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NOTA INTRODUTORIA

O setor tecnolégico do AVAC é uma area de forte aplicacéo profissional em muitas
regides do planeta. Desde o dimensionamento de equipamentos & préatica do fabrico
e da instalacdo e manutencdo de sistemas, esta 4rea de trabalho aleada a refrigeracéo
enquadra-se no dominio do saber dos técnicos de AVAC/R. Estes ensinamentos s&o
enquadrados nos programas de ensino profissional e universitario de muitos pafses.

Estruturada em dois volumes e oito capitulos, esta obra abrange conhecimentos que
tém vindo a ser desenvolvidos pela comunidade cientifica ao longo dos anos, e usados
pelos técnicos e fabricantes do setor. Os temas aqui abordados s&o do &mbito tedrico
e pratico, e relacionam-se sobretudo com a descricso, o dimensionamento, a instalacéo
e a manuteng&o das instalagdes de AVAC.

O primeiro volume, com quatro capitulos, aborda como matéria inicial os fundamentos do
ar condicionado, com temas como a psicrometria, as condicdes exteriores e interiores a
verificar nos espacos climatizados, o conforto térmico e acustico, e os principios da difusdo
do ar. O balanco térmico a desenvolver aos espacos a climatizar é assunto seguinte, e
de referéncia, para o dimensionamento das instalagdes. Uma abordagem prética dentro
deste &mbito é feita neste livro, de forma a simplificar a matéria. Em temas seguintes é
referida a principal maquinaria individual usada no setor, com uma estrutura que segue
a classificac8o bésica dos sistemas, incluindo as condutas e tubagens de transporte de
fluidos, bem como as turbomaquinas associadas.

O segundo volume, com outros quatro capitulos, apresenta inicialmente os equipa-
mentos de controlo usados nos circuitos primérios e secundérios de circulacgo de fluidos.
S3o0 depois referidos os principais tipos de instalacdes que se podem desenvolver com
as maquinas apresentadas nos capftulos anteriores, bem como os principios de dimen-
sionamento e alguns cuidados de instalaggdo e manutencdo. Como complemento s&o
também abordadas nesta obra uma componente elétrica e luminotécnica de interesse
para o setor, e assuntos de manutencéo e gestio de sistemas, que se revestem de interesse

para o bom funcionamento das instalacdes e economias energéticas.
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equipamentos e dos utilizadores. Os mais comuns s&o: dispositivos de expansao, vélvulas de
corte e servico, vélvulas inversoras de ciclo, os termostatos e os pressostatos. Os filtros
e visores s§o componentes que pertencem normalmente aos elementos auxiliares. No
entanto, aqui neste trabalho, vamos englobé-los numa categoria de elementos de controlo
e seguranca, em virtude de simplificar as descricdes, uma vez que estes também desem-
penham estas funcdes. Para maior conhecimento sobre este tema recomenda-se a consulta
da obra Refrigeracéo Il - Complementos - Manual de apoio ao ensino e & profissdo,
Anunciada Santos (2016).

Como exemplo de aplicagdo destes componentes mostra-se na figura seguinte um

esquema frigorifico de um ar condicionado do tipo split com bomba de calor.

LEGENDA DA FIGURA

1. Bateria da unidade exterior 9. Dispositivo de expansdo durante a refrigeragéo
2. Compressor 10. Dispositivo de expanséo durante o aquecimento
3. Filtro Mecénico 11. Acumulador adicional de liquido na aspiragéo

4. Vélvula de vapor 12. Vdlvula de inversdo

5. Vdlvula de liquido 13. Sensor de bateria do aparelho externo

6. Tomada de presséo 14. Aquecedor de cdrter

7. Bateria da unidade interior 15. Silenciador de distribuicéo

8. Distribuidor de liquido

Figura 5.1: Componentes do circuito frigorifico de

um ar condicionado do tipo split. / Fonte: Carrier
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5.2.2. Dispositivos de expansao

Os dispositivos de expanséo permitem a reducéo brusca da pressio desde valores de
condensac&o a valores de evaporacéo, e alguns deles controlam o caudal de fluido ao
evaporador. Os principais usados no ar condicionado s&o: os tubos capilares, as valvulas

de expansdo termostéticas, e as vélvulas de expansao eletrdnicas.

5.2.2.1. Capilar

Descri¢do. Formado por um pequeno tubo, o capilar é o dispositivo de expansio mais
simples, muito usado na refrigeracdo nos equipamentos de baixa poténcia frigorifica, como
os frigorificos domésticos, as arcas e armarios frigorificos. No &mbito do ar condicionado
s&o normalmente usados nos equipamentos autbnomos como o ar condicionado de janela e
os splits. Este dispositivo ndo permite um ajustamento automatico da alimentacéo do fluido
refrigerante ao evaporador em funcéo da carga térmica da instalacéo. Significa que. quando
a poténcia frigorifica pedida ao evaporador variar, o capilar ndo garante o caudal de

refrigerante necessério para que a instalagéo funcione nas condi¢&es desejadas.

Capilar

Figura 5.2: Localizagdo de um capilar num ar condicionado de janela. / Fonte: Carrier

Funcionamento. O funcionamento depende da relag&o entre o comprimento, o didmetroe a
presséo de condensag&o. Para uma determinada sec¢do de capilar o comprimento influencia
a perda de carga induzida ao fluido refrigerante saido do condensador. Se o capilar for muito
curto, a perda de carga é pequena e uma sobrealimentacio ao evaporador é a consequéncia.
Por outro lado, se o capilar for longo, a perda de carga é excessiva, e o resultado é uma sub-
-alimentac&o do evaporador, com a consequente diminuigéo de pressio de evaporacéo.
Quando a presséo de condensag&o aumenta, origina uma sobrealimentacio do evaporador,
enquanto a sua diminui¢&o origina uma subalimentacdo. No entanto, existem outros fatores
de natureza externa que influenciam o funcionamento do tubo capilar. Como por exemplo
as impurezas existentes no circuito frigorifico, a maior ou menor quantidade de dleo

arrastado na instalaco.

Pressdo aumenta—> Alimentac&o do evaporador aumenta

Press&o diminui—> Alimentacao do evaporador diminui

CAPITULO 5. REGULAGAO E CONTROLO 3
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LEGENDA DA FIGURA
1. Tampa vedagéo 6. Bolbo com tubo capilar 11. Mola
2. O-ring 7. Elemento termostdtico com diafragma 12. Haste de ajuste
3. Porca de ajuste 8. Anilha de retengéo 13. O-ring
4. Adaptador de ajuste 9. Selo 14. Anel retentor
5. Pin 10. Guia da mola

Figura 5.4: Corte na vélvula de expansdo termostatica com equalizagio externa. / Fonte: Emerson

O funcionamento destas vélvulas é feito de acordo com a agdo de trés forcas exercidas
sobre o diafragma da véalvula; uma forca exercida pela pressdo do bolbo, que atua na parte
superior do diafragma; uma outra determinada pela pressio de evaporacéo, que atua na
parte de baixo do diafragma; e uma terceira, determinada pela press&o da mola, que também
atua debaixo do diafragma. Esta Ultima é ajustada manualmente pelo parafuso de afinacdo
e vai regular o sobreaquecimento de trabalho da valvula.

A forca do bolbo éinfluenciada pelo sobreaquecimento na parte final do evaporador. A
forca da mola é um valor fixo imposto pelo parafuso de afinac&o. E a forca da evaporacéo
¢ influenciada pela queda de pressdo que existe ao longo do evaporador. Esta vem deter-
minada pela diferenca entre a pressio de evaporacéo na saida da vélvula e a queda
de presséo do evaporador.

Numa situagéo de estabilidade, com membrana direita, a pressdo exercida pelo bolbo
¢ igual & soma da mola mais a de evaporacéo a saida da vélvula.

Na situacgéo de instabilidade, com a variacdo da pressdo do bolbo devido & variagdo
do sobreaquecimento no final do evaporador, a vélvula tem uma resposta em fecho e
outra em abertura. A de fecho deve-se & diminuicéo do sobreaquecimento e a abertura
ao seu aumento.

Logo, para uma determinada regulacdo no parafuso de afinacdo, € imposto um valor de
sobreaquecimento de trabalho Util na vélvula de expansdo. Este é mantido constante para

qualquer que seja a temperatura de evaporag&o, dentro da gama de trabalho da vélvula.

CAPITULO 5. REGULAGAO E CONTROLO 5



As trés forcas interagem umas com as outras, deixando entrar mais ou menos fluido
refrigerante, de forma a manter um sobreaquecimento do fluido constante no final do
evaporador (normal de 3 a 7 K).

