégias tipicas de controlo da humidade em espacos de banho

2.1 Ventilacdo com ar interior

O controlo da humidade durante um banho pode ser efetuado por ventilagdo com ar interior de
um espaco adjacente ao que se estd a realizar o banho. Este processo consiste em um
ventilador que se encontra dentro da casa de banho, que extrai para o exterior o ar saturado
situado dentro da mesma. O ar saturado é substituido pelo ar interior do espaco adjacente que
atravessa as frinchas (infiltracfes) da porta de entrada ou até mesmo por uma grelha colocada
na porta para melhorar a passagem do ar interior, como se pode observar na Figura 1.
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-

Figura 1 — Exemplo da ventilagdo com ar interior
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2.2 Ventilacdo com ar exterior

O controlo da humidade de um banho por ventilagdo com ar exterior € realizado a partir de
um ventilador situado na casa de banho que remove o ar saturado para o exterior, que por sua
vez esse ar é substituido com ar exterior que entra por via de infiltracbes de uma janela ou até
mesmo por via de uma janela aberta, ver exemplo na Figura 2.

NN
©

Figura 2 — Exemplo da ventilagdo com ar exterior

2.3 Desumidificacdo por condensacao

O controlo da humidade de um banho pelo processo de desumidificacdo por condensacgdo
consiste na colocacdo de um desumidificador no interior do espago do banho que por meio de
um ventilador incorporado faz passar o ar no evaporador arrefecendo o ar saturado até ao seu
ponto de orvalho e dai retirando o vapor de agua que o ar contém. O calor retirado ao ar é
devolvido de novo pelo condensador para reaquecer o ar; este sai do desumidificador com
uma humidade relativa baixa (ver Figura 3).

|

e Jj
.

Figura 3 — Exemplo do controlo da humidade por um desumidificador



Controlo da humidade em espacos de banho: comparacao da eficiéncia energética de diferentes estratégias

3 Libertacdo de vapor de um banho

Normalmente considera-se que o ar é constituido por uma mistura homogénea de ar seco e
vapor de agua (humidade).

O ar s6 consegue apenas conter uma determinada quantidade de vapor de 4gua a uma certa
temperatura, e a razdo entre a quantidade real de humidade e a maxima que ainda pode
absorver a uma determinada temperatura é chamada de humidade relativa. A humidade
relativa pode variar entre 0% (ar seco) e 100% (ar saturado).

A pressdo de vapor no ar saturado a uma determinada temperatura é igual a pressdo de
saturacdo da agua a mesma temperatura. Por exemplo a pressdo de vapor do ar saturado a
20°C € de 2,34 kPa como se pode verificar na Tabela 1.

Tabela 1 — Pressao de saturacdo da agua para varias temperaturas [1]

Saturation (boiling) pressure of
water at various temperatures

Saturation
Temperature, pressure,
7,°C P.... kPa
-10 0.26
-5 0.40
0 0.61
5 0.87
10 1.23
15 1.71
20 2.34
25 3.17
30 4.25
40 7.39
50 12.35
100 101.4
150 476.2
200 1555
250 3976
300 8588
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A quantidade de humidade no ar é especificada pela temperatura e pela humidade relativa, e a
pressdo de vapor esta relacionada com a humidade relativa pela equagéo 1.

pv:®-psat.T [Pa] (l)

Onde:
pv — Pressao de vapor [Pa]
@ — Humidade relativa [%]

Psat.T — Presséo de saturagao a temperatura T [Pa]

E de verificar na equacdo 1 que a quantidade de humidade que o ar pode suportar é
proporcional a pressdo de saturacdo da dgua, a qual aumenta com o aumento da temperatura.

Quando a superficie da agua na fase liquida estd em contacto com o ar saturado, ou seja ar
com humidade relativa de 100% a mesma temperatura que a agua liquida, existe o chamado
equilibrio de fase, porque a pressdo de vapor do ar € igual a pressdo de saturacdo da agua
liquida. Se a pressdo de vapor for menor que a pressdo de saturagdo da agua a mesma
temperatura, uma pequena porcdo de agua que se encontra na interface liquido-vapor vai
evaporar, ver exemplo na Figura 4.

R/ < Psat

(1] dupagi? [}

Agua

Figura 4 — Exemplo da interface liquido-vapor

No caso de um banho de chuveiro o processo € idéntico, porque a agua que sai do chuveiro
estd na fase liquida a uma temperatura de aproximadamente 45°C e a pressao de saturacdo da
agua € de 9,58 kPa. O ar circundante estd com uma temperatura de 20°C e uma humidade
relativa de 50%, a pressdo de saturacdo da agua a 20°C é de 2,34 kPa, logo a presséo do vapor
é de 1,17 kPa, existe uma diferenca entre a pressao de vapor e a pressdo de saturagdo entdo a
agua vai evaporar para o ar circundante (producéo de vapor).

Mas a producéo de vapor de um banho néo é assim tdo simples porque existem outros fatores
que influenciam a “criacao” desse vapor tais como:
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= O tipo de chuveiro que se esta a utilizar nomeadamente a disperséo e espessura dos
jatos de agua. Quanto mais finos ou pulverizados forem os jatos de &gua mais

facilmente vai evaporar (ver Figura 5).

Figura 5 — Exemplo de jato mais espesso e menos disperso (esquerda) e jato mais fino e disperso
(direita)

= A cota dos jatos de dgua: quanto mais elevada mais tempo estd em contacto com o ar
circundante durante a queda da mesma (ver Figura 6).

Figura 6 — Exemplo da cota L, altura do jato do chuveiro

O documento [2] refere resumidamente que a taxa da producdo de vapor num banho de
chuveiro é de 2,6 kg/h mas também a producdo de vapor depende de diversos fatores
nomeadamente do tempo do banho, a condensacdo nas paredes, janelas e vidros, e qualquer
agua que seja depositada no espago que vai evaporar.
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3.1 Aspetos considerados na producdo de vapor num banho

Na escolha das condi¢cbes de referéncia, apos analise bibliografica [2], foi estabelecido 9
minutos para o tempo do banho com uma produgdo de 0,5 kg de vapor de dgua durante esse
tempo (caudal de 9,3 x 10™ kg/s de vapor produzido).

A temperatura da agua & saida do chuveiro considerada é de 45°C.
O estado psicrométrico inicial do ar é de temperatura 20°C e humidade relativa de 50%.

O volume de controlo considerado é um sistema fechado com as dimens@es representadas na
Figura 7. Desprezou-se a existéncia de condensacdes nas superficies frias dentro do volume
de controlo, uma vez que o0 objetivo é manter o ar em condi¢des que evitem essas mesmas
condensacdes.

2,7m

2m

1,5m

Figura 7 — Dimensdes do volume de controlo
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4 Estudo da evolucéo psicrométrica do ar interior da casa de banho
durante um banho

Através de uma folha de calculo construiu-se uma tabela em que se fez incrementos de 1 g de
vapor a 45°C no ar interior do volume de controlo em sistema fechado, e dai calculou-se a
evolucdo psicrométrica do ar resultante devido ao vapor adicional absorvido.

Partindo de um estado inicial em que o ar estd com T=20°C e HR=50%, o resultado que foi
obtido com a adicdo do vapor é uma variacdo da entalpia e da humidade absoluta do ar, que
depois permitiu com estes novos valores de entalpia e humidade absoluta calcular, através de
um diagrama psicrométrico, a evolucao da temperatura e humidade relativa do ar interior.

Na Tabela 2 estdo representados alguns dos resultados obtidos da consequéncia da adicdo de
19 de vapor a 45°C no ar interior. Na consulta do Anexo A pode-se ver todos os resultados da
Tabela 2.

Tabela 2 — Excerto da folha de calculo da evolugéo psicrométrica do ar interior

Propriedades termodinamicas do ar Vapor
Incremento H vapor .
m,, [kg] m,[kg] adicionado

devapor[g]  [kl] H[k)] h[ki/kg] w[g/kg] T[2C] HR[%] le]
9,72 0 0,000 375,192 38,6 7,3 20 50,0 0,071 0
9,72 1 2,582 377,774 38,9 7,4 20 51,0 0,072 1
9,72 1 2,582 380,357 39,1 7,5 20 51,7 0,073 2
9,72 1 2,582 382,939 394 7,6 20 524 0,074 3
9,72 1 2,582 385,522 39,7 7,7 20 53,1 0,075 4
9,72 1 2,582 383,104 39,9 7,8 20 53,8 0,076 5
9,72 1 2,582 390,686 40,2 7,9 20 54,5 0,077 6
9,72 1 2,582 393,269 40,5 8,0 20 55,2 0,078 7
9,72 1 2,582 395,851 40,7 8,1 20 559 0,079 8
9,72 1 2,582 398,434 41,0 8,2 20 56,6 0,080 9
9,72 1 2,582 401,016 41,3 8,3 20 57,3 0,081 10
9,72 1 2,582 403,598 41,5 8,4 20 58,0 0,082 11
9,72 1 2,582 406,181 41,8 8,5 20 58,7 0,083 12
9,72 1 2,582 408,763 42,1 8,6 20 59,4 0,084 13
9,72 1 2,582 411,346 42,3 8,7 20 60,1 0,085 14
9,72 1 2,582 413,928 42,6 8,8 20 60,8 0,086 15
9,72 1 2,582 416510 429 89 20 6L5 0,087 16

A evolugdo do ar no diagrama psicrometrico esta representada na Figura 8.
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Figura 8 — Evolugéo psicrométrica do ar interior na absorgao de vapor

Ao observar a evolucdo do ar interior no diagrama psicrométrico conclui-se que o ar mantém
praticamente a mesma temperatura (evolucdo isotérmica), e existe um crescimento acentuado
da humidade absoluta (humidificacdo) e consequentemente de humidade relativa. O ar interior
partindo do estado inicial de T = 20°C, HR=50% e w = 7,3 g/kg até chegar a linha de
saturacdo ou seja HR = 100 %, T = 20°C e w = 14,6 g/kg, s6 consegue absorver a quantidade
de vapor igual a variagdo da humidade absoluta entre estado inicial e estado saturado,
multiplicada pela massa de ar seco, como se pode verificar nas equacoes 2,3 e 4.

m,,=p,.V=1,2%8,1=9,72 [kg] (2
AW=Wagurado ~ Winicia=14,6 = 7,3=7,3 [£] (3)
Myapor absorvido =Mar -AW=9,72X7,3=71 [g] 4)
T g
Tempo até atingir a saturagio= —berabsorvido _ 71x107 =78 [s] (6)

mh, 93x104

Onde:
Mg — Massa de ar seco [kg]
Wsaturado — HUmMidade absoluta do ar saturado [g/kg]

Winicial — Humidade absoluta inicial do ar [g/kg]
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m, — Caudal massico de vapor libertado [kg/s]
par — Massa volimica do ar [kg/m°]
V — Volume [m°]

Myapor absorvido — Massa de vapor absorvida [g]

Como um banho é realizado com &gua a 45°C, em 9 minutos produz 0,5 kg de vapor, a
saturacdo ocorreria ao fim de 78 segundos e 0 ar ndo consegue absorver todo o vapor que €
adicionado. Portanto quando é atingido o ponto de saturacdo do ar interior vai surgir uma
neblina em que sdo goticulas de dgua que estdo na iminéncia de evaporar mas nao conseguem,
porque o ar ja esta saturado, ou seja o ar ja esta com a quantidade méxima de vapor de dgua
que pode possuir a temperatura de 20°C.

Com as equagdes 2 a 6, verifica-se 0 porqué da necessidade de controlar a humidade interior
de uma casa de banho durante um banho. O ar nas condi¢Ges de conforto higrotérmico
(T=20°C e HR=50%) possui pouca capacidade de absorver humidade em relagéo a libertacéo
de vapor pelo chuveiro, dai por vezes no espaco onde se realiza o banho haver dificuldade de
manter as toalhas secas e também aparecimento de condensacfes indesejadas.

11
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5 Estudo das condicdes psicrométricas do ar exterior em cada més de
um ano tipico naregido do Porto

Com o registo da temperatura e humidade relativa de cada hora do dia de todos os meses de
um ano tipico da regido do Porto, realizou-se um gréafico da humidade relativa em fungéo da
temperatura para cada més do ano, para perceber a gama de temperaturas e humidade relativa
de cada més do ano (ver Figura 9).

Estes graficos tém interesse para depois fazer a escolha da temperatura e respetiva humidade
relativa de cada més, utilizando-os nos célculos do consumo energético no controlo da

humidade por ventilagéo.

Entdo foram retirados trés conjuntos de valores de temperatura e humidade relativa para cada

més do ano, que sdo:

e CondicBes do ar exterior adversas, ou seja temperatura 0 mais baixa possivel e
humidade relativa o0 mais alta possivel de um dia de cada més do ano, porque o ar tem

menos capacidade de absorver vapor de agua com estas condicdes.

e CondicBes do ar exterior médias: aqui foi feita a média de temperatura e humidade
relativa de todos os dias de cada més do ano.
e CondicBes do ar exterior as 7:00 horas: estipulou-se que normalmente as pessoas
acordam de manhd e tomam um banho, entdo fez-se uma média de temperatura e

humidade relativa de todos os dias de cada més na hora respetiva.