Na figura seguinte mostra-se uma vélvula a trabalhar a R134a com uma evaporacéo

de 40C e um sobreaquecimento de 30C.

p

2bar =>10C

EXTERNAL EQUALIZER
—

2bar => 40C

Figura 5.5: Funcionamento da véalvula expansio com equalizagio externa. / Fonte: Emerson

Instalag&o e afinagdo. As valvulas com equalizagio externa de pressdo devem ser usadas
em evaporadores com grandes perdas de carga, com valores maiores ou iguais a1bar. Como
por exemplo os evaporadores de placas. As valvulas com equalizacdo interna de presséo
s&o usadas nos evaporadores mais ligeiros com menos perda de carga. Na instalagéo deste
género de valvulas devem ser levados em conta alguns cuidados na instalag&o do corpo

e do bolbo para um bom funcionamento do equipamento.

1. Corpo. Pode ser instalado em qualquer posicéo, sendo aconselhado evitar o posi-
cionamento com o diafragma para baixo. Deve ficar na linha de liquido, e respeitar o

sentido de circulagéo do refrigerante indicado pelo fabricante.

2. Bolbo. O bolbo deve ficar na horizontal, na parte final do evaporador, com bracadeira
prépria. O seu posicionamento no tubo deve ser entre as12 e as 4 horas consoante o didmetro
das tubagens, a fim de evitar os falsos sinais vindos do dleo que se pode acumular na parte
inferior dos tubos. Para os tubos de menor didmetro, exemplo 3/8”, a posicio deve ficar préxima
das12 horas, e em maiores didmetros, exemplo 1", préximas das 4 horas. Para montagem
horizontal seguida de ramo ascendente, deve-se fazer um sifao, depois do bolbo. Isto evita
a deposicéo do dleo na regido do bolbo e logo a sua influéncia no funcionamento espe-
cialmente depois de um periodo de paragem.

N&o se deve instalar o bolbo em tubos coletores no evaporador, ou em tubos verticais
depois de um sifao de dleo, nem deve ser instalado depois de um trocador de calor,
pois os sinais emitidos para a valvula sgo falsos. O bolbo também ndo deve ser instalado
proximo dos componentes com grande massa, pois também origina sinais falsos para

a vélvula de expansgo.
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Tal como as vélvulas termostéticas, estas também controlam a entrada de refrigerante de
forma a manterem um sobreaquecimento constante no final do evaporador. Um conjunto
de sondas de temperatura, dispostas na tubagem de entrada e saida do evaporador e na
entrada e saida do ar, enviam os sinais a um controlador. Este por sua vez determina o sobre-
aquecimento instantdneo da valvula e compara com um valor de acerto. Se os valores forem
superiores aos regulados, indica que existe um maior pedido de frio, e logo o controlador
envia mais impulsos elétricos de abertura da vélvula; se o valor for inferior ao de abertura, os
impulsos tendem a reduzir. Ou seja, quanto maior for as necessidades de frio, maior é o
tempo de abertura da vélvula e menor o tempo de fecho. Por exemplo para um pedido de
carga a variar de 33 a 67% o tempo de abertura varia de 2 a 4 segundos, e o tempo de fecho

varia de 4 a 2 segundos.

Instalacdo e afinagdo. Estas valvulas sjo instaladas na entrada dos evaporadores e ligadas
a um controlador. Neste s&o ligados um conjunto de sensores de temperatura de forma a
controlar osimpulsos & valvula com uns par&metros definidos, de modo a garantir o sobre-
aquecimento desejado. S§o0 equipamentos normalmente ligados a tubagem por soldadura,
devendo ter o cuidado, tal como em todas as valvulas de soldar, de cobrir o corpo metélico
com um pano molhado e remover o solenoide, para evitar as temperaturas elevadas que
de outra forma podem danificar os elementos pléasticos da véalvula. Quando a vélvula é
aberta deve-se ter o cuidado de avaliar o estado das juntas e proceder & sua substituicdo

se necessario.

LEGENDA DA FIGURA

1. Compressor 5. Transmissor de pressdo 9. Sensor de temperatura

2. Controlador 6. Controlador de presséo 10. Vdlvula de de expanséo eléctrica
3. Vidlvula de 4 vias 7. Evaporador 11. Visor de liquido

4. Sensor de temperatura 8. Condensador 12. Filtro secador

Figura 5.10: Instalagdo da véalvula expans&o electrénica. / Fonte: Danfoss
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O-Ring Seeger

Vélvula de servico Haste
/tipo agulha

O-Ring Valvula de servico
tipo agulha

Figura 5.15: Vélvula fechada (1) e Vélvula aberta (2). / Fonte: Carrier

As vélvulas de servico ao compressor, também conhecidas por rotalock, encontram-se
disponiveis com trés e quatro canais de ligacgo. As de trés canais tém dois ligados ao circuito
frigorifico e um outro para acesso externo; as de quatro canais tém dois ligados ao circuito

frigorifico e outros dois de acesso externo.

LEGENDA DA FIGURA

1. Ligagdo para acesso externo 4. Ligagdo para acesso externo
2. Ligagdo ao compressor ou depdsito liquido 5. Protecéo do parafuso de regulagéo
3. Ligagéo & tubagem

Figura 5.16: Vélvula de servigo. / Fonte: Embraco

O seu funcionamento baseia-se no controlo manual dos vérios canais de ligag&o. Por exemplo
na valvula de 4 canais, (A) com o parafuso todo fechado o émbolo tapa 3 e pde em comunicagdo
os outros trés; (B) com o parafuso todo aberto, o embolo tapa o1e pde em comunicacdo os outros
trés; (C) com o parafuso numa situagéo intermédia, os quatro canais ficam em comunicagéo.
Nesta vélvula o canal 4 estd sempre em contacto com o escoamento de fluido ndo sendo
possivel o seu isolamento como se consegue ter com o canal 1. No caso da vélvula com
trés canais de ligagdo, normalmente n&o existe o canal 4 de ligaggo. Logo neste caso com o
parafuso todo fechado fica em comunicacéo o canal 2 e 1 ficando fechado o 3; com o
parafuso todo aberto, isola-se o canal 1 e p&e-se em comunicagdo os canais 2 e 3; com o
parafuso numa situag&o intermedia os trés canais estdo em comunicag&o.

Quando uma vélvula de 3 canais é instalada na aspiragdo do compressor, o escoamento
do fluido é feito de 3 para 2, sendo o acesso a saida externa por 1. O uso da vélvula em

funcionamento normal da instalag&o deve ser com o parafuso de regulagéo todo aberto.
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chamam-se de vélvulas normalmente fechadas, NC. E existem vélvulas que permanecem
abertas, quando nao tém sinal de tens&o, e chamam-se de normalmente abertas, NO. O
funcionamento das vélvulas de solenoide assenta em dois principios de acordo com o
posicionamento de trabalho do émbolo: de operacéo direta e servoacionadas, de

membrana ou de é&mbolo.

1. Vdlvulas de operacéo direta, NC. Neste género de valvulas o émbolo trabalha diretamente
sobre o orificio principal, sujeito & agéo da forca de uma mola, da forca eletromagnética e
da forga exercida pela pressdo do fluido. A forca da mola em conjunto com a forga da
presséo do fluido na entrada actuam na parte superior do émbolo, e tendem a empurré-lo
para baixo. A forca da presséo do fluido na entrada e da safda actuam na parte inferior
do émbolo e em conjunto com a forca eletromagnética tendem a empurra-lo para cima.

Numa situacdo sem sinal de tenséo, a forca da mola e da press&o na entrada da vélvula,
sdo suficientes para manter a valvula fechada, ou seja, com o émbolo a tapar o orificio. Ao
aplicar um sinal de tens&o aos terminais da bobina, cria-se uma forga eletromagnética
suficiente que vence a forca da mola e o diferencial de presséo, deslocando o émbolo

para cima, abrindo valvula.
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LEGENDA DA FIGURA

1. Orificio de montagem 5. Embolo do orificio principal 8. Ligagdo DIN
2. Corpo da vdlvula 6. Armadura 9. Tampa de protecgéo
3. Junta 7. Bobina 10. Tomada DIN

4. Assento da vdlvula
Figura 5.20: Corte numa valvula de solenoide de 2 vias de operacéo directa. / Fonte: Danfoss

2. Vdlvula servo acionada de membrana. Neste género de valvulas o embolo associado
ao elemento eletromagnético trabalha sobre um orificio piloto, situado sobre um diafragma.
Este diafragma trabalha sobre o orificio principal de escoamento do fluido. No émbolo piloto
actuam forcas semelhantes ao caso anterior da vélvula de operac&o directa, e no diafragma
apenas actuam as forcas da pressdo do fluido. Na parte superior actua a presséo da

entrada, e na parte inferior o conjunto da press&o de entrada e salda.
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Quando sem sinal de tensgo no solenoide, o émbolo piloto e o diafragma tampam ambos
os orificios, interrompendo a passagem do fluido. Pois neste caso a pressdo na entrada é
superior & press&o na saida, mantendo assim a valvula fechada. Ao aplicar um sinal elétrico o
émbolo piloto abre e deixa passar um ligeiro caudal da entrada para a salda. Este escoamento
de fluido pelo orificio piloto é o suficiente para reduzir a pressdo na parte superior e
aumentar a pressdo na parte inferior de saida em valores suficientes de forma a criar uma
resultante que permite o descolamento do diafragma para cima, abrindo o orificio principal

e deixando assim passar o fluido.