Na Tabela 3, estdo representados todos os valores de temperatura e respetiva humidade
relativa para cada tipo de condicdes.

Tabela 3 — Temperatura e humidade relativa para cada condi¢ao do ar exterior em cada més

Condigoes dos ar exterior
Més Adversas Médias As 7:00 horas
T[2C]|HR[%]|T [2C]|HR [%]|Hora|T [2C] | HR [%]

Janeiro 0,7 97 9,3 80 ([7:00| 5,6 92
Fevereiro | 7,2 100 9,4 77 |(7:00( 6,0 90
Margo 51 100 | 11,8 78 |(7:00( 7,5 88
Abril 8,3 100 | 12,9 71 (7:00 9,0 87
Maio 8,3 99 15,9 69 |(7:00( 11,7 86
Junho 12,3 100 | 19,2 72 |(7:00( 14,4 86
Julho 14,4 100 | 20,6 72 |7:00| 15,9 87
Agosto 13 100 | 20,9 74 (7:.00| 15,3 89
Setembro | 11,5 100 | 20,2 70 |[7:00| 14,1 91
Outubro | 11,5 100 | 16,6 74 |(7:00| 11,5 92
Novembro| 7,2 100 | 12,8 80 (7:00( 7,7 92
Dezembro| 5,7 100 | 89 83 |7:00| 5,9 90
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Figura 9 — Graficos da humidade relativa em funcédo da temperatura para cada més do ano
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6 Estudo do consumo energético de cada estratégia tipica de controlo
da humidade num banho

Nos pontos que se seguem Vvao ser apresentados os resultados do estudo do consumo
energético de cada estratégia adotada para o controlo da humidade num banho. Os resultados
que sao apresentados correspondem a um unico banho.

Na estacao de verdo desprezou-se o controlo da temperatura (aquecimento do ar exterior), isto
porque normalmente ndo se aquece o ar exterior nesta época do ano.

A nivel de conforto higrotérmico, dependendo do tipo de roupa e atividade que as pessoas
estdo a ter, normalmente seria préximo de T=20°C e HR=50%, mas no caso em que se esta a
tomar um banho de chuveiro tomou-se a decisdo em que 0 maximo de humidade relativa é de
80%, para poder conseguir absorver o maximo de vapor produzido possivel, sem
comprometer muito o conforto.

O consumo de energia do ventilador foi avaliado pela equacao 7 [3].

Pventilador: S-f-vaar [kW] (7)

Onde:
Pventilador — POténcia consumida pelo ventilador [kW]
s.f.p — “Sepecific Fan Power” onde é considerado 1kW/(m?®/s)

V. — Caudal voltmico de ar seco [m®/s]

A ventilacdo como o ar interior ou exterior vai substituir o ar saturado do espaco do banho,
houve a necessidade de calcular a massa de ar seco a insuflar para conseguir remover o vapor
adicionado pelo chuveiro. A expressdo para esse célculo é dada pela equacéo 8.

m,, = - [kg] ®)

15
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Com a massa de ar calculada pela equacéo 8, considerou-se que o caudal de ar necessario €
obtido pela equacdo:

e ©)

thanho S

Onde:
m,, — Caudal méssico de ar seco [kg/s]

thanho — Duracéo do banho (9 minutos) [s]

Nas estratégias de controlo da humidade em que se considerou o controlo da temperatura, a
equacdo 10 foi a que se utilizou para obter os resultados do consumo da energia no
aquecimento do ar.

Qs=mar-cp.ar-AT [k]] (10)

Onde:
Qs — Calor sensivel [kJ]
Cp.ar — Calor especifico a pressdo contante do ar [kJ/(kg.K)]

AT — Diferenca de temperatura [°C]
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6.1 Ventilagdo com ar interior

Na ventilacdo com ar interior foi considerado que 0 mesmo entra no espaco da casa de banho
com as seguintes caracteristicas psicrométricas T=20°C e HR=50%. Mas para que o ar interior
esteja com estas caracteristicas € necessario que 0 mesmo entre no espaco adjacente a casa de
banho com as condicGes psicrométricas exteriores, e seja pelo menos tratado termicamente ou
seja, aguecendo-o na estacdo de inverno. Mas ao aquecer o ar exterior até T=20°C, a
humidade relativa do mesmo vai baixar; entdo para ter HR=50% arbitrou-se que o ar vai
absorver vapor de agua proveniente das plantas, roupa himida e da transpiracdo humana.

Considerou-se um aquecedor elétrico para fazer o aquecimento do ar exterior que vai entrar
no espaco adjacente a casa de banho, e 0 maximo de humidade relativa que se pode admitir
dentro do espaco do banho € de 80%.

Os resultados do consumo de energia para cada condi¢do do ar exterior, vao ser apresentados
nos pontos a seguir. Depois sera apresentada uma breve conclusdo sobre os consumos de
energia do controlo da humidade através da ventilacdo com ar interior.

Na Figura 10, esta representado esquematicamente um exemplo do percurso que o ar podera
fazer na ventilagdo com ar interior.

NN

Figura 10 — Exemplo do percurso do ar na ventilagdo com ar interior
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6.1.1 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢cOes adversas de cada més

Na Tabela 4 e Figura 11 estdo representados os resultados do processo de calculo utilizado
para o consumo de energia de um banho nas condi¢Ges mais adversas de cada més.

Tabela 4 — Folha de calculo do consumo de energia com ar exterior nas condi¢cdes adversas

Para um banho

Vapor
Massa de Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Ventilador Energia Energia  Energia
,. dear sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento : kW] Aquecimento Ventilador  Total
““[eks:"a ke/s]  [KI] absorver  [ki/kg] (kW] . [kWh] [kWh]  [kwh]
[s/kgl
Janeiro 112,7 0,209 2186,321 25 4,4 29,382 77 4,049 0,174 0,607 0,026 0,633
Fevereiro 112,7 0,209  1449,995 43 4,4 35,846 77 2,685 0,174 0,403 0,026 0,429
Margo 112,7 0,209 1687,885 37 4,4 33,798 77 3,126 0,174 0,469 0,026 0,495
Abril 112,7 0,209 1325,386 46 4,4 36,975 77 2,454 0,174 0,368 0,026 0,394
Maio 112,7 0,209 1325,386 45 4,4 36,804 77 2,454 0,174 0,368 0,026 0,394
Junho 112,7 0,209 0,000 50 4,4 42,243 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Julho 112,7 0,209 0,000 50 4,4 45,372 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Agosto 112,7 0,209 0,000 50 4,4 43,765 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Setembro 112,7 0,209 0,000 50 4,4 40,802 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Outubro 112,7 0,209 0,000 50 4,4 40,802 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Novembro 112,7 0,209  1449,995 43 4,4 35,846 77 2,685 0,174 0,403 0,026 0,429
Dezembro 112,7 0,209 1619,917 37 4,4 33,798 77 3,000 0,174 0,450 0,026 0,476

Consumo de energia de um banho com ventilagdo do ar interior e

fwh] condi¢oes do ar exterior adversas

0,640
0,600
0,560
0,520
0,480
0,440
0,400
0,360
0,320
0,280
0,240
0,200
0,160
0,120
0,080
0,040
0,000

M Energia Ventilador [kWh]

M Energia
Aquecimento[kWh]

Figura 11 — Grafico do consumo de energia para o controlo da humidade de um banho por
ventilagdo com ar interior nas condicdes do ar exterior adversas
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6.1.2 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢6es médias de cada més

Na Tabela 5 e Figura 12, estdo representados os resultados do processo de calculo utilizado
para o consumo de energia de um banho nas condi¢des médias de cada més.

Tabela 5 — Folha de calculo do consumo de energia com ar exterior nas condicdes médias

Para um banho

Vapor
Massa de . . . .
ar Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Ventilador Energia Energia Energia
Més .. dear sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento : Aquecimento Ventilador Total
necessaria [kw]
Ike] [kg/s] [kJ] absorver [ki/kg] [kw] [kWh] [kWh] [kWh]
[g/kel
Janeiro 112,7 0,209 1212,105 39 4,4 34,522 77 2,245 0,174 0,337 0,026 0,363
Fevereiro 112,7 0,209 1200,777 38 4,4 33,977 77 2,224 0,174 0,334 0,026 0,360
Marco 1127 0209 928903 44 44 36,201 77 1,720 0,174 0,258 0,026 0,284
Abril 112,7 0,209 804,294 43 4,4 35,758 77 1,489 0,174 0,223 0,026 0,250
Maio 112,7 0,209 464,452 50 4,4 38,627 77 0,860 0,174 0,129 0,026 0,155
Junho 112,7 0,209 0,000 72 4,4 45,116 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Julho 112,7 0,209 0,000 72 4,4 46,750 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Agosto 112,7 0,209 0,000 74 4,4 47,503 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Setembro 112,7 0,209 0,000 70 4,4 45,997 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Outubro 112,7 0,209 0,000 74 4,4 41,323 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Novembro 112,7 0,209 815,622 48 4,4 37,764 77 1,510 0,174 0,227 0,026 0,253
Dezembro 112,7 0,209 1257,418 38 4,4 34,081 77 2,329 0,174 0,349 0,026 0,375
Consumo de energia de um banho com ventilagao do ar interior e
condigOes do ar exterior médias
[kWh]
0,400
0,380
0,360 -
0,340 -
0,320 -
0,300 . .
- M Energia Ventilador [kWh]
0,280 -
0,260 -
0,240 -
0,220 -
0,200
0,180 - M Energia
0,160 = Aquecimento[kWh]
0,140 -
0,120 -
0,100 -
0,080 -
0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000

Figura 12 — Gréfico do consumo de energia para o controlo da humidade de um banho

por ventilagdo com ar interior nas condi¢des do ar exterior médias
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6.1.3 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢ces as 7:00 horas

Na Tabela 6 e Figura 13, estdo representados os resultados do processo de célculo utilizado
para o consumo de energia de um banho nas condic¢des do ar exterior as 7:00 horas.

Tabela 6 — Folha de calculo do consumo de energia com ar exterior nas condigdes médias

Para um banho

Vapor
Massa de , . . .
ar Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Ventilador Energia Energia Energia
Més .. dear sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Aquecimento Ventilador  Total
necesséria [kw]
kel [kg/s] [kJ] absorver [ki/kg] [kw] [kwh] [kwh] [kwh]
[g/kel
Janeiro 112,7 0,209 1630,879 34 4,4 77,310 77 3,020 0,174 0,453 0,026 0,479
Fevereiro 112,7 0,209 1586,741 34 4,4 77,310 77 2,938 0,174 0,441 0,026 0,467
Margo 112,7 0,209 1413,818 38 4,4 77,310 77 2,618 0,174 0,393 0,026 0,419
Abril 112,7 0,209 1245,334 43 4,4 77,310 77 2,306 0,174 0,346 0,026 0,372
Maio 112,7 0,209 941,693 48 4,4 77,310 77 1,744 0,174 0,262 0,026 0,288
Junho 112,7 0,209 0,000 86 4,4 77,310 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Julho 112,7 0,209 0,000 87 4,4 77,310 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Agosto 112,7 0,209 0,000 89 4,4 77,310 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Setembro 112,7 0,209 0,000 91 4,4 77,310 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Outubro 112,7 0,209 0,000 92 4,4 77,310 77 0,000 0,174 0,000 0,026 0,026
Novembro 112,7 0,209  1395,998 39 4,4 77,310 77 2,585 0,174 0,388 0,026 0,414
Dezembro 112,7 0,209 1599,453 34 4,4 77,310 77 2,962 0,174 0,444 0,026 0,470

Consumo de energia de um banho com ventilagdao do ar interior e

HWh condicdes do ar exterior as 7:00 horas

0,500
0,480
0,460 -
0,440 -
0,420 -
0,400 -
0,380
0,360
0,340 -+
0,320
0,300 -
0,280
0,260
0,240 -+
0,220
0,200 -
0,180
0,160 -
0,140 -+
0,120
0,100 -
0,080
0,060 -
0,040 -+
0,020 -
0,000 -

M Energia Ventilador [kWh]

M Energia
Aquecimento[kWh]

Figura 13 — Grafico do consumo de energia para o controlo da humidade de um banho por
ventilagdo com ar interior nas condicdes do ar exterior as 7:00 horas.
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6.1.4 Consideragdes adicionais sobre a ventilagdo com ar interior

Na ventilacdo com ar interior assumiu-se que 0 ar que entra na casa de banho esta sempre com
T=20°C e HR=50%, logo independentemente das condic¢des do ar exterior a massa de ar seco
necessaria a insuflar é sempre a mesma (112,7 kg), logo a energia consumida pelo ventilador
também se mantém constante todos os meses, independentemente das condi¢des do ar
exterior.