12
1
LEGENDA DA FIGURA
1. Bobina 5. Junta 9. Orificio de montagem
2. Armadura 6. Orificio de equalizagéo 10. Corpo da vdlvula
3. Embolo do orificio piloto 7. Assento da vdlvula 11. Cobertura da vdlvula

4. Orificio piloto 8. Diafragma 12. Ligagdo

Figura 5.21: Corte numa vélvula de solenoide de 2 vias servo accionada de membrana. / Fonte: Danfoss

5.2.3.5. Valvulas Inversoras de ciclo
Descrigdo. S&o equipamentos eletromecénicos usados nas bombas de calor dos sistemas de
climatizagdo para aquecimento dos espacos. Esta funcéo é conseguida por meio da inverséo do

ciclofrigorifico, trocando as fun¢&es dos permutadores de calor (Evaporador/Condensador).

Figura 5.22: Valvula inversora de ciclo. / Fonte: Danfoss
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Constitui¢do e Funcionamento. Uma vélvula de solenoide de quatro vias é constituida por
uma parte mecénica e uma outra elétrica. A parte mecénica tem quatro tomadas externas
que sdo instaladas no circuito de frio, um conjunto de capilares, e um nicleo mével que
estabelece a comunicaco interna entre duas delas. A parte eletromagnética tem uma

bobina que quando atuada faz deslocar o nicleo.

6
5
4 2
LEGENDA DA FIGURA 3
1. Ligagdo de descarga 4. Ligagdo para condensador/evaporador
2. Ligagdo para evaporador/condensador 5. Corpo da vdlvula
3. Ligagdo aspiragdo 6. Cursor

Figura 5.23: Corte de uma valvula de 4 vias. / Fonte: Danfoss

1. Caso normal. Quando em repouso da valvula, os capilares canalizam o vapor da descarga
do compressor para uma das cAmaras laterais da vélvula, e o vapor a baixa pressio da
aspirac8o para a outra cAmara lateral. Nesta altura o émbolo desloca-se no sentido de
canalizar o gés de descarga para a unidade exterior e da unidade interior para a aspiragéo

do compressor.

2. Caso activado. Quando existe um sinal elétrico no solenoide, a posicdo dos niveis de
pressdo nas faces da vélvula sdo invertidas. Como resultado existe um deslocamento do
émbolo, permitindo a ligagdo entre o vapor de descarga para a unidade interior, e o vapor

de baixa pressdo da unidade exterior para a aspiracdo do compressor.

Indoor unit

Figura 5.24: Funcionamento da vélvula inversora de ciclo:

Produgao de Frio (PF) e Produgéo de Calor (PC). / Fonte: Danfoss
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LEGENDA DA FIGURA
1. Mola diferencial 5. Placa de bloqueio 10. Terminais
2. Mola principal 6. Parafuso de ajuste do diferencial, Dif. 11. Entrada de cabo
3. Brago principal 7. Contato elétrico 12. Terminal de terra
4. Parafuso de ajuste da baixa 8. Parafuso de ajuste de alta presséio, HP 13. Ligagdo & baixa pressdo

pressédo, LP 9. Ligagdo & alta presséo 14. Foles

Figura 5.26: Corte de um pressostato combinado de alta e baixa pressao. / Fonte: Danfoss

O pressostato tem um comutador que oscila entre os terminais A-B-C, consoante a variagio
de pressdo aos seus terminais.

Lado da baixa (LP). Quando a press&o no fole diminuir, o contacto passa para A-B e logo
interrompe o circuito entre A-C (péra o equipamento). Quando se regula o parafuso (1)
no sentido crescente da escala graduada aumenta-se a presséo a que o equipamento vai
ligar. Quando se regula o parafuso diferencial (2) na escala crescente diminui-se o valor da

pressdo de corte da maquina.
Pressdo arranque = Pressdo de paragem + Diferencial de ajuste

Lado da alta (HP). Quando a press&o no fole sobe, o contacto A-C abre, e logo interrompe o
circuito (para o equipamento). Quando se regula o parafuso (8) no sentido crescente da escala
graduada aumenta-se a pressio a que o equipamento vai desligar. O diferencial é fixo.

Logo o valor de pressdo para ligar o equipamento é o de corte menos o diferencial 4 bar.
Press&o paragem = Pressdo de arranque + 4 bar.

5.2.5. Termostatos

Descri¢do. Sdo equipamentos de comando automatico, que permitem o controlo da accéo
de uma méquina, por meio da converséo de um sinal térmico (variagédo de temperatura),
em um sinal elétrico. S50 usados normalmente para comandar o funcionamento de vélvulas
de solenoide, de compressores, e de ventiladores, dentro de uma gama de temperaturas

especifica. S&o classificados quanto & sua estrutura interna e forma de convers&o do sinal em
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eletromecénicos ou eletrénicos. Os eletrénicos, formados com placas de circuitos
integrados, recebem os sinais convertidos por sensores, onde se tira partido das proprie-
dades que os materiais tém em variar as suas caracteristicas elétricas com a temperatura.
Nos eletromecéanicos a estrutura interna de convers&o do sinal € uma combinag&o entre a
mecénica e a elétrica, e o sinal é convertido por meio de sensores, onde se tira partido da
dependéncia entre a temperatura e a press&o dos fluidos. Dentro dos eletromecénicos
ainda s&o encontrados, uns de maior aplicagdo do &mbito geral, ou universais, e outros
mais especificos. Os universais s&o aplicados em instalacdes de ar condicionado, e os
especificos sdo usados em instalag®es de congelacio, de refrigeracéo e também em ar
condicionado.

Electromecanicos

-,

-'*‘_huir

Universal
Figura 5.27: Tipos de termostatos. / Fonte: Danfoss

Constitui¢do e Funcionamento do eletromecénico universal. S0 compostos por uma parte
mecénica e outra elétrica. A mecénica é composta por um bolbo, com um capilar em cobre ou
aco, e um mecanismo de regulacéo que permite acertar a temperatura de corte, “set"entre
0s -30 a 400C, e um diferencial fixo “dif "de 2.3 K. A parte elétrica é composta por um

contacto elétrico que oscila entre os terminais 1-2-4.

LEGENDA DA FIGURA

1. Bolbo 3. Mecanismo de regulagéo
2. Capilar 4. Contactos

Figura 5.28: Termostato universal. / Fonte: Danfoss
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de uma posigio normalmente aberta a uma outra normalmente fechada com uma posicgo de
900°. S&o encontradas em modelos simples apenas com corte da passagem de fluido, ou em
modelos que tém uma possibilidade de ligagéo externa de press&o. Nas instalacdes de ar
condicionado s&o usadas no isolamento de unidades terminais, ou uma outra qualquer parte
do circuito hidréulico que se pretenda fazer uma qualquer intervenc3o.

S&o encontradas com os didmetros de 1/4" a 4", com temperaturas de exercicio de -10

a120 oC, pressdes maximas de PN25.
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1. Porca hexagonal
2. Manipulo
3. Porca de presséo

4. Anilha de presséo 7. Bola

5. Corpo 8. Contra corpo
6. Assento 9. Eixo

Figura 5.37: Valvula de macho (A); Valvula de macho esférico com tomada de presséo (B);

Valvula de macho esférico simples (C) / Fonte: Contimetra; Valcontrol

Tabela 5.2: Dimens&es e coeficiente de passagem de valvula. / Fonte: Valcontrol

DN Kv (m3/h) DN Kv (m3/h) DN Kv (m3/h)
1/4" (DN 10) 6.6 1" (DN 25) 34.0 21/2" (DN 65) 265.0
3/8"(DN12) 6.6 11/4" (DN 32) 57.0 3" (DN 80) 415.0
1/2" (DN 15) 1.2 11/2" (DN 40) 80-0 4" (DN 100) 780
3/4" (DN 20) 21.0 2" (DN 50) 150.0

Na figura seguinte mostra-se uma aplicacéo deste género de vélvulas na medicéo do

caudal de dgua num equipamento terminal de uma unidade de ar condicionado.

l VMi \E

W
II
Purgador JA

VMr
Pe——

Tomada P/T J\K\:_

Unidade Terminal
Ventiloconvector
Radiador

Teto ou ch3o radiante
Viga ativa

Outras

Tubos flexiveis
com ponta de prova tipo agulha

LEGENDA DA FIGURA

VMi. Vdlvula de macho esférico com purgador e tomada P/T

Ve. Vélvula de controlo
VMr. Vdlvula de macho esférico simples

M. Mandmetro

Figura 5.38: Aplicagdo de vélvulas de macho esférico de caudal de dgua. / Fonte: Contimetra
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Vélvulas de globo. S&o vélvulas de regulacio que podem trabalhar em qualquer posicéo
de fecho parcial, em linhas de 4gua e liquidos em geral. O nome de vélvula esté relacionado
com o formato do corpo da vélvula. Tém uma haste com uma extremidade interna que
contem um disco, que controla a passagem do fluido por um orificio. S&o equipamentos
que mesmo com uma abertura méaxima, tém fortes perdas de carga. Podem trabalhar
como equipamentos de regulacdo, conseguindo-se vedac¢8es completamente estanques
em versdes de tamanhos pequenos, onde o disco se apoia no assento sem folga. S&o vélvulas
de fecho mais répido que as de gaveta, devendo-se respeitar o sentido do escoamento para
que o fluido tenda a elevar o disco e a haste, diminuindo assim o risco de fugas pelas
vedac&es. Consoante o formato do corpo, se em linha, em 4ngulo para uma mudanca de

direcso ou em V, assim s&o as variantes da vélvula de globo.

LEGENDA DA FIGURA

1. Anilha do corpo 6. Volante 10. Empanque

2. Junta do corpo-tampa 7. Tampa 11. Disco

3. Parafusos 8. Parafuso 12. Anilha do disco
4. Parafusos 9. Caixa 13. Corpo

5. Casquitho

S0 encontradas vélvulas com didmetros de DN15 a DN50O com os valores de Kv a oscilar

entre 15 e 135 m*/h conforme a tabela seguinte.

Figura 5.39: Vélvula de glObO. / Fonte: Valcontrol

Tabela 5.3: Dimens&es e coeficiente de passagem da valvula. / Fonte: Valcontrol

DN Kv (m3/h) DN Kv (m3/h)
1/2" (DN 15) 22.3 11/4" (DN 32) 642.7
3/4" (DN 20) 42.8 11/2" (DN 40) .4
1" (DN 25) 80.5 2" (DN 50) 1970
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5.3.2.4. Valvulas anti-retorno

S3o vélvulas autométicas que funcionam pela agéo do préprio fluido na instalagdo, garantindo
que a sua circulag8o se estabelece apenas no sentido desejado, fechando-se sempre que
existe uma inversdo no seu escoamento. S6 devem ser usadas mesmo quando necessarias,
pois provocam uma perda de carga elevada na instalacdo. Alguns sitios de uso s&o nas linhas
de saida da bomba, quando existe duas ou mais bombas em paralelo, com descarga para
o mesmo coletor; na linha de recalque de um reservatério elevado, e na extremidade da
linha de aspiracéo. Devem ser instaladas de forma que a ac&o da gravidade favoreca o
fecho da vélvula. De acordo com o tipo de fecho usado, assim s&o as suas variantes. Existem
vélvulas que o dispositivo de fecho é o género de um disco e recebem o nome de valvulas
de portinhola, valvulas que o fecho é feito por um diafragma, e outras que este é feito
por uma esfera. S&o encontradas vélvulas em materiais como aco carbono, aco inoxidavel,
bronze, etc. Os didmetros sdo também varidveis de acordo com o tipo de vélvula e
o tipo de material. Por exemplo encontram-se valvulas de portinhola com didmetros de
1/2" a 4", em bronze e em ago carbono com didmetros de 2 a 36"; e vélvulas do tipo esfe-
ra com didmetros de 11/4" a 3.

Na figura seguinte mostra-se uma vélvula em aco carbono do tipo portinhola.

Ve R

LEGENDA DA FIGURA

1. Parafuso e porca da tampa 5. Dobradiga 8. Corpo
2. Tampa 6.Disco 9. Porca do disco
3. Junta 7. Anel do assento 10. Gancho de suspenséo

4. Pino da dobradica

Figura 5.42: Valvula de retengio por portinhola normal. / Fonte: Valcontrol
Na tabela seguinte mostram-se os coeficientes de passagem para alguns tipos de vélvula.

Tabela 5.5: Dimensdes e coeficiente de passagem da vélvula.

DN Kv (m3/h) DN Kv (m3/h) DN Kv (m3/h)
1/2" (DN 15) 22.3 11/4" (DN 32) 6427 21/2" (DN 65) 164.35
3/4" (DN 20) 42.8 11/2" (DN 40) m4 3" (DN 80) 242.2
1" (DN 25) 80.5 2" (DN 50) 1970 4" (DN 100) 423.85
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LEGENDA DA FIGURA

1. Parafuso de compresséo 4. Saida roscada 6. Base
2. Agulha 5. Disco 7. Entrada roscada
3. Mola

Figura 5.44: Vélvula de alivio. / Fonte: Walworth

Na figura seguinte mostra-se a relacéo entre a presséo de ajuste a capacidade de descarga
da vélvula.

120

100

80

60

40

Capacidade de descargaemm?/h

20

Pressdo de ajuste, Pa,em kg/cm?=bar

Figura 5.45: Capacidade de descarga nas vélvulas de alivio, para uma sobreposicio de 25%.

EXEMPLO

Para proteger um depdsito de dgua que estd sobrepressdo, usa-se uma valvula
com uma press&o de ajuste 9 kg/cm? com uma capacidade de descarga de 20 m3/h,

usa-se uma vélvula com um didmetro de 11/2", para uma sobrepresséo de 25%.
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os controlos anteriores € o nimero de ligacdes que as vélvulas tém com as tubagens. Quando
apenas existe duas ligagdes, os equipamentos recebem o nome de vélvulas de duas vias,
e quando tém trés ligacBes chamam-se de trés vias. No primeiro caso, mais simples, as vélvulas
controlam o fluido apenas no canal de passagem, deixando passar mais ou menos em fungéo
dos sinais recebidos. No segundo caso, o fluido tem mais que um trajeto, podendo o
obturador controlar o caudal ou a temperatura da dgua. Quando as vélvulas recebem dois
caudais com estados energéticos diferentes e os misturam de forma a conseguir garantir
um terceiro estado energético, recebem o nome de misturadoras. Quando as vélvulas
recebem um Unico caudal e o dividem em dois escoamentos possiveis, chamam-se de
vélvulas repartidoras.

Na figura seguinte mostra-se uma vélvula de controlo de duas vias e outra de trés
vias. A de duas vias destina-se a circuitos térmicos de ventiloconvetores, radiadores, tetos
e chao radiante, etc.. Com uma presséo PN16 a valvula controla a 4gua quente ou fria, glicol,
numa gama de temperaturas de 2 a 110 oC. E formada por um corpo em latéo e veio e mola
em aco inox. Com um atuador do tipo termoelétrico de pequena dimens&o tem uma acéo
tudo-nada, sendo encontrada também com uma agdo modelante. A vélvula de trés vias,
do tipo misturadora, com um controlador de agdo modelante de igual percentagem pode
ser usada em circuitos de permutadores de calor e UTAs. Esta controla a d4gua quente ou
fria, glicol, numa gama de temperaturas de 5a120 oC. O corpo é em ferro fundido, o veio
e o obturador sdo em aco inox. O tempo de atuacéo é de 150 segundos e o curso de 40

milimetros. Os didmetros nominais da vélvula vdo de 21/2 a 6"

Figura 5.52: Vélvulas de controlo de duas vias (1), trés vias (2) e atuador (3). / Fonte: Contimetra

Tabela 5.10: Coeficiente de passagem das valvulas de controlo, em m3/h. / Fonte: Contimetra

Valvula A Valvula B
A T B -
1/2" 2.5 250 1000 21/2" 63 400 24
3/4" 5.0 200 1600 3" 100 350 39
1" 6.3 100 2500 4" 145 200 56
5" 220 130 85
6" 320 80 124
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da dgua de ida e fecha quando a temperatura da dgua é superior a 300C e abre quando é
inferior a160C. O controlo da temperatura é feita a partir do pardmetro “set-point”, cujo
valor fixo estabelece o regime de trabalho para as vélvulas de aquecimento e de arrefe-
cimento. Estas v8o abrir quando o desvio da temperatura ambiente for superior a 10C

em relacdo a temperatura ajustado no “set”.

Vélvula quente, abre para Tamb < Tsp - 10C e fecha quando Tamb > Tsp
Vélvula fria, abre para Tamb > Tsp + 10C e fecha quando Tamb < Tsp

NOF Temp. <160C F N
- F dgua fria
Vélvula1 — Quente Preto TC y
o B

Valvula 2 5& Frio Azl b ranco —

X il X
Baixa Baixa 'Temp_ >300C

agua quente
Média Média guaq
Alta Alta
e N N
150 T3200-TR-2150
! 2

Figura 5.54: Esquema de ligagdo do termostato para quatro tubos (1) e para dois tubos (2). / Fonte:

Contimetra

A instalagdo destes elementos deve ser feita respeitando as indicac®es dos fabricantes
ficando a uma distancia lateral de 50cm e 150 cm de altura.