Onde existe maior consumo de energia é no aquecimento do ar exterior que entra no espago
adjacente a casa de banho. Note-se contendo que como se admitiu que o ventilador vai retirar
a massa de ar necesséaria no tempo do banho de 9 min, a taxa de renovagbes por hora do
espaco € de 77 Rph. Este valor estd muito acima da taxa de renovacOes consideradas
confortaveis para uma casa de banho que ronda entre 7 a 10 Rph [4].

6.2 Ventilagdo com ar exterior

Na ventilacdo com ar exterior foi considerado que o ar saturado no interior da casa de banho é
substituido por ar exterior através de uma entrada ligada diretamente ao exterior, como por
exemplo uma janela aberta (ver Figura 14).

Na estacdo de verdo desprezou-se o controlo da temperatura, isto porque normalmente néo se
aquece o ar exterior nesta época do ano, e também para ter possibilidade de comparacdo com
a ventilacdo do ar interior.

Para o aquecimento do ar exterior que vai entrar na casa de banho e substituir o ar saturado
extraido, no caso de existéncia de controlo de temperatura considerou-se um aquecedor
elétrico para aquecer o ar até a temperatura de 20°C na estacdo de inverno. Na Figura 14
pode-se observar um exemplo onde pode estar colocado o aquecedor no interior da casa de
banho. A humidade relativa méxima admitida é de 80%.

Nas subseccdes a seguir vao ser apresentados os resultados dos consumos de energia do
controlo da humidade de um espaco de banho com as diferentes condic¢des exteriores. Depois
sera apresentado uma breve conclusao sobre esta estratégia de desumidificacdo adotada.

\\
o)

I

Figura 14 — Exemplo do percurso do ar com ventilagdo com ar exterior
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6.2.1 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢cGes adversas de cada més e
com controlo da temperatura

Na Tabela 7 e Figura 15, estdo representados os resultados do processo de célculo utilizado
para 0 consumo de energia de um banho nas condicdes de ar exterior adversas de cada més e
com controlo da temperatura.

Tabela 7 — Folha de calculo do consumo de energia com ar exterior nas condi¢cdes adversas com
controlo da temperatura

Para um banho

Massa de Vapor , . . .

Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia
.. dear sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total

"e“[*:(“]a"a [ke/s]  [kJ] absorver  [ki/kg] [kw] [kw] [kwh] [kWh]  [kWh]

& [g/kgl

Janeiro 62,2 0,115 1207,123 25 8,034 29,382 43 2,235 0,096 0,335 0,014 0,350
Fevereiro 91,1 0,169 1172,337 43 5,486 35,846 63 2,171 0,141 0,326 0,021 0,347
Margo 79,4 0,147 1189,617 37 6,294 33,798 54 2,203 0,123 0,330 0,018 0,349
Abril 99,2 0,184 1166,153 46 5,042 36,975 68 2,160 0,153 0,324 0,023 0,347
Maio 97,9 0,181 1150,810 45 5,109 36,804 67 2,131 0,151 0,320 0,023 0,342
Junho 168,6 0,312 0,000 100 2,965 42,243 116 0,000 0,260 0,000 0,039 0,039
Julho 288,7 0,535 0,000 100 1,732 45,372 198 0,000 0,445 0,000 0,067 0,067
Agosto 211,4 0,391 0,000 100 2,365 43,765 145 0,000 0,326 0,000 0,049 0,049
Setembro 141,5 0,262 0,000 100 3,533 40,802 97 0,000 0,218 0,000 0,033 0,033
Outubro 141,5 0,262 0,000 100 3,533 40,802 97 0,000 0,218 0,000 0,033 0,033
Novembro 91,1 0,169 1172,337 43 5,486 35,846 63 2,171 0,141 0,326 0,021 0,347
Dezembro 79,4 0,147 1141,713 37 6,294 33,798 54 2,114 0,123 0,317 0,018 0,336

Consumo de energia de um banho na ventilagao do ar exterior com
controlo da temperatura e condigdes do ar exterior adversas
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Figura 15 — Gréfico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por
ventilagdo com ar exterior nas condi¢cdes adversas com controlo da temperatura
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6.2.2 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢des adversas de cada més e

sem controlo da temperatura

Na Tabela 8 e Figura 16, estdo representados os resultados do processo de calculo utilizado
para 0 consumo de energia de um banho nas condi¢cdes médias de cada més sem controlo da
temperatura.

Tabela 8 — Folha de célculo do consumo de energia com ar exterior nas condigdes adversas sem

controlo da temperatura

Para um banho

Massa de Vapor
Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia
Més necessria de ar sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total
kel [kg/s] [kJ] absorver  [kJ/kg] [kw] [kw] [kwh] [kwh] [kWh]
& l&/ke]
Janeiro 62,2 0,115 0,000 97 8,034 9,852 43 0,000 0,096 0,000 0,014 0,014
Fevereiro 91,1 0,169 0,000 100 5,486 22,837 63 0,000 0,141 0,000 0,021 0,021
Margo 79,4 0,147 0,000 100 6,294 18,676 54 0,000 0,123 0,000 0,018 0,018
Abril 99,2 0,184 0,000 100 5,042 25,072 68 0,000 0,153 0,000 0,023 0,023
Maio 97,9 0,181 0,000 99 5,109 24,903 67 0,000 0,151 0,000 0,023 0,023
Junho 168,6 0,312 0,000 100 2,965 34,380 116 0,000 0,260 0,000 0,039 0,039
Julho 288,7 0,535 0,000 100 1,732 39,639 198 0,000 0,445 0,000 0,067 0,067
Agosto 211,4 0,391 0,000 100 2,365 36,617 145 0,000 0,326 0,000 0,049 0,049
Setembro 141,5 0,262 0,000 100 3,533 32,130 97 0,000 0,218 0,000 0,033 0,033
Outubro 141,5 0,262 0,000 100 3,533 32,130 97 0,000 0,218 0,000 0,033 0,033
Novembro 91,1 0,169 0,000 100 5,486 22,837 63 0,000 0,141 0,000 0,021 0,021
Dezembro 79,4 0,147 0,000 100 6,294 19,279 54 0,000 0,123 0,000 0,018 0,018
Consumo de energia de um banho na ventilacdao do ar exterior sem
W] controlo da temperatura e condi¢des do ar exterior adversas
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Figura 16 — Gréfico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por

ventilagdo com ar exterior nas condi¢des adversas sem controlo da temperatura.
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6.2.3 Consumo de energia com ar exterior nas condicdes médias de cada més e com
controlo datemperatura

Na Tabela 9 e Figura 17, estdo representados os resultados do processo de calculo utilizado
para o consumo de energia de um banho nas condi¢cdes médias e com controlo da temperatura.

Tabela 9 — Folha de célculo do consumo de energia com ar exterior nas condigbes médias com
controlo da temperatura

Para um banho

Vapor
Massa de , . ) ;
Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia
és necessaria de ar sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total
[ke] [kg/s] [kJ] absorver  [ki/kg] [kw] [kw] [kWh] [kWh] [kWh]
[g/kel
Janeiro 83,2 0,154 894,891 39 6,008 34,522 57 1,657 0,128 0,249 0,019 0,268
Fevereiro 80,3 0,149 855,895 38 6,223 33,977 55 1,585 0,124 0,238 0,019 0,256
Margo 93,5 0,173 770,701 44 5,346 36,201 64 1,427 0,144 0,214 0,022 0,236
Abril 90,6 0,168 646,166 43 5,521 35,758 62 1,197 0,140 0,179 0,021 0,200
Maio 113,9 0,211 469,277 50 4,390 38,627 78 0,869 0,176 0,130 0,026 0,157
Junho 272,8 0,505 0,000 72 1,833 45,116 187 0,000 0,421 0,000 0,063 0,063
Julho 420,5 0,779 0,000 72 1,189 46,750 288 0,000 0,649 0,000 0,097 0,097
Agosto 560,4 1,038 0,000 74 0,892 47,503 384 0,000 0,865 0,000 0,130 0,130
Setembro 336,6 0,623 0,000 70 1,486 45,997 231 0,000 0,519 0,000 0,078 0,078
Outubro 150,3 0,278 0,000 74 3,328 41,323 103 0,000 0,232 0,000 0,035 0,035
Novembro 105,7 0,196 764,840 48 4,730 37,764 72 1,416 0,163 0,212 0,024 0,237
Dezembro 80,9 0,150 902,218 38 6,182 34,081 55 1,671 0,125 0,251 0,019 0,269

Consumo de energia de um banho na ventilagdo do ar exterior com

HWh] controlo da temperatura e condig6es do ar exterior médias
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Figura 17 — Gréfico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por
ventilagdo com ar exterior nas condi¢gdes médias com controlo da temperatura
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6.2.4 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢fes médias de cada més e sem

controlo da temperatura

Na Tabela 10 e Figura 18, estdo representados os resultados do processo de célculo utilizado
para o consumo de energia de um banho nas condi¢cdes medias e sem controlo da temperatura.

Tabela 10 — Folha de célculo do consumo de energia com ar exterior nas condi¢des médias sem
controlo da temperatura

Para um banho

Massa de Vapor
Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia
necesséria dear sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total
[kg/s]  [ki] absorver  [ki/kg] [kw] [kw] [kwh] [kWh] [kWh]
kel [a/kel
Janeiro 83,2 0,154 0,000 80 6,008 23,657 57 0,000 0,128 0,000 0,019 0,019
Fevereiro 80,3 0,149 0,000 77 6,223 23,216 55 0,000 0,124 0,000 0,019 0,019
Marco 93,5 0,173 0,000 78 5,346 27,860 64 0,000 0,144 0,000 0,022 0,022
Abril 90,6 0,168 0,000 71 5,521 28,534 62 0,000 0,140 0,000 0,021 0,021
Maio 113,9 0,211 0,000 69 4,390 34,443 78 0,000 0,176 0,000 0,026 0,026
Junho 272,8 0,505 0,000 72 1,833 44,296 187 0,000 0,421 0,000 0,063 0,063
Julho 420,5 0,779 0,000 72 1,189 47,353 288 0,000 0,649 0,000 0,097 0,097
Agosto 560,4 1,038 0,000 74 0,892 48,407 384 0,000 0,865 0,000 0,130 0,130
Setembro 336,6 0,623 0,000 70 1,486 46,198 231 0,000 0,519 0,000 0,078 0,078
Outubro 150,3 0,278 0,000 74 3,328 37,847 103 0,000 0,232 0,000 0,035 0,035
Novembro 105,7 0,196 0,000 80 4,730 30,429 72 0,000 0,163 0,000 0,024 0,024
Dezembro 80,9 0,150 0,000 83 6,182 22,805 55 0,000 0,125 0,000 0,019 0,019
Consumo de energia de um banho na ventilagdao do ar exterior sem
fewh] controlo da temperatura e condig6es do ar exterior médias
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Figura 18 — Gréfico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por ventilacdo
com ar exterior nas condi¢cdes médias sem controlo da temperatura
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6.2.5 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢cdes as 7:00 horas com controlo
datemperatura

Na Tabela 11 e Figura 19, estdo representados os resultados do processo de célculo utilizado
para 0 consumo de energia de um banho nas condi¢des as 7:00 horas com controlo da
temperatura.

Tabela 11 — Folha de calculo do consumo de energia com ar exterior nas condi¢des as 7:00 horas
com controlo da temperatura

Para um banho

Vapor

Massa de . . . .
Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia

Més necessaria de ar sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total
kel [kg/s] [kJ] absorver [ki/kg] [kw] [kw] [kWh] [kWh] [kWh]

[g/kel
Janeiro 74,3 0,138 1075,637 34 6,726 32,702 51 1,992 0,115 0,299 0,017 0,316
Fevereiro 73,2 0,135 1029,931 34 6,834 32,427 50 1,907 0,113 0,286 0,017 0,303
Margo 79,8 0,148 1001,529 38 6,262 33,879 55 1,855 0,123 0,278 0,018 0,297
Abril 90,7 0,168 1001,563 43 5,516 35,772 62 1,855 0,140 0,278 0,021 0,299
Maio 107,2 0,199 895,575 48 4,664 37,932 74 1,658 0,165 0,249 0,025 0,274
Junho 160,1 0,297 0,000 86 3,122 41,845 110 0,000 0,247 0,000 0,037 0,037
Julho 201,2 0,373 0,000 87 2,485 43,462 138 0,000 0,311 0,000 0,047 0,047
Agosto 223,4 0,414 0,000 89 2,238 44,088 153 0,000 0,345 0,000 0,052 0,052
Setembro 187,6 0,347 0,000 91 2,665 43,004 129 0,000 0,290 0,000 0,043 0,043
Outubro 118,8 0,220 0,000 92 4,210 39,086 81 0,000 0,183 0,000 0,027 0,027
Novembro 83,1 0,154 1029,211 39 6,017 34,501 57 1,906 0,128 0,286 0,019 0,305
Dezembro 73,3 0,136 1040,528 34 6,819 32,466 50 1,927 0,113 0,289 0,017 0,306

Consumo de energia de um banho na ventilagio do ar exterior com

fewh] controlo da temperatura e condigGes do ar exterior as 7:00 horas
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Figura 19 — Grafico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por ventilacao
com ar exterior nas condi¢des as 7:00 horas com controlo da temperatura
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6.2.6 Consumo de energia com ar exterior nas condi¢des as 7:00 horas sem controlo
datemperatura

Na Tabela 12 e Figura 20, estdo representados os resultados do processo de célculo utilizado
para 0 consumo de energia de um banho nas condi¢cdes as 7:00 horas sem controlo da
temperatura.