LT

Figura 5.55: Exemplo de localizagdo de um termostato. / Fonte: Contimetra

Pressostatos. Nas redes de fluido secundério sdo usados pressostatos para o ar e para a
dgua. Para ar s30 usados para monitorizagéo de sobrepressdo, subpressio e pressio diferencial
de ar, sendo aplicados para verificacdo da colmatacao de filtros, funcionamento de venti-
ladores, protecdo de condutas, etc. Os pressostatos diferenciais de agua s&o usados para
monitorizar o caudal de dgua que passa através das bombas, caldeiras, chillers, valvulas,
etc., podendo ser utilizados também na verificagdo do estado de colmatagso de filtros. Na
figura seguinte mostra-se um pressostato diferencial para ar composto por duas tomadas

de pressdo uma entrada de cabo elétrico e um parafuso para ajuste do diferencial. Sao
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¢ comum a vérios utilizadores. Quando uma instalag&o tem uma unidade térmica comum a
vérios utilizadores, localizada em espaco técnico préprio, e produz calor para o aquecimento

ambiente e aguas quentes sanitarias, chama-se normalmente de “aquecimento central”.

Aquecimento, Ar condicionado e Refrigerag&o

Figura 6.1: Localizagdo de instalagdes de aquecimento e ar condicionado / Fonte: Wilo

6.2.2. Instalacdes com caldeiras

6.2.2.1. Aspetos de caldeiras

No volume 1 desta obra foi feito uma descricdo sobre caldeiras como equipamentos
centralizados, onde foi incluido a sua classificacdo, constituicdo/funcionamento e alguns
parémetros que permitem a sua sele¢éo. Neste volume inclui-se outros aspetos que
complementam as matérias anteriores e de interesse prético & compreenséo do tema, e

sobretudo que permitem avaliar o rendimento deste género de instalacdes.

Combustdo. Conforme ja referido as caldeiras sdo maquinas geradoras de calor, que libertam
energia térmica numa reacdo exotérmica e uns produtos da combust&o conhecidos como
gases residuais (CO2, CO, SO2, NOx, HC) por queima de um combustivel quando estdo em
presenca do oxigénio contido no ar. Numa combust&o completa, com todo o combustivel
queimado, existe uma determinada quantidade de ar conhecido como ar tedrico. No
entanto para que isto aconteca é quase sempre necesséario fornecer mais ar que o tedrico,
dando origem ao combustivel residual. A relag&o entre estas duas quantidades de ar (real/
tedrico), é designada pela letra, 4, e chama-se de excesso de ar e determina se a combustéo

é ideal ou real.
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Outra forma deligar os sistemas de aquecimento ambiente por radiadores é com o recurso
a coletores de ida e de retorno. Assim, neste caso existem dois circuitos, um que vai da
caldeira aos coletores (ida/retorno) e outro que circula entre os coletores e os radiadores.

A forma como os radiadores s&o ligados ao coletor pode ser do tipo monotubo ou bitubo.

Colector interno & habitagao Vélvulas termostatizaveis

Figura 6.10: Instalagdo de aquecimento por radiadores com coletores de distribui¢do

/ Fonte: Marco e Mario Doninnelli (Caleffi), Revista hidrdulica no 26

Como se referiu, as unidades terminais de aquecimento pode ser um piso radiante, as
quais sdo normalmente ligadas por um sistema de bitubo, onde um coletor de ida faz a
entrega da 4gua as serpentinas existentes em cada espaco e o coletor de retorno faz a
recolha da 4gua que vem das serpentinas. Duas configuragdes comuns de tubos s&o

em forma de espiral e em dupla serpentina.

A

T

Figura 6.11: Instalagdo de aquecimento por chdo radiante com coletores de distribuicao.

A: Espiral. B: Dupla serpentina.

/ Fonte: Marco e Mario Doninnelli (Caleffi), Revista hidrdulica no 26
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Tabela 6.2: Necessidades diarias em litros.

DCN: Dias de consumo normal. DMC: Dias de maior consumo. VA: Volume aconselhado.

Ocupantes DCN (litros) DMC (litros) VA (litros)
1-2 Q0 150 150
3-4 150 240 200 a 240
5-6 195 340 300

Para o caso do aquecimento do ar ambiente o valor da poténcia térmica Util ¢ determinado
com base na carga térmica de aquecimento da habitac&o. Esta carga pode ser estimada com
base nos métodos indicados no volume 1. O caudal de dgua quente que circula pela caldeira

¢ determinado pela relagdo seguinte.

] Qu
Cpx(Ts-Te)

ma

Onde:
ma = Caudal de dgua em kg/s;
Ts = Temperatura de saida da dgua para os equipamentos terminais em oC (40 a 600C
para AQS e 45 a 88 oC para AQ).
Te = Temperatura de entrada da 4gua na caldeira em oC

Cp = Calor especifico da dgua em kJ/(kgoC) (aprox. 4.18)

O uso do pavimento radiante é uma técnica que tem demonstrado apresentar um perfil

de temperatura mais préximo do ideal, quando comparado com o sistema de radiadores.

Figura 6.15: Perfil de temperatura para:

A: Sistema ideal. B: Sistema por pavimento radiante. C: Sistema por radiadores. / Fonte: Uponor

O dimensionamento dos circuitos do pavimento radiante é feito de forma independente
(quarto, cozinha, etc.), para permitir uma regulagdo independente da temperatura. O
célculo do comprimento de tubo de cada circuito determina-se pela relagéo seguinte.

+2 x|

A
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Uma outra aplicacio simples de dguas quentes sanitarias usa um grupo de circulagdo no
primario, para fazer circular o fluido entre os painéis e o depdsito acumulador e um sistema
de apoio com recurso a um esquentador ou a uma caldeira. Neste sistema as trocas de calor
quer no interior dos painéis como no depdsito de acumulaco ocorrem pelo efeito da
conveccgao forcada, onde o fluido primério absorve a energia térmica da placa quente do
painel e a entrega ao fluido secundario. Este por sua vez pode circular, no interior do
depdsito acumulador, que contata com uma serpentina mais quente, onde circula o fluido
primério (exemplo seguinte); ou no exterior ao depdsito através de um permutador de
calor externo. Como vantagens deste sistema com depdsitos verticais, estd associada
uma poupanga de energia devido & diminuic&o das perdas, pelo uso do depdsito no
interior, e a existéncia de estratificacdo, e também o uso da prioridade ao sol. Associado
as desvantagens estd o maior custo e uma instalagéo mais dificil.

Da mesma forma que a instalaggo de termossifo esta simples de circulacdo forgada

também pode ser adaptada a uma solugdo mista de AQS e AQ.

Esquentador
Sensor Green
2 Painéis
Solares FKC-2 Central de F
m Controlo

| i B-SOL10o !
Y

L it o el
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Circulagdo |¥
2

= T

= paie || Depssito SK
’_“_ﬁf 300-5ZB
4 it 4+ Agua derede
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Figura 6.24: Sistema individual de AQS com circulag&o forcada com depdsito com uma serpentina / Fonte: Vulcano
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Figura 6.25: Sistema individual de AQS e AQ com circulaggo forcada com depdsito com duas serpentinas / Fonte: Vulcano

CAPITULO 6. INSTALAGOES DE AVAC 83



A colocagso dos painéis no solo deve ser feita de forma a evitar as sombras. Deve-se evitar
os sombreamentos por obstéculos vizinhos (edificios, chaminés, érvores, etc.). Quando
existirem varias filas de coletores, deve-se respeitar uma distancia entre elas. Esta deve
ser feita de forma que &s12:00 horas do dia mais desfavoravel (altura minima no Solsticio
de Inverno) a sombra da aresta superior de uma fila tem que se projetar no méximo
sobre a aresta inferior da fila seguinte:

senp
= =+ = - -
d Lx[tanas cosﬁ], as=90 - J-23.45

Onde:
d = Distancia entre filas em m;
B = Inclinagéo do coletor em o;
@ = Latitude do lugar em o;

L = medida do painel em m;

Figura 6.30: Distancia entre as filas de coletores. / Fonte: Vulcano

Como regra geral considera-se que para instalacdes em piso horizontal, € necessério
que a distancia para coletores com um comprimento L = 2 m, nunca seja inferior a 4,5 m.
Para maiores detalhes devem ser feitos estudos solares para evitar as perdas de rendimento
associadas pela falta da incidéncia da radiacdo direta. Aconselha-se o leitor a

pesquisar documentagéo especifica como Peuser e outros (2005) e Duffie e Beckman (1980).

EXEMPLO

Os painéis do exemplo anterior, instalados numa latitude de 370N, com 520 de
Inclinag&o, no Solsticio de Inverno (22 de Dezembro),

devem ser instalados com uma distancia de 4 m.

as =90 - D - 23.45 = 90 - 37 - 23.45 = 29.550

d=LX[%g+cosﬁ] =2X[%+c0552] =4m
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6.3. INSTALACOES DE VENTILACAO

6.3.1. Descricdo e classificacio

A ventilagio permite substituir uma determinada quantidade de ar, considerada indesejavel
para uma determinada aplicacso, por uma outra com melhores condicdes.

No &mbito da sua aplicagdo ao conforto térmico humano permite restabelecer as
condicdes atmosféricas num ambiente que foi alterado pela presenca do homem, e
arrefecer o ambiente no Verdo e aquecer no Inverno.

Quando a sua aplicacio for manter a salde e seguranca humana, vai permitir reduzir
as concentracdes no ar de gases, vapores, particulas e poeiras em geral nocivas, até
valores propicios a salide humana. Permite ainda, manter as concentracdes dos agentes
atmosféricos anteriores, quando inflaméveis ou explosivos, fora das faixas de inflama-
bilidade ou de explosividade.

Para aplicagdes em conservacdo de materiais e equipamentos, permite reduzir o aque-
cimento de motores elétricos, maquinas, etc. e isolar cabines elétricas, ndo permitindo
entrada de vapores, gases ou poeiras inflaméveis, com a finalidade de se evitar explos&o,
por meio de faiscas elétricas.

A ventilagio pode ser feita de forma natural, sem recurso a meios mecénicos, ou de
uma forma forcada por meio de ventiladores, também chamada de mecénica. A ventilagio
mecénica pode ser feita de uma forma ambiental, quando existe uma total renovacéo
do ar de um espaco com outro vindo diretamente do exterior, ou de uma forma localizada,
captando o ar contaminado no local de produc3o, evitando assim que este se espalhe

por todo o espaco vizinho.

Natural

Ventilaggo
Geral
Mecénica
Localizada

Sa ida de ar
' . g .

j Ventllador
Ar quente sobe
Ar exterior
T fn s o AR

D i il B

Figura 6.36: A: Ventilagdo natural. B: Ventilagdo mecéanica simples / Fonte: S&P
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Ventilador

extracgdo Entrada ar

Figura 6.41: Ventilagdo centralizada / Fonte: s&P

6.3.3.2. Localizados

Como jareferido a ventilag&o localizada, tem como objetivo a captacéo do ar contaminado
no local de producéo, evitando assim que este se espalhe por todo o espaco vizinho. Este
método deve ser preferido ao método industrial sempre que possivel, e sendo usado no
caso de sistemas industriais com emiss&o de produtos téxicos. Uma das principais vantagens
de estes sistemas é o uso de menores caudais de ar que o sistema de ventilacio geral. S&o
normalmente compostos por um sistema localizado de captacgéo de poluentes, por uma
conduta de transporte do ar contaminado com um ventilador de extracio e pelos acessdrios
associados & rede de condutas.

4
LN A

LEGENDA DA FIGURA

1. Sistema de captagéo 3. Conduta de extragdo
2. Ventilador 4. Chapéu de protegédo

Figura 6.42: Ventilag&o centralizada / Fonte: S&P
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6.4.1.2. Sistemas Splits e Multiplit

As instalagdes com splits sdo normalmente constituidas por uma unidade interior, que
contem o evaporador, e por uma exterior, que contem o compressor e o condensador. As
unidades s&o ligadas pelos tubos de liquido e de vapor e por uma cablagem elétrica e um
sistema de protec&o elétrico. Os multisplits sdo constituidos por uma unidade exterior e
por vérias unidades interiores, que podem assumir diversas configuracdes (mural, cassete,
e de condutas). O funcionamento das méquinas assenta na compress&o mecéanica de vapor,
onde o fluido evaporado no permutador interior absorve a carga térmica ao espaco a
arrefecer a um nivel baixo de temperatura de evaporaco (cerca 4 a 6oC) e vai condensar
num permutador exterior a um nivel mais alto de temperatura de condensacéo (cerca de
450C com condensaco a ar). O aumento de pressdo entre estes dois niveis de temperatura
¢ assegurado por um compressor e a reducéo por um dispositivo de expans&o, que pode

ser um capilar ou uma vélvula de expansdo do tipo termostético.

LEGENDA DA FIGURA

1. Unidade condensadora exterior 5. Interruptor 9. Cabo de ligagdo
2. Unidade evaporadora interior 6. Disjuntor diferencial 10. Tubo de ligagdo
3. Controlo remoto 7. Disjuntor 11. Ligagdo de terra
4. Cabo de ligagdo do controlo 8. Contador de energia 12. Tubo de esgoto

Figura 6.51: Instalagdo normal de um split. / Fonte: Daikin

6.4.1.3. Sistemas VRV
Descrigdo. VRV (“Variable refrigerante volume”). Volume de refrigerante variavel é a
designac3o atribuida a este género de instala¢&es de climatizag&o, que permitem regular

o funcionamento da instalacio de acordo com as necessidades térmicas de cada zona.
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Os dispositivos de expansdo sdo normalmente do tipo vélvula eletrénica, que permite uma
constante regulagio de caudal de fluido aoc evaporador de forma a responder as necessidades
térmicas. A capacidade de controlar independentemente cada zona condicionada, permite
dum modo diferenciado refrigerar ou aquecer zonas distintas de acordo com as suas
necessidades, e duma forma bastante econémica, ajusta a capacidade de carga para
a remocéo de calor pontual do local.

Uma rede de tubos para o transporte de fluido liquido e uma outra para o vapor véo ligar a
unidade exterior as unidades interiores, existindo derivacdes do liquido e do vapor ao longo

da rede, com dimensé&es especificas de acordo com as poténcias de transporte associadas.

D:1/2
% ID:5/8 ID:1/4 ID: 3/8

A B

Figura 6.53: A: Derivagdo da linha de aspirag&o; B: Derivagéo da linha de liquido. / Fonte: Lennox

Os tubos s&o reunidos em conjuntos de dois para sistemas sem recuperacéo de calor e

de trés, para os sistemas com recuperacdo de calor.

A B
LEGENDA DA FIGURA
1. Tubo de liquido 3. Fita de acabamento 5. Cablagem de transmissdo
2. Tubo de aspiragéo 4. Tubo gds de alta/baixa presséo 6. Isolante

Figura6.54: A: Sistema de dois tubos sem recuperacéo de calor;

B: Sistema de trés tubos com recuperc&o de calor. / Fonte: Lennox

O comprimento das tubagens é uma limitacio ao uso deste género de equipamento.
Distancias totais de tubos na ordem dos 100 m, s&do normalmente verificadas pelos
fabricantes, como um condicionalismo de uso e diferencas de alturas entre unidades
(exterior e interior mais baixa) de 50 m sdo também estabelecidas. Normalmente uma

separacdo maxima vertical entre unidades interiores de 15 m costuma também ser
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LEGENDA DA FIGURA

1. Chiller 3. Bomba de dgua 5. Tubo de retorno
2. Ventiloconvector a dois tubos 4. Tubo de ida

Figura 6.58: Instalacdo tudo agua a dois tubos de retorno invertido. / Fonte: Adaptado de Trane

6.4.2.3. Sistema a trés tubos

Nos arranjos a trés tubos existe um tubo de alimentacéo a cada ventiloconvector que
transporta dgua quente, outro que transporta a dgua fria e um tubo de retorno comum. A
instalacdo pode funcionar em modo misto, com alguns espagos em aquecimento e outros
em arrefecimento. Na figura seguinte mostra-se um destes arranjos, onde o retorno ¢ feito
de forma invertida, proporcionando iguais perdas de carga nas diversas trajetérias
(unidade central-terminal). Cada unidade terminal usa uma vélvula de trés vias com uma
entrada ligada ao tubo de dgua fria outra entrada ligada ao tubo de 4gua quente e uma
safda ligada & serpentina da bateria do ventiloconvetor. Em funcionamento normal a vélvula
permite a entrada de dgua quente ou de 4gua fria em quantidades varidveis, mas n&o
permite uma mistura dos dois fluidos.