Tabela 12 — Folha de célculo do consumo de energia com ar exterior nas condi¢des as 7:00 horas
sem controlo da temperatura

Para um banho

Vapor
Massa de 3 ) . )
ar Caudal Calor que o ar h apés Pot. Pot. Energia Energia Energia
Més necessaria de ar sensivel HR[%] pode aquecimento Rph Aquecimento Ventilador Aquecimento Ventilador Total
[ke] [kg/s] [kJ] absorver  [ki/kg] [kw] [kw] [kWh] [kWh] [kWh]
[g/kel
Janeiro 74,3 0,138 0,000 92 6,726 18,098 51 0,000 0,115 0,000 0,017 0,017
Fevereiro 73,2 0,135 0,000 90 6,834 18,218 50 0,000 0,113 0,000 0,017 0,017
Margo 79,8 0,148 0,000 88 6,262 21,208 55 0,000 0,123 0,000 0,018 0,018
Abril 90,7 0,168 0,000 87 5,516 24,603 62 0,000 0,140 0,000 0,021 0,021
Maio 107,2 0,199 0,000 86 4,664 29,466 74 0,000 0,165 0,000 0,025 0,025
Junho 160,1 0,297 0,000 86 3,122 36,147 110 0,000 0,247 0,000 0,037 0,037
Julho 201,2 0,373 0,000 87 2,485 39,306 138 0,000 0,311 0,000 0,047 0,047
Agosto 223,4 0,414 0,000 89 2,238 39,265 153 0,000 0,345 0,000 0,052 0,052
Setembro 187,6 0,347 0,000 91 2,665 36,970 129 0,000 0,290 0,000 0,043 0,043
Outubro 118,8 0,220 0,000 92 4,210 30,385 81 0,000 0,183 0,000 0,027 0,027
Novembro 83,1 0,154 0,000 92 6,017 21,983 57 0,000 0,128 0,000 0,019 0,019
Dezembro 73,3 0,136 0,000 90 6,819 18,144 50 0,000 0,113 0,000 0,017 0,017

Consumo de energia de um banho na ventilagdo do ar exterior sem

W] controlo da temperatura e condigoes do ar exterior as 7:00 horas
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Figura 20 — Grafico do consumo de energia no controlo da humidade de um banho por ventilacao
com ar exterior nas condi¢des as 7:00 horas sem controlo da temperatura
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6.2.7 ConsideracOes adicionais sobre a ventilacdo com ar exterior

No grafico da Figura 21, onde esta representado o consumo total de energia por més da
ventilacdo com ar exterior para cada condi¢do do ar exterior, pode-se desde ja tirar algumas
conclusoes.

Como j& era de esperar com as condi¢des do ar exterior adversas o consumo de energia €
maior do que com as restantes condi¢Bes do ar exterior. A nivel energético a diferenca entre a
ventilacdo do ar exterior com e sem controlo da temperatura, é de cerca 93% (em média), ou
seja com o controlo de temperatura o consumo de energia € 93% maior do que o consumo de
energia s6 com ventilacdo do ar exterior sem controlo da temperatura.

Com a observacdo dos resultados da taxa de renovacdo de ar por hora da Tabela 7 a Tabela
12, verifica-se que sdo superiores a 10 Rph [4]. Na época de verdo os resultados das taxas de
renovacdo por hora sdo também elevadas. Isto justifica-se porque o ar exterior no verao
normalmente possui temperaturas mais elevadas contendo também uma humidade absoluta
mais elevada do que no resto dos outros meses de inverno, logo tem menos capacidade para
absorver vapor de &gua, entdo é necessario insuflar maiores quantidades de massa de ar seco
exterior para retirar o ar saturado do interior do espaco do banho.

Consumo de energia de um banho na ventilagdo do ar exterior por més, para cada
awh] condi¢ao do ar exterior
Wi
0,380
M Ventilagdo ar exterior, com controlo
0,360 - temperatura, condicdes do ar
0,340 exterior adversas
0,320
0,300 B Ventilagdo ar exterior, sem controlo
0,280 temperatura, condigdes do ar
0.260 exterior adversas
0,240 i .
¥ Ventilagdo ar exterior, com controlo
0,220 temperatura, condi¢des do ar
0,200 exterior médias
0,180
0,160 — H Ventilagdo ar exterior, sem controlo
temperatura, condicdes do ar
0,140 exterior médias
0,120
0,200 M Ventilagdo ar exterior, com controlo
0,080 temperatura, condigges do ar
0,060 exterior as 7:00 horas
0,040
0,020  Ventilagdo ar exterior, sem controlo
- - temperatura, condi¢des do ar
0,000 ! ! ! ! ! exterior as 7:00 horas
o O & D e «© & o © o © Qo
P R A R
&S ¢ o S
& ) ‘>° &

Figura 21 — Gréfico do consumo de energia de um banho na ventilagdo com ar exterior para cada
condicao do ar exterior
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6.3 Desumidificagcdo por condensacéao

A desumidificacdo por condensacédo é efetuada através de um desumidificador, para o que se
estabeleceram alguns aspetos das caracteristicas do mesmo e do ar interior para o calculo do
consumo energético, que foram:

e Estado psicrométrico inicial do ar no interior da casa de banho é de T=20°C e
HR=50%

e O desumidificador tem uma regulacdo de humidade relativa e vai estar na gama entre
50% e 80%, ou seja quando o ar interior atingir HR=80% ele vai ligar e s6 desliga
quando o ar estiver com HR=50%.

e Fizeram-se incrementos de 10 segundos para determinar a evolugdo psicrométrica do
ar interior durante os 9 minutos do banho.

e O desumidificador tem um COP = 3.

e A poténcia do desumidificador é de 2,030 kW, esta poténcia foi calculada pela
equacéo 11.

. _ My remover Xhiy.45°C
Q-desu - t (11)
banho

Onde:

Q.qesu — Poténcia térmica do desumidificador [kW]

My remover — Massa de vapor que o ar ainda ndo absorveu até atingir a primeira vez a humidade
relativa de 80% [kg]

hiv.4scc — Calor latente de vaporizacdo da agua a 45°C [kJ/kg]
tpanho — Duracdo do banho (9 minutos) [s]

Desprezou-se quaisquer condensacgdes que possam surgir nas envolventes do espago.

6.3.1 Desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica

Na desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica, considerou-se que o espago onde se esta
realizar o banho é um sistema sem trocas de calor do ar interior para a envolvente, ou seja é
um sistema isolado termicamente. O ar interior vai ter uma acumulacdo de calor sensivel
(aumento de temperatura) proveniente do desumidificador e do vapor de &gua, e uma
acumulacdo de calor latente proveniente do vapor de agua.

No Anexo B estd representada numa tabela os resultados do célculo da evolugdo
psicrométrica do ar pela desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica. O processo de
calculo seré explicado a seguir.

A cada linha da tabela corresponde a 10 segundos, e sdo efetuados calculos para determinar o0s
pontos psicrométricos do ar interior do espaco de banho para cada etapa no processo de
desumidificagdo com ar adiabatico. Vao ser apresentados alguns excertos da tabela do Anexo
B para melhor compreenséo da leitura dos valores representados da mesma.

O estado psicrométrico inicial (At =0) do ar € T=20°C e HR=50% (ver Tabela 13, indicado a
vermelho).
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Tabela 13 — Excerto da folha de calculo da desumidificacdo com ar de
fronteira adiabatica

[ §

{ Ar Extac final
h apds | Wapor

, sbsorgio do | wlg/kgl ubs:r';':“q RH [%] :::f; T[®C) | R[] | b IHMI§ wlefkg] | “retirada”

vapar [kl/kg] | [kgl

0,00 0,000 0.0 0.0 0 20,0 50,0 38,60 7,300 0,000

\ 41,06 8,253 20,0 56,5 10 0,0 565 41,06 8,253 0,004
43,52 9,205 20,0 62,7 0 20,0 6.7 4352 9,206 0,019
45,98 10,158 20,1 68,9 30 0,1 689 4598 10,158 0,028
43,44 11,110 20,1 75,1 a0 01 751 4544 11,110 0,037
50,90 12,063 20,2 81,2 50 20,2 812 50,90 12,063 0,046
53,89 12,143 229 69,2 60 229 69,2 5389 12143 0,056
56,88 12,223 25,6 39,2 Fyi] 5,6 59,2 56,88 12,223 0,065
59,88 12,303 28,3 50,8 80 283 508 59,88 12,303 0,074
62,87 12,383 31,0 43,7 90 31,0 43,7 62,87 12,383 0,083

Nos 10 segundos a seguir (segunda linha) o ar tem capacidade de absorver humidade; entdo o
desumidificador encontra-se desligado, e comeca 0 processo de absor¢do do vapor libertado
pela agua do chuveiro a 45°C. Entdo é determinado o caudal de vapor libertado pelo chuveiro,
a massa de vapor libertada, a massa de vapor absorvida, a entalpia e humidade absoluta apés a
absorcdo do vapor respetivamente pelas equacdes que se seguem.

. my, E]
my= Tempo do banho [ s (12)
m, ,=rh, XAt [kg], At=10 [s] (13)
m, ,, =M, , ,porque so existe absor¢ao (14)
my, thV.45°C k]
ha.ab=hlinha anterior do estado fina1+ am— [k_ (15)
ar 8.
My ab g
Wa.ab=Wlinha anterior do estado final + m . [k_] (16)
ar 8.

Onde:

my, — Massa de vapor libertado [kg]

At — incremento de tempo [s]

my.ap — Massa de vapor absorvida [kg]

ha.ap — Entalpia do ar ap0s a absorcao do vapor [kJ/kg]

hv.4soc — Entalpia do vapor de dgua a temperatura de 45°C [kJ/kg]

Wa.qp — Humidade absoluta do ar apos a absorc¢do do vapor [g/kg]
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O célculo da temperatura e humidade relativa apds a absorcéo do vapor é determinado pela
intersec¢do das linhas de entrada no diagrama psicrométrico da entalpia (haa.) € humidade
absoluta (waap.) ja calculados pelas equagdes 15 e 16. A coluna com o nome “Estado final” é
onde indica o estado final ao fim dos 10 segundos de todo o processo de desumidificacdo, e é
igual ao estado apos a absorcdo de vapor ao fim desse tempo na coluna com o nome “Ar”. Na
Tabela 14 esté representado o sentido da leitura dos resultados.

Tabela 14 — Excerto da folha de calculo do controlo da humidade por desumidificacdo com ar de
fronteira adiabatica

1 ﬂ ) ) Ar ) Estad final

Caudal de

g “PTI 1 Temnpo de i b apds T it Tempo Vapor

“iprodusida” lkgl) OwOH abaorgho do | w [k B[] T[] |RH[s] | b (i) | wiefa] | Cretitado®

kg u

Py stcacho (o] |absordo fhal) absorgho [*C) Total 5] ]
0,00000 0,0000 aff = 0 0, 9,00 0,000 ] 0,0 a 200 50,0 3% 60 T 300 0,000
000093 00033 off 10 0.,0093 41,08 B.251 200 56,5 10 20,0 56,5 41,06 253 0,009
000093 00093 off 10 00093 43,52 9,205 20,0 62,7 20 20,0 67 43,52 5,205 0,009
000033 00033 off | 10 00093 45,98 10,158 20,1 689 30 20,1 68,9 45,98 10,158 0,0k
01,0000 00043 att b 1] 00093 48,44 12,110 0.1 75,1 &0 M1 7Sl 4344 11,210 0,037
000093 Q0093 Qff 10 00093 50,50 12,063 20,2 81.2 50 20,2 £1.2 3090 12,063 0,048
000093 00033 On ] in 0.0008 53,89 12143 219 4,2 &0 2.9 69,2 5389 12,343 0,055

—

Quando o ar interior do espaco do banho atingir uma humidade relativa igual ou superior a
80% o desumidificador comega a funcionar e ¢ na coluna “ON/OFF” que se indica quando o
mesmo esté ligado ou desligado.