Este sistema apresenta o inconveniente dos custos de operaco, quer no arrefeci-
mento como no aquecimento, uma vez que existe um retorno comum. Por exemplo se
parte da instalacéo estiver a funcionar em modo frio com agua fria a entrar a 100C e a
sair dos equipamentos terminais a 150C e outra em modo de aquecimento com entrada
a 350C e salda a 300C, uma temperatura intermedia de 220C, resultante da mistura
podera circular no retorno. Este nivel térmico (220C) dara origem a um maior custo no

arrefecimento em lugar dos 150C e maior no aquecimento em lugar dos 300C.
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LEGENDA DA FIGURA 7

1. Bateria de aquecimento 4. Filtro de ar 7. Termostato
2. Bateria de arrefecimento 5. Ventilador de retorno 8. Ar exterior
3. Ventilador de insuflagéo (caudal constante) 9. Ar de exaustdo
(caudal constante) 6. Bateria de reaquecimento 10. Ar de retorno

Figura 6.62: Sistema de volume de ar quente constante, VAC. / Fonte: Ashrae, Indoor Air Quality Guide

Na figura seguinte mostra-se um sistema volume constante e temperatura variavel, do tipo
multizona de dois andares. Do ponto de vista da ventilacio, é semelhante ao anterior, com
reaquecimento, proporcionando o ar exterior a varias zonas a partir de uma unidade de
tratamento centralizada. A temperatura do ar € varidvel de forma a satisfazer os ganhos
de calor pelos equipamentos, iluminacdo, pelas condi¢des exteriores (sol, temperatura,
vento, etc.) e pessoas. A unidade de tratamento é composta por uma secdo de tomada
de ar exterior com registos para controlo do ar, uma secdo de ventilador de ar de impuls&o
situado antes das baterias e a seguir & secgdo de mistura do ar, uma se¢do de baterias
de dgua quente e fria dispostas de uma forma paralela, a partir das quais s&o geradas
uma corrente de ar frio e uma outra de ar quente. Registos de mistura das correntes de
ar frio e de ar quente s&o controlados por termostatos ambientes de cada zona para regular

a temperatura do ar ambiente.
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LEGENDA DA FIGURA
1. Bateria fria 5. Ventilador de retorno 9. Ar de exaustdo
2. Bateria quente 6. Filtro 10. Registo de recirculagéo
3. Ventilador de insuflagéio 7. Termostato 11. Registo de zona

4. Filtro 8. Ar exterior

Figura6.63: Sistema de volume de ar constante, VAC, tipo multizona. / Fonte: Ashrae, Indoor Air Quality Guide
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Um exemplo s&o os sistemas de fusdo interna formados por um reservatério isolado a
polipropileno cheio de dgua e por um permutador de calor alimentado com dgua glicolada.
Durante o processo de congelacdo a dgua solidifica dum modo regular, comecando pela
superficie dos tubos, evitando assim danos nos reservatérios.

No processo de descongelagdo, o gelo comeca a fundir do exterior para o interior.

| m—
Sistema de
acumulacdo
de,enc-.trgla Trocador
L) de calor
Ventilador

'. :

Chiller = J

Figura 6.69: Sistema tipico de acumulag&o de energia térmica. / Fonte: Calmac

Os dep0sitos séo ligados em serie com um chiller que produz o gelo durante o periodo
da noite, e s&o descarregados durante o dia.

Carga: Durante a noite, a mistura de 4gua glicolada circula entre o chiller e o acumulador
de gelo. A soluco é arrefecida pelo chiller a valores na ordem dos -30C, e ao passar pelos
tubos do permutador situados no banco de gelo comeca a congelar toda a dgua que 14

se encontra.

o
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LEGENDA DA FIGURA
1. Chiller 3. Banco de gelo 5. Vdlvula de comutagdo

2. Bateria de arrefecimento 4. Védlvula de regulagdo

Figura 6.70: Ciclo de carga de um banco de gelo. / Fonte: Calmac
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Poténcia

B

Figura 6.72: Acumulago total. GF-Acum, funcionamento para acumulag&o;

GF-Clim, funcionamento/descarga para climatizag&o, / Fonte: Adaptado de CCE

Na situacéo de armazenamento parcial, a acumulagdo térmica apenas permite satisfazer
uma parte das necessidades de frio nas horas de ponta, sendo complementadas pelo
funcionamento do chiller. Esta situagdo reduz as necessidades de armazenamento e a
capacidade dos chillers, com impactos nos respectivos custos de implementacéo, muito
embora ndo reduza significativamente os custos de exploracéo dos sistemas. Uma estra-
tégia com nivelamento de cargas, permite o funcionamento dos chillers sempre & mes-

ma poténcia durante todo o dia.

Poténcia
|

. GF-Acun GF-Clima l:l Acum-Clima Horas

Figura 6.73: Acumulagao parcial com nivelamento de cargas. / Fonte: Adaptado de CCE

Dado a que as necessidades de arrefecimento dos espacos n&o s&o constantes ao longo
do ano, é normal existirem sistemas que operam segundo as duas estratégias anteriores.
Funcionam em armazenamento parcial na estacdo quente e armazenamento total
durante o resto do ano. Também a méaxima capacidade de deslocar cargas n&o ¢ a
melhor estratégia de controlo. Desta forma torna-se necessario de identificar em cada
instante a estratégia de controlo mais eficiente para satisfazer as necessidades de
arrefecimento dos espacos.

A definicdo da estratégia passa por dar prioridade ao chiller ou ao armazenamento,
de forma a otimizar sempre a capacidade armazenada, isto &, utiliza-la sempre por forma a

minimizar os custos de explorac3o.
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Figura 7.1: Exemplo de tensdes numa rede de distribuig&o.

Os equipamentos usados para medir esta grandeza elétrica sdo os Voltimetros e tém
uma resisténcia elétrica muito alta devendo ser ligados em paralelo com os equipamentos
a medir. Quanto mais elevada for a resisténcia interna dos aparelhos, menor seré a corrente
que por eles atravessa, e logo n&o alteram as caracteristicas de funcionamento do circuito.
Estes equipamentos caracterizam-se pela sua resisténcia especifica em ohm/volt (Q/V),

onde para se obter a sua resisténcia basta multiplicar esse valor pelo campo de medida.

50/60 Hz
VLT |
—o
Carga

Figura 7.2: Medigdo da tens&o com voltimetro analdgico. / Fonte: Schneider

EXEMPLO

Se a resisténcia especifica de um equipamento for de 100 Q/V,
para um campo de medida de 0 a 500 V obtém-se uma resisténcia de
1oo%>< 500V = 50 000 Q

Uma outra grandeza elétrica, que também vem medida em Volt (V), é a forca eletromotriz
de um gerador. Designa-se pela letra E ou f.e.m., e mede-se também através de um
voltimetro aos terminais do gerador com um funcionamento em vazio. Uma vez em carga a
tensdo aos terminais do gerador tende a diminuir ligeiramente, com a passagem externa
das cargas do potencial mais alto para o mais baixo. Internamente o gerador tem a capacidade
de fechar o circuito fazendo passar as cargas do potencial mais baixo para o mais alto.
Esta agdo que o equipamento desenvolve internamente de forma a manter a diferenca

de potencial aos seus terminais é conhecida como a forca eletromotriz.
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EXEMPLO

Um ar condicionado do exemplo anterior, com 27 Q de resisténcia elétrica,

quando percorrido por uma corrente de 8.5 A, dissipa uma potencia calorifica de
P-Rx|[?=27%85%=1951 W

O funcionamento deste equipamento em continuo durante 24 horas dirias
tem uma dissipaco calorifica de:
) =%, E=-Pxt=1951X% 24 = 46824 Wh/dia

ou%= 46.82 kW ou 46.82 X 3600 = 168552 kJ/dia

7.2.1.5. Equipamentos praticos em AVAC

Anteriormente foi referido as diversas formas individuais de obter as principais grandezas
elétricas. No entanto em termos préticos e sobretudo no &mbito do AVAC, s&o usados
multimetros ou pingas multimétricas, que contém as vérias fun¢cdes num Unico equipa-
mento. Os equipamentos normais, que se usam ao nivel do AVAC, medem a resisténcia
ohmica, a tens&o e a corrente elétrica que circula por um determinado equipamento, em
escalas diferentes. Quase todos os equipamentos podem medir as grandezas elétricas
em corrente continua ou em corrente alternada. Estes tém uma escala ohmica para
continuidades com indicador sonoro e outras que podem ir até 40 MQ. As escalas de
corrente podem variar de dezenas de amperes a valores de mili amperes para a medicéo

de correntes de fuga 4 terra. As escalas de tensdo variam também dos mV aos V.

LEGENDA DA FIGURA

1. Pinga amperimétrica 4. Tomadas de ligagéo de cabos
2. Seletor de fungées 5. Botdio de memorizagéo de dados
3. Mostrador

Figura 7.9: A: multimetro misto analégico e digital; B: pinga multimétrica digital. / Fonte: Chauvin arnoux; amprobe.
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7.3.2.1. Motores assincronos trifasicos

Descrigdo. Os motores assincronos s&o maquinas elétricas rotativas que transformam a
energia elétrica em energia mecénica. O estator destas maquinas é normalmente cons-
tituldo por uma carcaga de ago, com umas ranhuras isoladas umas das outras, onde esté
alojado o enrolamento trifdsico. Num dos extremos do motor existe um ventilador que
serve para dissipar o calor gerado pelo efeito de joule e pelos atritos mecénicos, que
ocorrem durante o processo de conversio da energia. No interior da maquina existe o rotor
apoiado em ambos os extremos por uns rolamentos, que pode ser do tipo bobinado
ou em gaiola de esquilo. Este Ultimo, mais usado no dmbito do AVAC, é formado por
umas barras condutoras em aluminio dispostas paralelamente entre si e unidas nos
extremos por dois anéis de aluminio. No interior das barras condutoras est&o alojadas
um conjunto de chapas ferromagnéticas isoladas entre si. O rotor bobinado é muito menos
usado, sendo constituido por um nucleo ferromagnético laminado, sobre o qual s&o

colocadas as espiras, ligadas normalmente em estrela.

LEGENDA DA FIGURA

1. Rotor 5. Veio 8. Ventoinha
2. Carcaga 6. Pé 1a. Rotor em gaiola de esquilo
3. Estator 7. Caixa de Terminais 1b. Rotor bobinado

4. Rolamento

Figura 7.31: Motor assincrono trifasico. / Fonte: adaptado de Tuveras.com

Funcionamento e pardmetros. Estas maquinas s&o chamadas de motores de campo
girante e arrancam por si ndo necessitando de nenhum condensador. O principio de
funcionamento assenta na lei de Laplace, que diz “sempre que um condutor, ou uma
espira percorrido por uma corrente, é colocado sob a acdo de um campo magnético,
exerce-se sobre ele uma forca que o faz movimentar num determinado sentido”. Quando
este principio for aplicado a um conjunto de espiras permite uma continuidade de rotacéo
devido a inversdo continua no binario de forgas produzido.

Desta forma quando o estator for alimentado por correntes trifasicas produz-se um
campo magnético girante que origina o aparecimento de um campo rotérico resultando

o movimento no sentido do campo girante.
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7.4. PROTECAO E COMANDO EM INSTALAGOES ELETRICAS
7.4.1. Conceitos base
Todos os equipamentos elétricos que estdo associados as redes de AVAC devem ser
protegidos pelos efeitos acidentais da utilizagdo da energia elétrica, bem como as pessoas
que utilizam estes equipamentos. Os equipamentos devem ser protegidos dos danos que
surgem pelo funcionamento da méaquina fora do seu regime normal, e as pessoas dos
efeitos acidentais provocados pelos contatos diretos ou indiretos com a energia elétrica.
No caso das maquinas devem ser protegidas das sobrecargas, dos curto-circuitos e
também das sobretens®es e falta de tensdo. Da mesma forma as canalizagdes das

instalac®es devem ser protegidas contra os fenémenos de sobrecarga e curto-circuitos.

7.4.1.1. Efeitos da corrente elétrica
A corrente elétrica ao passar sobre o corpo humano causa certos efeitos que podem
manifestar-se apenas por pequenas reacdes a grandes danos, causando contracées
musculares, queimaduras e agdes sobre o coragéo.

Estudos tem sido feitos relacionando a corrente, o tempo de passagem e as reacgdes,

e quantificados a partir de um grafico onde s&o definidas quatro zonas de risco.
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Figura 7.44: Curvas de intensidade tempo dos efeitos da corrente alternada de 15 a 100 Hz sobre o corpo
humano. (1) para corrente com menos de 10 ms, o limite da corrente que passa pelo corpo para a linha b,

permanece constante a 200 mA. / Fonte: Legrand
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Ambos os equipamentos diferenciais tém um mecanismo de manobra mecénica capaz de
estabelecer ou de interromper a corrente no circuito de uma forma voluntéria sempre que
for necessério. S&o fabricados com dois polos para protecdo monofésica e com quatro

polos para uma protec3o trifésica (interruptores e disjuntores).

(Q\ /Q\ @\ *\

3
4 i
%
5 5 =z

=

LEGENDA DA FIGURA

1. Sensibilidade 3. Numero de Polos 5. Tensdo estipulada
2. Tipo 4. Calibre 6. Poder de fecho e de corte
estipulado

Figura 7.56: A: Interruptor diferencial monofasico. B: Interruptor diferencial trifasico. / Fonte: ABB, Schneider

Os interruptores tém um mecanismo diferencial que vai atuar em caso de fuga de corrente do
equipamento para a terra. O mecanismo diferencial dos monofésicos é constituido por
trés bobinas enroladas num nicleo toroidal. Uma das bobinas est4 ligada a fase a outra ao
neutro e a terceira bobina, permite a deteg&o da fuga, e vai acionar o disparo. Durante o
funcionamento normal, a corrente de fase é igual & corrente de neutro, e logo n&o existe
fuga a terra. Nesta situagdo os fluxos magnéticos gerados pela corrente de fase e de
neutro s8o iguais e opostos (anulam-se), e logo n&o geram correntes no enrolamento de
detecso. Quando ocorre uma fuga a terra, a corrente de neutro € inferior & corrente de
fase, dando origem ao aparecimento de variagéo de fluxo e logo a uma corrente induzida

na bobina de detecdo que vai acionar o mecanismo de disparo.
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Figura 7.57: Principio de funcionamento de um interruptor diferencial. / Fonte: Aradjo LP
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8.3. INTRQDUQ/&O AO CONTROLO DE CONSUMO
NOS EDIFICIOS

Paralelamente aos servicos de manutencéo das instalac®es energéticas de um edificio,
que tém como funcg&o garantir o seu estado funcional de forma eficiente, existe a compo-
nente de gest&o energética. Esta se deverd ocupar de analisar estratégias o seu estado de
funcionamento energético, analisar novas solucdes mais eficientes tendo em conta a

evolug&o do mercado técnico, em termos de novos sistemas e equipamentos mais eficientes.

8.3.1. Principais consumidores de energia

Os consumos primdrios associados aos edificios est&o relacionados com a eletricidade,
os combustiveis fosseis (gas, gaséleo) e a dgua, que s&o distintos para a atividade 13
desenvolvida. Estas formas de energia que entram nos edificios vdo ser usadas para
satisfazer as diversas necessidades dos seres humanos (cozinhar, lavar, iluminar, conforto
térmico, etc.).

Quanto aos consumos energéticos, e atividades relacionadas, os edificios s&o divididos

em residenciais e de servicos.

Figura 8.4: A: edificios de servigos. B: Edificio residencial.

8.3.1.1. Edificios residenciais

O conforto dos edificios residenciais estd associado a consumos de energia que tem
aumentado ao longo do tempo com o desenvolvimento tecnolégico. As necessidades de
higiene, as bésicas alimentares, o conforto térmico e o uso dos equipamentos de entreti-
mento tém sofrido desenvolvimentos e tém sido postos gradualmente & disposi¢go dos
utilizadores. Dentro do dominio da higiene sdo englobados os consumos de 4gua fria e
quente, nas basicas alimentares, s8o englobados o gas do fogao, eletricidade dos frigorificos,
etc. O conforto térmico, esté ligado aos consumos elétricos no aquecimento e arrefeci-
mento, e no entretenimento os consumos com as televisdes, sistemas de som TV, e outros como
os computadores pessoais, consumos de eletrodomésticos como a maquinas de lavar

e secar, etc.
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Inverno

Figura 8.12: Trajetéria solar para uma fachada orientada a Sul. / Fonte: Hélder Gongalves, Jodo Graga, 2004

EXEMPLO

Uma moradia residencial localizada num clima temperado como o Sul de Portugal,
foi construida com certos cuidados bioclimaticos de forma a reduzir os consumos
energéticos com a climatizago. Num dia de Ver&do com valores de temperatura
exterior a oscilar entre os 30 e os 430C, as temperaturas interiores mantiveram-se

praticamente constantes a valores na ordem dos 270C.

Exterior

Figura 8.13: Construgao bioclimatica. / Fonte: Casa Odsis

As paredes exteriores tém uma construcdo predominante dupla com 3 cm
de isolamento em poliestireno, conduzindo a um coeficiente global de troca de
calor de, U=0.60 W/(m20C), trés vezes inferior ao regulamentar (1.8 W/(m20C)).
Na Lage de pavimento leva também 3 cm de isolamento e na cobertura de 6 cm
de roofmate pelo exterior, conduzindo a um valor de U=0.70 a 0.40 W/(m20C),
que é tambem mais baixo que o regulamentar (1.25 W/(m20C)).
Os envidracados, orientados a Sul, séo duplos incolores de baixa emissividade
(U=1.7 W/m20C), com caixilhos em PVC com corte térmico,

e com fatores solares de 0.04 a 0.22.
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Sobre a Obra

O aquecimento, ventilagéo e ar condicionado s&o as trés fungdes que se encontram associadas
& palavra AVAC. Esta é reconhecida como a tecnologia usada pelo homem para criar as
condi¢8es propicias ao conforto ambiental nos edificios e meios de transporte. A maquinaria
usada em AVAC é integrada em redes préprias de fluidos, de forma a transportar o calor entre
meios com condi¢es distintas, garantindo a temperatura, humidade e qualidade do ar interior.

Os sistemas e equipamentos de controlo usados nas redes de transporte de fluidos
e o tipo de instalagdes que sdo formadas com a diversa maquinaria de AVAC, sao temas
complementares ao primeiro volume desta obra e fundamentais na drea. A componente
elétrica, luminotécnica, e de manutencéo e gestdo de sistemas sdo também assuntos
importantes que s&o abordados neste livro.

Estruturado em quatro capftulos este segundo volume de AVAC apresenta a informagéo
de maior relevo dentro da temética anterior, que se enquadra nos programas de ensino
universitério e profissional e também das exigéncias para a certificagdo dos TIM.

Este livro destina-se a todos os técnicos do setor, aos estudantes do ensino profissional
e superior no apoio das disciplinas relacionadas com esta &rea.
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