Quando o desumidificador esta ligado ele vai remover uma certa quantidade do vapor
produzido e consequentemente vai haver um aumento da temperatura e diminui¢cdo da
humidade relativa do ar interior, mas ao mesmo tempo que o desumidificador esta a retirar
vapor, o ar também absorve o vapor restante que o desumidificador ainda ndo condensou. As
equac0es utilizadas para calcular o estado final do ar ao fim de 10s quando o desumidificador
esta ligado sdo as seguintes:

= e av b L3 @
m, , =th, XAt [kg] , At=10 [s] (18)
Quii=Qaesu X0x (1 + =) [K]] (19)
M, e =22 [kg] (20)
h; des. =Mlinha anterior do estado final + m%j::m [1]:—; (21)
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— g
Wa.des.=WIlinha anterior do estado final [k_g] (22)

Onde:

Qs.iib, — Calor sensivel libertado pelo desumidificador [kJ]
Q.desu — Poténcia térmica do desumidificador [kW]

COP — Coeficiente de performance do desumidificador [-]
my.r. — Massa de vapor removida pelo desumidificador [kg]
hades. — Entalpia do ar apés a desumidificacdo [kJ/kg]

Wa.des. — Humidade absoluta do ar ap6s a desumidificacdo [g/kg]

Apos efetuados os célculos pela ordem respetiva de apresentacdo das equagdes em cima,
determinou-se a temperatura e humidade relativa pelo diagrama psicrométrico com a
interseccdo das linhas de entrada de entalpia (hags) € humidade absoluta (Wagqes) apos a
desumidificacdo, estes resultados correspondem a coluna com o0 nome “Desumidificador”.

Depois na mesma linha ou seja ao mesmo tempo (nos mesmos 10s), o ar absorve o restante
vapor que o desumidificador ndo conseguiu remover/condensar, entdo foram utilizadas pela
ordem de apresentacédo as seguintes equacdes:

My ap, =My p, — My e, [kg] (23)
v.a hv. © k]

hy ap=ha ges+ %ar%c [k_g (24)

Wa.ab:Wa.des-l'TnV;b [kig] (25)

A determinacdo da temperatura e humidade relativa apds a absorcdo do restante vapor que
ndo foi condensado é efetuada pelo diagrama psicrométrico com interseccdo das linhas de
entrada da entalpia (haap) € humidade absoluta (waap) calculadas pelas equacdes 24 e 25.
Entdo apds este processo obteve-se o estado psicrométrico final (coluna com o nome “Estado
final) que é igual ao ponto psicrométrico apds a absorcdo do restante vapor que ndo €
condensado/removido pelo desumidificador (coluna com o nome “Ar”).

No grafico da Figura 22, pode-se observar o comportamento da temperatura e humidade
relativa em funcdo do tempo. E percetivel ver ao fim de quanto tempo o desumidificador
comeca a funcionar, pelos pontos onde ultrapassa a humidade relativa maxima de 80%. A
medida que a temperatura do ar € maior o este tem mais capacidade de absorcao de vapor, dai
o desumidificador estar cada vez mais tempo desligado. Quando o desumidificador esta ligado
existe uma diminui¢do da humidade relativa, mas com a consequéncia de um aumento da

temperatura.

32 . N . . ~
Figura 22 — Evolucdo da temperatura e humidade relativa em funcéo do tempo no

controlo da humidade pela desumidificagdo com ar de fronteira adiabatica.
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O objetivo principal da realizacdo da tabela no Anexo B, foi para calcular o tempo de
funcionamento do desumidificador. Entdo fez-se o somatério dos intervalos de tempo em que
o desumidificador esta ligado e o resultado é de 120s.

Como a poténcia térmica do desumidificador é de 2,030 kW a energia térmica libertada pelo
desumidificador ligado durante 120s é de 0,068 kWh, durante um banho de 9 minutos. A
energia elétrica consumida pelo desumidificador durante um banho é de 0,023 kWh tendo em
conta que o desumidificador possui um COP=3.
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Na Figura 23 esta representado no diagrama psicrométrico a evolucdo do ar durante um banho
com o controlo de humidade por desumidificacio com ar adiabatico. A cada ponto
representado no diagrama psicrométrico tem uma legenda na forma “50s_20,2°C 81,2%”, que

quer dizer, que o ponto ao fim de 50 segundos o ar esta com temperatura de 20,2°C e
humidade relativa de 81,2%.

& 15 NSOAN 54\6’\ V52N2°c %?1\7‘1/ | :
= O S (]
A NN
oL N RN WA
~500s_52,2°C_48,8% /. ’
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Figura 23 — Evolugéo psicrométrica do ar no controlo da humidade num banho por
desumidificagdo com ar de fronteira adiabatica
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6.3.2 Consideragdes adicionais sobre a desumidificagdo com ar de fronteira
adiabatica

Na desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica o ar interior ao fim de um banho acaba

com uma temperatura superior a temperatura da propria agua que sai do chuveiro. Isto pode-

se justificar pelo facto de que se tratou de um sistema fechado e o ar ndo dissipa o calor
sensivel recebido.

A poténcia do desumidificador podia ser ainda menor, visto que ele sé trabalha 120s, mas tal
ndo iria diminuir o consumo de energia porque menor poténcia significa que vai ter de estar
ligado mais tempo, devido a ter menos capacidade de condensar o ar saturado.

O tempo de funcionamento do desumidificador € tambeém influenciado pela gama de
humidade relativa que se esta a considerar.

Na observacdo da evolugdo do ar no diagrama psicrométrico no Anexo E, verifica-se quando
0 desumidificador estd em funcionamento é quando a evolugdo € quase horizontal
aumentando a temperatura.

6.3.3 Desumidificagdo com ar isotérmico

Na desumidificacdo com ar isotérmico considerou-se que o ar dissipa todo o calor sensivel
recebido para a envolvente, ou seja mantém sempre a sua temperatura.

Os resultados do calculo da evolucdo psicrométrica do ar interior com 0 processo de
desumidificagdo com ar isotérmico estdo no Anexo C. As equaces utilizadas no célculo vao
ser apresentadas a seguir.

Cada linha da tabela do Anexo C corresponde a 10s no tempo do processo de
desumidificacéo.

O estado psicrométrico inicial (At=0) do ar interior € T=20°C, HR=50% (ver Tabela 15).

Tabela 15 — Excerto da folha de calculo da desumidificacdo com ar

isotérmico
Ar E Estado final

hapds T o . Vapor
absorcs do | w [g/kg] mﬂ:z’[vc] RH (%] TI;:‘;:I 1] |RH[%]| b Paskg] |wlgfkg)| “retirsda”

wapar [kifkg] v [kel

0,000 0,000 0,0 0,0 0 20,0 50,0 385600 7,300 0,000

41,060 8,353 20,0 56,5 W 20,0 565 41,060 8253 0,009

43,520 8,205 20,0 62,7| 20 200 827 43520 8,205 0,015

45,980 10,158 20,1 68,9 30 20,1 689 45980 10,158 0,028

48,440 11,120 20,1 751| 40 201 751 45440 11,110 0,037

50,900 12,063 20,2 81,2 50 20,2 81,2 30,900 12,063 0,046

k 48,853 11,270 20,1 761| 60 201 761 4585%F 11,270 0,056

Nos primeiros 10 segundos ha introducéo de vapor de agua a 45°C no espago. Como o ar esta
com humidade relativa de 50% vai ter capacidade de absorver uma certa massa de vapor que é
introduzido no espago, as equacdes que sdo utilizadas para o célculo da absorcdo de vapor
sem que o desumidificador esteja ligado sdo as seguintes:
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= b o) (26)
m, , =t XAt [kg] , At=10 [s] (27)
m, ., =m,, [kg] ,porque sé existe absor¢do (28)
N ab=hlinha anterior do estado final + %}:%C [11:_; (29)
Wa.ab=WIlinha anterior do estado final T % [kig] (30)

O célculo da temperatura e humidade relativa ap6s a absorcéo do vapor é determinado pela
interseccdo das linhas de entrada no diagrama psicrométrico da entalpia (haa) € humidade
absoluta (W, ) ja calculados pelas equacdes 29 e 30. A coluna com o nome “Estado final” é
onde se indica o estado final ao fim dos 10 segundos de todo o processo de desumidificacéo, e
é igual ao estado apos a absor¢do de vapor ao fim desse tempo na coluna com o nome “Ar”.
Na Tabela 16 esta representado o sentido da leitura dos resultados.

Tabela 16 — Excerto da folha de calculo do controlo da humidade por desumidifica¢géo com ar

isotérmico.
|1 s Estaco finad
“-:Lﬁ:" Minera vmpor H T de W, hapss T apd T Vinpor
“produtido” (gl o ON Emp = stclo do | v (gl A D TR LT | e | B i) |w [eig] [ retivada
[lefs] %) | sbsorgho [+] |sbsorvido [kg] vt k] absorgha [2C] Totsd [+] el
0,00000 00000 | OfF 0,0 [:] 0,0000 0,000 0,000 0,0 0,0 [1] MO 00 38E00 7,300 0,000
0, 00083 10,0053 aff 0.0 10 10,0093 41,060 8§35 X0 56,5 10 M0 565 41060 835 oom |
0,000y 10,0093 | oK 0.0 10 00093 43,520 9,205 0.0 62,7 mn 00 627 43520 9,205 0,019
0.000533 0.0093 | off 0.0 o 00033 45,980 10158 0.1 53,7 w 0.1 635 45580 10,158 0,038
000093 oo0s: | O 0.0 10 0,0093 48440 11,110 0.1 .1 a0 M1 TH1 43440 11,110 0,037
0, 00053 o083 | O 6.0 10 06,0093 50900 13063 .2 81,2 50 M2 812 50900 11063 0,0t
0, 00Cra 10,0093 | On h 75,6 10 00,0008 4B, 853 11,270 20,1 764 ] M1 71 A8ESE 112w 0,055

E efetuado 0 mesmo célculo com as equagdes 26 a 30 linha a linha, ou seja de 10 em 10
segundos até que o ar atinga uma humidade relativa de 80%. Quando ¢ atingido a humidade
relativa méxima (HR=80%) o desumidificador comeca a funcionar e entdo o célculo do
estado psicrométrico final é efetuado por duas etapas, que sdo a parte do desumidificador e
depois a absorcéo do restante vapor que o desumidificador ndo conseguiu condensar, entao as
equacdes utilizadas séo as seguintes pela ordem de apresentacao.

Na parte do desumidificador:

36



Controlo da humidade em espacos de banho: comparacao da eficiéncia energética de diferentes estratégias

= o sra |2 (D)
m, , =th, XAt [kg] , At=10 [s] (32)
Q.1ib.=0 [K]], 0 ar ndo vai receber calor libertado (33)
M, e =" [Leg] (34)
h; des. =Mlinha anterior do estado final — ii:rb [E—; (35)
Wa.des. =Wiinha anterior do estado final n;v;: [kig] (36)

Com a entalpia (hages) © humidade absoluta (W,ges) apds a desumidificagdo ja calculadas
pelas equacdes 35 e 36, determinou-se a temperatura e humidade relativa com recurso ao
diagrama psicrométrico.

Na parte de absorcao:

My gp, =My p. — My re, [kg] (37)
v.a hv. ° k]

hy ap=hg ges. T+ %ﬂzxsc [k_g] (38)

Waab=Wadest I:l,:b' [kég] (39)

A temperatura e humidade relativa sdo determinadas com recurso ao diagrama psicrométrico
pela entalpia (haap) € humidade absoluta (W, 4.) ap0s absorcao do restante vapor que ndo foi
condensado. O estado psicrométrico final é igual ao estado do ar da coluna “AR” da tabela no
Anexo C.

Na Figura 24, esta representado um gréfico da temperatura e humidade relativa em fungdo do
tempo de um banho.

Depois de realizado o somatorio do tempo de funcionamento do desumidificador, calculou-se
a energia consumida pelo mesmo. Como a poténcia térmica do desumidificador é de 2,030
KW a energia térmica libertada pelo desumidificador ligado durante 280s é de 0,158 kWh,
durante um banho de 9 minutos. A energia elétrica requerida pelo desumidificador durante um
banho é de 0,053 kWh tendo em conta que este tem um COP=3.
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Comportamentoda T e HR do ar interior durante o controlo da humidade por
desumidificacdo com ar isotérmico em fung¢do do tempo
80,0

: A
Mirs ANIN L
A\ LN i

—4—Temperatura [2C]

—l-Humidade relativa [%]
30,0

20,0 e = N T e

10,0

0,0
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Figura 24 — Evolugéo da temperatura e humidade relativa em fungéo do tempo no controlo
da humidade com desumidificacdo com ar isotérmico.

Na Figura 25, esta representado no diagrama psicrométrico a evolugdo do ar num banho com
o controlo de humidade por desumidificacdo com ar isotérmico. Os pontos estdo com uma
legenda em que sé indica o tempo que demora até chegar ao respetivo ponto. Devido aos
pontos estarem com uma localizagdo muito préxima, ndo se consegue visualizar todos.
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Figura 25 — Evolugédo psicrométrica do ar no controlo da humidade num
banho por desumidificacdo com ar isotérmico

6.3.4 Considerac¢fes adicionais sobre a desumidificagdo com ar isotérmico

Como era de esperar a temperatura do ar interior praticamente ndo varia, ou seja mantém-se
constante e em consequéncia o desumidificador vai estar mais tempo a funcionar para retirar o
vapor adicionado porque, como a temperatura do ar ndo aumenta 0 mesmo tem sempre a
mesma capacidade de absorcdo de vapor de agua.

O intervalo de tempo de funcionamento do desumidificador é sempre 0 mesmo, cerca de 70
segundos, bem como o tempo de absorcdo de vapor sem que o desumidificador esteja ligado
também é regular, cerca de 60 segundos (ver Figura 24).

Na observacao da evolucdo do ar no diagrama psicrométrico na Figura 25, verifica-se que o ar
tem uma evolucdo quase vertical ascendente, devido a absorcdo de vapor, e uma evolucdo
vertical descendente devido a desumidificacao.
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7 Comparacdao de resultados

Para fazer a comparagdo dos resultados do consumo de energia das varias estratégias
possiveis de adotar para o controlo de humidade num espago de banho, considerou-se como
referéncia que sdo efetuados dois banhos por dia todos os dias de cada més do ano. Como foi
feito o calculo do consumo de energia de um banho, teve-se que multiplicar esse valor pelo
namero de banhos e pelo nimero de dias de cada més do ano para obter o consumo de energia
total por més e total anual. Na Tabela 17 a Tabela 19, estdo representados os resultados do
consumo total de energia por més, anual e custo monetario para cada condi¢do do ar exterior
considerada.

Para melhor visualizagdo e comparacdo dos resultados do consumo de energia foram
efetuados trés graficos do consumo de energia por més para cada estratégia de controlo de
humidade adotada e para cada tipo de condigdes do ar exterior consideradas (ver Figura 26).

Na comparacao dos graficos da Figura 26, observa-se logo em primeiro lugar que 0 consumo
de energia é mais reduzido nos meses de verdo porque normalmente nao se faz controlo da
temperatura do ar exterior que vai entrar para o interior do espaco de banho. Mas observando
a linha verde que corresponde ao consumo de energia da ventilagdo com ar exterior sem
controlo de temperatura, nos meses de verdo é mais elevado que nos meses de inverno porque
nos meses de verdo é necessario mais caudal de ar exterior para poder remover 0 vapor
adicionado.

A medida que os meses de inverno se vdo afastando dos meses de verdo, ou seja as
temperaturas comecam a ser mais baixas 0 consumo de energia na ventilacdo tem uma
tendéncia a decrescer, exceto na ventilagdo com ar exterior e sem controlo da temperatura,
onde tem uma tendéncia a aumentar.

Como esperado o consumo de energia em qualquer estratégia adotada para o controlo da
humidade, exceto na desumidificacdo, € sempre mais elevado quando existe controlo de
temperatura ou seja aquecimento do ar exterior.

Com o controlo de humidade pelo processo de desumidificagéo verifica-se que o consumo de
energia ndo depende das condi¢bes psicrometricas do ar exterior e € sempre constante ao
longo dos meses. Na desumidificagdo com ar isotérmico obteve-se um maior consumo
energético do que na desumidificagdo com ar de fronteira adiabatico porque com o ar
isotérmico 0 mesmo ndo aumenta a temperatura, por iSSO ndo consegue aumentar a sua
capacidade de absorcdo de vapor “gratuita”, logo o desumidificador tem de estar em
funcionamento mais tempo.

Comparando na Figura 26 o grafico do consumo de energia no controlo da humidade com
condicBes do ar exterior adversas, com o grafico do consumo de energia no controlo da
humidade com condigbes do ar exterior as 7:00 horas, verifica-se que s&o bastante
semelhantes na ventilagcdo com ar exterior e com controlo de temperatura.
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A estratégia de controlo de humidade por ventilacdo que consome menos energia sem ter em
conta o consumo de energia nos meses de verdo € a ventilacdo com ar exterior sem controlo
da temperatura, mas esta estratégia tem uma consequéncia que € nao haver aquecimento do ar
exterior que vai entrar no espaco de banho, logo € posto em causa o conforto térmico.

Se tiver em conta o conforto térmico, a estratégia que menos requer energia é a
desumidificacdo, seja com ar de fronteira adiabatica ou com ar isotérmico. Mesmo
comparando todas as soluces a desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica € a menos
penalizante em termos de consumo de energia (ver grafico da Figura 27).

A ventilagdo com ar interior € a que consome mais energia porque 0 ar que vai entrar no
espaco de banho vai ser aquecido no espaco adjacente, e também assumiu-se que esse mesmo
ar aquecido absorve algum vapor proveniente de plantas, da transpiracdo humana e roupa
hamida, antes de entrar no espaco de banho (ver gréfico da Figura 27).

Na Figura 28 esta representado o custo monetario em euros anual de cada tipo de estratégia
tipica adotada no controlo da humidade no espaco de banho. Para o célculo do custo
monetario da energia que é consumida consultou-se [5], mas como as tarifas variam
consoante o tipo de consumidor, considerou-se que o custo da energia ¢ de 0,15€ / kWh.
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Tabela 17 — Consumo de energia por més no controlo da humidade com condic¢des do ar exterior
adversas
Consumo de energia/més no controlo da humidade com condigbes do ar exterior adversas

Energia consumida/més [kWh] Total

Tipo de controlo da Humidade Anual |€ /ano
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun [ Jul | Ago | Set [ Out | Nov | Dez [kWh]

Ventilagdo arinterior, com controlo temperatura,

L . 39,3124,0(30,7|23,7|24,4|1,6(1,6(1,6|1,6]1,6|25,7]/29,5( 205,3 | 30,8
condigOes do ar exterior adversas

Ventllagaoar.efterlor,comco.ntrolotemperatura, 21.7|19,4|216|208(21,2(2.3|41]3.0]20]2,0]208|208] 1599 | 24,0
condigOes do ar exterior adversas

Ventilaga i |
entlagaoar.efterlor,semco.ntrootemperatura, 09 12|11 |1al1al23|a1]30]20(20]123]|11]219] 33
condigdes do ar exterior adversas

Desumidificagdo com ar de fronteira adiabatica 1,4 (1314|1414 (1,4|1,4|1,4(2,4|11,4|1,4|1,4]| 16,5 2,5

Desumidificagdo com ar Isotérmico 33129(33(3,213,3]3,2(3,313,3|3,2(3,3|3,2(3,3]| 384 5,8

Tabela 18 — Consumo de energia por més no controlo da humidade com condic¢des do ar exterior
médias

Consumo de energia/més no controlo da humidade com condi¢des do ar exterior médias

Energia consumida/més [kWh] Total

Tipo de controlo da Humidade Anual |€ /ano
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun [ Jul | Ago | Set [ Out | Nov | Dez [kWh]

Ventilagdo arinterior, com controlo temperatura,

. . L. 22,5120,1|17,6(15,0|19,6 |1,6(1,6|1,6|1,6(1,6|15,2(23,3|131,3| 19,7
condigdes do ar exterior médias

Ventilagdo ar exterior, com controlo temperatura, | ¢ 110 411461120 97 [3.8]6,0]8,0(4,7]2.2|142]167] 122,0| 18,4
condigOes do ar exterior médias

Ventllagaoarc.exferlor,semcothroIolte.mperatura, 121001313 16|38l60|80[a7]22]1512]338] 51
condigOes do ar exterior médias

Desumidificagdo com ar de fronteira adiabatica 1,4 (1314|114 |14 (21,4|12,4|1,4(2,4|11,4| 1,4 1,4 16,5 2,5

Desumidificagdo com ar Isotérmico 33129(33(3,213,3]3,2(3,313,3|3,2(3,3|3,2(3,3]| 384 5,8

Tabela 19 — Consumo de energia por més no controlo da humidade com condi¢des do ar exterior as
7:00 horas

Consumo de energia/mésno controlo da humidade com condi¢des do ar exterior as 7:00 horas

Energia consumida/més [kWh] Total

Tipo de controlo da Humidade Anual |€ /ano
Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai |Jun [ Jul | Ago | Set [ Out | Nov | Dez [KWh]

Ventilagdo arinterior, com controlo temperatura,

- o 29,7126,1(26,0|22,3|17,8|1,6(1,6(1,6|1,6]1,6(24,8]29,2(184,0( 27,6
condigdes do ar extetrior as 7:00 horas

Ventilagdo ar exterior, com controlo temperatura,

- N 19,6(17,0118,4(18,0117,0(2,212,913,2(2,611,7|18,3]19,0| 139,8 | 21,0
condigdes do ar exterior as 7:00 horas

Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,

1,1109)11)13(15/(22(29(3,2(26(1,7(1,2 1,1 20,8 3,1
condigdes do ar exterior as 7:00 horas

Desumidificagdo com ar de fronteira adiabatica 1,4 (1314|1414 (1,4|1,4|1,4(2,4|11,4|1,4|1,4]| 16,5 2,5

Desumidificagdo com ar Isotérmico 33129(33(3,2133]3,2(3,313,3|3,2(13,3|3,2(3,3]| 384 5,8
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Consumo de energia/més no controlo da humidade com condicées do ar

[kWh] exterior adversas
40
38 A =e=Ventilacdo ar interior, com
36 \ controlo temperatura, condicdes
34 \\ do ar exterior adversas
32
30 \ A —-Ventilagdo ar exterior, com
28 \ / \ / controlo temperatura, condictes
26 \V/ \\ r/ do ar exterior adversas
24 —4

Y — | - :
22 4 /-\.——% --Ventllacac ar exterior, sem
S [p—=

controlo temperatura, condicdes
18 \{\ fj}l do ar exterior adversas
16

” —=Desumidificacdo com ar de

\
12 “ ” fronteira adiabatica
\
\

= Desumidificacdo com ar Isotérmico

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Consumo de energia/més no controlo da humidade com condigdes do ar

{kwh] exterior médias
40
38 =+=Ventilacdo ar interior, com
36 controlo temperatura, condigGes
34 do ar exterior médias
32
30 -m—-Ventilacdo ar exterior, com
28 controlo temperatura, condigtes
2 do ar exterior médias
24

controlo temperatura, condigGes
do ar exterior médias

-, , —+—Ventilagdo ar exterior, sem
20 \ /
N /

—<Desumidificacdo com ar de
fronteira adiabatica

10 I
g /
6 I =+=Desumidificacdo com ar Isotérmico
4
2
——
0 T T T T T T i i T T T !
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo de energia/més no controlo da humidade com condi¢ées do ar
[KWh] exterior as 7:00 horas
40
38 =+=Ventilacdo ar interior, com
36 controlo temperatura, condiges
34 do ar extetrior as 7:00 horas
32
30 ,\ =B-Ventilacdo ar exterior, com
28

26

/ controlo temperatura, condiges
A—‘ﬁg do ar exterior as 7:00 horas
24

22 \ { —+—Ventilagdo ar exterior, sem

20 - \ [ controlo temperatura, condi¢Bes
18 l?,b.\\“ Ir—- do ar exterior as 7:00 horas

16 III

14 —=Desumidificacdo com ar de

12 ” fronteira adiabatica

’# —#=Desumidificacdo com ar Isotérmico

(= S = <)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 26 — Consumo energético por més no controlo da humidade para cada condi¢éo do
ar exterior
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Consumo de energia anual de cada tipo de controlo da humidade

‘ ‘ = Desumidificacdo com ar Isotérmico
m Desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica

Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condicBes do ar exterior as 7:00 horas

m Ventilagdo ar exterior, com controlo temperatura,
condicBes do ar exterior as 7:00 horas

® Ventilacdo ar interior, com controlo temperatura,
condi¢8es do ar extetrior &5 7:00 horas

m Ventilacdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condigBes do ar exterior médias

® Ventilagdo ar exterior, com controlo temperatura,
condic8es do ar exterior médias

m Ventilagdo ar interior, com controlo temperatura,
condic8es do ar exterior médias

m Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condicBes do ar exterior adversas

m Ventilagdo ar exterior, com controlo temperatura,
condic8es do ar exterior adversas

m Ventilagdo ar interior, com controlo temperatura,
condic8es do ar exterior adversas

040 10 20 10 0 P 10 @O P00 4104704230 48045060 110480400100 N0 i /Ano]

Figura 27 — Grafico do consumo de energia anual de cada tipo controlo da humidade

® Ventilagdo ar exterior, com controlo
temperatura, condicBes do ar exterior adversas

Custo monetdrio anual para cada tipo de controlo da humidade

" Desumidificacdo com ar Isotérmico

= Desumidificacdo com ar de fronteira adiabatica

Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condi¢Bes do ar exterior as 7:00 horas

m Ventilagdo ar interior, com controlo temperatura,
condig8es do ar extetrior as 7:00 horas

= Ventilagdo ar exterior, com controlo
temperatura, condices do ar exterior as 7:00
_ =

m Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condi¢Bes do ar exterior médias

® Ventilagdo ar exterior, com controlo
temperatura, condices do ar exterior médias

m Ventilagdo ar interior, com controlo temperatura,
condi¢des do ar exterior médias

m Ventilagdo ar exterior, sem controlo temperatura,
condigBes do ar exterior adversas

m Ventilagdo ar interior, com controlo temperatura,
condi¢Bes do ar exterior adversas

SNAVMIOCADOSHIIFYLL TPV T DL F DS [E/Anc]

Figura 28 — Grafico do custo monetario em euros de cada tipo de controlo da humidade
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8 Conclusdes e possibilidades de trabalho futuro

Para efetuar o controlo da humidade de um espagco de banho é necessario ter em conta
diversos fatores, dos quais os principais sdo: o volume do espaco, a temperatura da agua a
saida do chuveiro, o estado psicrométrico do ar interior no inicio do banho, e o tempo do
banho.

Na generalidade o controlo da humidade num banho pode ser efetuado por trés formas
diferentes, que sdo a ventilacdo com ar interior proveniente de um espaco adjacente, a
ventilagdo com ar exterior sendo este aquecido ou ndo, e por ultimo a utilizacdo de um
desumidificador.

Para ter uma estimativa da producgéo de vapor durante um banho teve-se que considerar certas
condicdes de referéncia e simplificacGes devido a vasta variabilidade de fatores que intervém
na libertag&o do vapor.

Na ventilacdo, quer seja com ar interior ou exterior, as taxas de renovacao de ar sdo elevadas,
porque considerou-se que o ventilador tem a capacidade de caudal necesséria para remover o
vapor adicionado no tempo do banho estipulado. No caso talvez mais realista de um
ventilador comum, ou seja um ventilador que € usado normalmente nas casas de banho, teria
de funcionar mais tempo do que o tempo de banho para poder retirar todo o vapor libertado.

Quando existe aquecimento do ar exterior, 0 consumo de energia é bastante mais elevado
(cerca de 93%) do que sem aquecimento. Esta informacdo € util na medida em que se houver
a possibilidade de desligar o aquecimento nos dias em que até se pode tolerar as temperaturas
exteriores, pode-se poupar este consumo energético.

Na comparacdo dos resultados do consumo energético anual no controlo da humidade, a
utilizacdo de um desumidificador é a que consome menos energia. O calculo do consumo
energético neste caso foi feito com ar de fronteira adiabatica e com ar isotérmico; na realidade
0 processo deve situar-se entre estas duas consideracdes. A capacidade de extracdo de vapor
do desumidificador pode variar devido a sua poténcia térmica, e consequentemente o tempo
de funcionamento do mesmo pode variar tendo também em conta a regulacdo do higréstato do
mesmo.

Na utilizacdo de um desumidificador pode-se ter uma outra vantagem que € se 0
desumidificador possuir um deposito de armazenamento de condensados, esta pode ser
reaproveitada para outros fins.

Todos os valores que foram obtidos do consumo de energia para cada estratégia adotada, séo
resultado de uma analise estatica por més. Se for efetuada uma analise dinamica por dia
eventualmente alguns dos valores do consumo energético poderdo ser diferentes e mais
precisos. Embora ndo pareca crivel que se alterem as conclusdes globais deste trabalho.
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ANEXO A: Tabela da evolucao do ar interior devido ao incremento da
massa de vapor de agua.

m,. kel Incremento de H vapor [KI] Propriedades termodinamicas do ar mulke] Vapor
a' vapor [g] H [kJ] h [ki/kg] w[g/kgl | T[°C] | HR[%] v adicionado [g]
9,72 0 0,000 375,192 38,6 7,3 20 50,0 0,071 0
9,72 1 2,582 377,774 38,9 7,4 20 51,0 0,072 1
9,72 1 2,582 380,357 39,1 7,5 20 51,7 0,073 2
9,72 1 2,582 382,939 39,4 7,6 20 52,4 0,074 3
9,72 1 2,582 385,522 39,7 7,7 20 53,1 0,075 4
9,72 1 2,582 388,104 39,9 7,8 20 53,8 0,076 5
9,72 1 2,582 390,686 40,2 7,9 20 54,5 0,077 6
9,72 1 2,582 393,269 40,5 8,0 20 55,2 0,078 7
9,72 1 2,582 395,851 40,7 8,1 20 55,9 0,079 8
9,72 1 2,582 398,434 41,0 8,2 20 56,6 0,080 9
9,72 1 2,582 401,016 41,3 83 20 57,3 0,081 10
9,72 1 2,582 403,598 41,5 8,4 20 58,0 0,082 11
9,72 1 2,582 406,181 41,8 8,5 20 58,7 0,083 12
9,72 1 2,582 408,763 42,1 8,6 20 59,4 0,084 13
9,72 1 2,582 411,346 42,3 8,7 20 60,1 0,085 14
9,72 1 2,582 413,928 42,6 8,8 20 60,8 0,086 15
9,72 1 2,582 416,510 42,9 8,9 20 61,5 0,087 16
9,72 1 2,582 419,093 43,1 9,0 20 62,2 0,088 17
9,72 1 2,582 421,675 43,4 9,2 20 62,9 0,089 18
9,72 1 2,582 424,258 43,6 9,3 20 63,6 0,090 19
9,72 1 2,582 426,840 43,9 9,4 20 64,3 0,091 20
9,72 1 2,582 429,422 44,2 9,5 20 65,0 0,092 21
9,72 1 2,582 432,005 44,4 9,6 20 65,7 0,093 22
9,72 1 2,582 434,587 44,7 9,7 20 66,3 0,094 23
9,72 1 2,582 437,170 45,0 9,8 20 67,0 0,095 24
9,72 1 2,582 439,752 45,2 9,9 20 67,7 0,096 25
9,72 1 2,582 442,334 45,5 10,0 20 68,4 0,097 26
9,72 1 2,582 444,917 45,8 10,1 20 69,1 0,098 27
9,72 1 2,582 447,499 46,0 10,2 20 69,8 0,099 28
9,72 1 2,582 450,082 46,3 10,3 20 70,5 0,100 29
9,72 1 2,582 452,664 46,6 10,4 20 71,2 0,101 30
9,72 1 2,582 455,246 46,8 10,5 20 71,9 0,102 31
9,72 1 2,582 457,829 47,1 10,6 20 72,6 0,103 32
9,72 1 2,582 460,411 47,4 10,7 20 73,3 0,104 33
9,72 1 2,582 462,994 47,6 10,8 20 74,0 0,105 34
9,72 1 2,582 465,576 47,9 10,9 20 74,7 0,106 35
9,72 1 2,582 468,158 48,2 11,0 20 75,4 0,107 36
9,72 1 2,582 470,741 48,4 11,1 20 76,1 0,108 37
9,72 1 2,582 473,323 48,7 11,2 20 76,8 0,109 38
9,72 1 2,582 475,906 49,0 11,3 20 77,4 0,110 39
9,72 1 2,582 478,488 49,2 11,4 20 78,1 0,111 40
9,72 1 2,582 481,070 49,5 11,5 20 78,8 0,112 41
9,72 1 2,582 483,653 49,8 11,6 20 79,5 0,113 42
9,72 1 2,582 486,235 50,0 11,7 20 80,2 0,114 43
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(continuacao)

ma, [ke] Incremento H vapor Propriedades termodinamicas do ar milkg] Vapor
de vapor [g] [kJ] H [kJ] h [ki/kg] w [g/kg] T[°C] HR [%] v adicionado [g]
9,72 1 2,582 488,818 50,3 11,8 20 80,9 0,115 44
9,72 1 2,582 491,400 50,6 11,9 20 81,6 0,116 45
9,72 1 2,582 493,982 50,8 12,0 20 82,3 0,117 46
9,72 1 2,582 496,565 51,1 12,1 20 83,0 0,118 47
9,72 1 2,582 499,147 51,4 12,2 20 83,7 0,119 48
9,72 1 2,582 501,730 51,6 12,3 20 84,4 0,120 49
9,72 1 2,582 504,312 51,9 12,4 20 85,0 0,121 50
9,72 1 2,582 506,894 52,1 12,5 20 85,7 0,122 51
9,72 1 2,582 509,477 52,4 12,6 20 86,4 0,123 52
9,72 1 2,582 512,059 52,7 12,8 20 87,1 0,124 53
9,72 1 2,582 514,642 52,9 12,9 20 87,8 0,125 54
9,72 1 2,582 517,224 53,2 13,0 20 88,5 0,126 55
9,72 1 2,582 519,806 53,5 13,1 20 89,2 0,127 56
9,72 1 2,582 522,389 53,7 13,2 20 89,9 0,128 57
9,72 1 2,582 524,971 54,0 13,3 20 90,5 0,129 58
9,72 1 2,582 527,554 54,3 13,4 20 91,2 0,130 59
9,72 1 2,582 530,136 54,5 13,5 20 91,9 0,131 60
9,72 1 2,582 532,718 54,8 13,6 20 92,6 0,132 61
9,72 1 2,582 535,301 55,1 13,7 20 93,3 0,133 62
9,72 1 2,582 537,883 55,3 13,8 20 94,0 0,134 63
9,72 1 2,582 540,466 55,6 13,9 20 94,7 0,135 64
9,72 1 2,582 543,048 55,9 14,0 20 95,4 0,136 65
9,72 1 2,582 545,630 56,1 14,1 20 96,0 0,137 66
9,72 1 2,582 548,213 56,4 14,2 20 96,7 0,138 67
9,72 1 2,582 550,795 56,7 14,3 20 97,4 0,139 68
9,72 1 2,582 553,378 56,9 14,4 20 98,1 0,140 69
9,72 1 2,582 555,960 57,2 14,5 20 98,8 0,141 70
9,72 1 2,582 558,542 57,5 14,6 20 99,5 0,142 71
9,72 1 2,582 561,125 57,7 14,7 20 100,2 0,143 72
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ANEXO B: Folha de célculo do controlo da humidade por desumidificagcdo com ar de fronteira adiabatico

Desumidificador Ar Estado final
Caudal Massa p - ~
Tempo Calor h apés T apoés Tempo h apés .

de vapor . Vapor Vapor o T ap6s Tempo Vapor

vapor | "produzido" | ON/Off de . ?en5|vel removido cal?r w calc:)r ’:H de ~_ | absorvido absorgéo w absorgao ':H Total oT l:” h w "retirado"
ke/s] Ike] operagdo | libertado ke] sensivel | [g/kg] | sensivel | [%] | absor¢do Ike] do vapor | [g/kg] 1°c] [%] Is] [eC] | [%] | [ki/kg] | [g/kg] Tke]
[s] [kJ] [ki/kgl [°c] [s] [ki/kgl

0,00000 0,0000 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0 0,0000 0,00 0,000 0,0 0,0 0 20,0 50,0 38,60 7,300 0,000
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 41,06 8,253 20,0 56,5 10 20,0 56,5 41,06 8,253 0,009
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 43,52 9,205 20,0 62,7 20 20,0 62,7 43,52 9,205 0,019
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 45,98 10,158 20,1 68,9 30 20,1 68,9 4598 10,158 0,028
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 48,44 11,110 20,1 75,1 40 20,1 75,1 48,44 11,110 0,037
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 50,90 12,063 20,2 81,2 50 20,2 81,2 50,90 12,063 0,046
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 53,685 12,063 22,9 68,8 10 0,0008 53,89 12,143 22,9 69,2 60 22,9 69,2 53,89 12,143 0,056
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 56,677 12,143 25,6 58,8 10 0,0008 56,88 12,223 25,6 59,2 70 25,6 59,2 56,88 12,223 0,065
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 59,669 12,223 28,3 50,5 10 0,0008 59,88 12,303 28,3 50,8 80 28,3 50,8 59,88 12,303 0,074
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 62,661 12,303 31,0 43,5 10 0,0008 62,87 12,383 31,0 43,7 90 31,0 43,7 62,87 12,383 0,083
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 65,33 13,336 31,0 47,0 100 31,0 47,0 65,33 13,336 0,093
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 67,79 14,288 31,1 50,2 110 31,1 50,2 67,79 14,288 0,102
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 70,25 15,241 31,1 53,4 120 31,1 53,4 70,25 15,241 0,111
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 72,71 16,193 31,1 56,6 130 31,1 56,6 72,71 16,193 0,120
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 75,17 17,146 31,2 59,7 140 31,2 59,7 75,17 17,146 0,130
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 77,63 18,099 31,2 62,9 150 31,2 62,9 77,63 18,099 0,139
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 80,09 19,051 31,2 66,0 160 31,2 66,0 80,09 19,051 0,148
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 82,55 20,004 31,2 69,1 170 31,2 69,1 82,55 20,004 0,157
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 85,01 20,956 31,2 72,1 180 31,2 72,1 85,01 20,956 0,167
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 87,47 21,909 31,2 75,2 190 31,2 75,2 87,47 21,909 0,176
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 89,93 22,862 31,3 78,3 200 31,3 78,3 89,93 22,862 0,185
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 92,39 23,814 31,3 81,3 210 31,3 81,3 92,39 23,814 0,194
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 95,173 23,814 34,0 70,0 10 0,0008 95,38 23,894 34,0 70,3 220 34,0 70,3 95,38 23,894 0,204
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 98,165 23,894 36,6 60,7 10 0,0008 98,37 23,974 36,6 60,9 230 36,6 60,9 98,37 23,974 0,213
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 101,157 23,974 39,2 52,7 10 0,0008 101,36 24,054 39,2 52,9 240 39,2 52,9 101,36 24,054 0,222
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 104,149 24,054 41,9 46,0 10 0,0008 104,36 24,134 41,9 46,1 250 41,9 46,1 104,36 24,134 0,231
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 106,82 25,087 41,9 47,8 260 41,9 47,8 106,82 25,087 0,241
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 109,28 26,040 41,9 49,6 270 41,9 49,6 109,28 26,040 0,250
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 111,74 26,992 41,9 51,3 280 41,9 51,3 111,74 26,992 0,259
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 114,20 27,945 41,9 53,0 290 41,9 53,0 114,20 27,945 0,269
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 116,66 28,897 41,9 54,7 300 41,9 54,7 116,66 28,897 0,278
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 119,12 29,850 41,9 56,4 310 41,9 56,4 119,12 29,850 0,287
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 121,58 30,803 41,9 58,1 320 41,9 58,1 121,58 30,803 0,296
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 124,04 31,755 41,9 59,8 330 41,9 59,8 124,04 31,755 0,306
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 126,50 32,708 41,9 61,5 340 41,9 61,5 126,50 32,708 0,315
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Desumidificador Ar Estado final
Caudal Massa - - "
Tempo Calor h apés T apoés Tempo h apés .
de vapor . Vapor Vapor o T apoés Tempo Vapor
" N de sensivel . calor w calor RH de . absorgdo w - RH T RH h w e as "
vapor | "produzido" | ON/Off - removido . . N ~ | absorvido absorg¢do | Total | , o retirado
ke/s] [ke] operagio | libertado Ike] sensivel | [g/kg] | sensivel | [%] | absorcdo Tke] do vapor | [g/kg] °c) [%] Is] [°c] | [%] | [ki/kg] | [g/ksl Ike]
[s] [ki] [ki/ke] [°c] [s] [ki/kel
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 128,96 33,660 41,9 63,2| 350 41,9 63,2 12896 33,660 0,324
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 131,42 34,613 419 64,8| 360 41,9 64,8 131,42 34,613 0,333
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 133,88 35,566 42,0 66,5 370 42,0 66,5 133,88 35,566 0,343
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 136,34 36,518 42,0 68,2| 380 42,0 682 136,34 36,518 0,352
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 138,80 37,471 42,0 69,8 390 42,0 69,8 138,80 37,471 0,361
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 141,26 38,423 42,0 71,5 400 42,0 71,5 141,26 38,423 0,370
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 143,72 39,376 42,0 73,1 410 42,0 73,1 143,72 39,376 0,380
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 146,18 40,329 42,0 74,8 | 420 42,0 74,8 146,18 40,329 0,389
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 148,64 41,281 42,0 76,4 430 42,0 76,4 148,64 41,281 0,398
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 151,10 42,234 42,0 78,0 440 42,0 78,0 151,10 42,234 0,407
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 153,56 43,186 42,0 79,6 | 450 42,0 79,6 153,56 43,186 0,417
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 156,02 44,139 42,0 81,2 460 42,0 81,2 156,02 44,139 0,426
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 158,801 44,139 44,6 71,1 10 0,0008 159,01 44,219 44,6 71,3 470 44,6 71,3 159,01 44,219 0,435
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 161,793 44,219 47,1 62,5 10 0,0008 162,00 44,299 47,1 62,6 480 47,1 62,6 162,00 44,299 0,444
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 164,785 44,299 49,7 55,1 10 0,0008 164,99 44,379 49,7 55,2 490 49,7 55,2 164,99 44,379 0,454
0,00093 0,0093 On 10 27,073 0,008 167,777 44,379 52,2 48,7 10 0,0008 167,98 44,459 52,2 48,8 500 52,2 48,8 167,98 44,459 0,463
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,009 170,443 45,412 52,2 49,8 510 52,2 49,8 170,44 45,412 0,472
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,009 172,903 46,364 52,2 50,7 520 52,2 50,7 172,90 46,364 0,481
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,009 175,364 47,317 52,2 51,7 530 52,2 51,7 175,36 47,317 0,491
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,009 177,824 48,269 52,2 52,7 540 52,2 52,7 177,82 48,269 0,500
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ANEXO C: Folha de célculo do controlo da humidade por desumidificagcdo com ar isotérmico

Desumidificador Ar Estado final
Caudal Massa - ” -
Tempo Calor h apés T apoés Tempo h apés .

de vapor . Vapor Vapor o T apoés Tempo Vapor

vapor | "produzido" | ON/Off de . ‘senswel removido calc:)r w cal?r ':H de ~_ | absorvido absorgdo w absorgao ':H Total oT ROH h w "retirado"
ke/s] [ke] operagdo | libertado Ike] sensivel | [g/kg] | sensivel | [%] | absor¢do Tke] do vapor | [g/kg] [eC] [%] Is] [eC] | [%] | [ki/kg] | [g/kel Ike]
[s] [ki] [ki/ke] [eC] [s] [ki/ke]

0,00000 0,0000 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 0 0,0000 0,000 0,000 0,0 0,0 0 20,0 50,0 38,600 7,300 0,000
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 41,060 8,253 20,0 56,5 10 20,0 56,5 41,060 8,253 0,009
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 43,520 9,205 20,0 62,7 20 20,0 62,7 43,520 9,205 0,019
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 45,980 10,158 20,1 68,9 30 20,1 68,9 45,980 10,158 0,028
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 48,440 11,110 20,1 75,1 40 20,1 75,1 48,440 11,110 0,037
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 50,900 12,063 20,2 81,2 50 20,2 81,2 50,900 12,063 0,046
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 48,647 11,190 20,1 75,6 10 0,0008 48,853 11,270 20,1 76,1 60 20,1 76,1 48,853 11,270 0,056
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 46,600 10,398 20,1 70,5 10 0,0008 46,807 10,478 20,1 70,9 70 20,1 70,9 46,807 10,478 0,065
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 44,553 9,605 20,1 65,3 10 0,0008 44,760 9,685 20,1 65,8 80 20,1 65,8 44,760 9,685 0,074
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 42,506 8,813 20,0 60,2 10 0,0008 42,713 8,893 20,0 60,7 90 20,0 60,7 42,713 8,893 0,083
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 40,460 8,020 20,0 54,9 10 0,0008 40,666 8,100 20,0 55,4 100 20,0 55,4 40,666 8,100 0,093
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 38,413 7,228 20,0 49,7 10 0,0008 38,620 7,308 20,0 50,2 110 20,0 50,2 38,620 7,308 0,102
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 36,366 6,435 20,0 44,4 10 0,0008 36,573 6,515 20,0 45,0 120 20,0 45,0 36,573 6,515 0,111
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 39,033 7,468 20,0 51,3 130 20,0 51,3 39,033 7,468 0,120
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 41,493 8,420 20,0 57,6 140 20,0 57,6 41,493 8,420 0,130
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 43,953 9,373 20,1 63,8 150 20,1 63,8 43,953 9,373 0,139
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 46,413 10,325 20,1 70,0 160 20,1 70,0 46,413 10,325 0,148
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 48,873 11,278 20,1 76,2 170 20,1 76,2 48,873 11,278 0,157
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 51,333 12,231 20,2 82,3 180 20,2 82,3 51,333 12,231 0,167
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 49,080 11,358 20,1 76,7 10 0,0008 49,286 11,438 20,1 77,2 190 20,1 77,2 49,286 11,438 0,176
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 47,033 10,566 20,1 71,6 10 0,0008 47,240 10,646 20,1 72,1 200 20,1 72,1 47,240 10,646 0,185
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 44,986 9,773 20,1 66,4 10 0,0008 45,193 9,853 20,1 67,0 210 20,1 67,0 45,193 9,853 0,194
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 42,939 8,980 20,0 61,2 10 0,0008 43,146 9,060 20,0 61,8 220 20,0 61,8 43,146 9,060 0,204
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 40,893 8,188 20,0 56,0 10 0,0008 41,099 8,268 20,0 56,6 230 20,0 56,6 41,099 8,268 0,213
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 38,846 7,395 20,0 50,8 10 0,0008 39,053 7,475 20,0 51,3 240 20,0 51,3 39,053 7,475 0,222
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 36,799 6,603 20,0 45,5 10 0,0008 37,006 6,683 20,0 46,0 250 20,0 46,0 37,006 6,683 0,231
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 39,466 7,635 20,0 52,4 260 20,0 52,4 39,466 7,635 0,241
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 41,926 8,588 20,0 58,7 270 20,0 58,7 41,926 8,588 0,250
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 44,386 9,541 20,1 64,9 280 20,1 64,9 44,386 9,541 0,259
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 46,846 10,493 20,1 71,1 290 20,1 71,1 46,846 10,493 0,269
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 49,306 11,446 20,1 77,2 300 20,1 77,2 49,306 11,446 0,278
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 51,766 12,398 20,2 83,3 310 20,2 83,3 51,766 12,398 0,287
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 49,513 11,526 20,2 77,7 10 0,0008 49,719 11,606 20,2 78,2 320 20,2 78,2 49,719 11,606 0,296
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 47,466 10,733 20,1 72,6 10 0,0008 47,673 10,813 20,1 73,2 330 20,1 73,2 47,673 10,813 0,306
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 45,419 9,941 20,1 67,5 10 0,0008 45,626 10,021 20,1 68,0 340 20,1 68,0 45,626 10,021 0,315
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Desumidificador Ar Estado final
Caudal Massa - - "
Tempo Calor h apés T apoés Tempo h apés .
de vapor . Vapor Vapor o T apoés Tempo Vapor
" N de sensivel . calor w calor RH de . absorgdo w - RH T RH h w e as "
vapor | "produzido" | ON/Off - removido . . N ~ | absorvido absorg¢do | Total | o retirado
ke/s] [ke] operagio | libertado Ike] sensivel | [g/kg] | sensivel | [%] | absorcdo Tke] do vapor | [g/kg] [eC] [%] Is] [eC] | [%] | [k)/kg] | [g/kel Ike]
[s] [ki] [ki/ke] [ec] [s] [ki/kel

0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 43,372 9,148 20,0 62,3 10 0,0008 43,579 9,228 200 62,9| 350 20,0 62,9 43,579 9,228 0,324
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 41,326 8355 20,0 57,1 10 0,0008 41,532 8,435 200 57,7| 360 20,0 57,7 41,532 8,435 0,333
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 39,279 7,563 20,0 51,9 10 0,0008 39,486 7,643 20,0 52,4 370 20,0 52,4 39,486 7,643 0,343
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 37,232 6,770 20,0 46,6 10 0,0008 37,439 6,850 200 47,2| 380 20,0 47,2 37,439 6,850 0,352
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 39,899 7,803 20,0 53,5 390 20,0 53,5 39,899 7,803 0,361
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 42,359 8,756 20,0 59,8 | 400 20,0 59,8 42,359 8,756 0,370
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 44,819 9,708 20,1 66,0 410 20,1 66,0 44,819 9,708 0,380
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 47,279 10,661 20,1 72,2 420 20,1 72,2 47,279 10,661 0,389
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 49,739 11,613 20,2 78,3 430 20,2 78,3 49,739 11,613 0,398
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 52,199 12,566 20,2 84,4 | 440 20,2 84,4 52,199 12,566 0,407
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 49,946 11,693 20,2 78,8 10 0,0008 50,152 11,773 20,2 79,3 450 20,2 79,3 50,152 11,773 0,417
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 47,899 10,901 20,1 73,7 10 0,0008 48,105 10,981 20,1 74,2 460 20,1 74,2 48,105 10,981 0,426
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 45,852 10,108 20,1 68,6 10 0,0008 46,059 10,188 20,1 69,1 | 470 20,1 69,1 46,059 10,188 0,435
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 43,805 9,316 20,1 63,4 10 0,0008 44,012 9,396 20,1 64,0 480 20,1 64,0 44,012 9,396 0,444
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 41,759 8,523 20,0 58,2 10 0,0008 41,965 8,603 20,0 58,8 490 20,0 58,8 41,965 8,603 0,454
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 39,712 7,731 20,0 53,0 10 0,0008 39,919 7,811 20,0 53,6 500 20,0 53,6 39,919 73811 0,463
0,00093 0,0093 On 10 0,000 0,008 37,665 6,938 20,0 47,8 10 0,0008 37,872 7,018 20,0 48,3 510 20,0 48,3 37,872 7,018 0,472
0,00093 0,0093 off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 40,332 7,971 20,0 54,6 520 20,0 54,6 40,332 7,971 0,481
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 42,792 8,923 20,0 60,9 530 20,0 60,9 42,792 8,923 0,491
0,00093 0,0093 Off 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0 10 0,0093 45,252 9,876 20,1 67,1 540 20,1 67,1 45,252 9,876 0,500
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