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Principio de concegdio de um Sistema VAV do tipo multizona, com caixas terminais de caudal de ar varidvel e com bateria de
reaquecimento.

Existem ainda caixas terminais, que sdo “assistidas” por ventilador auxiliar em série
ou paralelo, que se utilizam para melhorar a eficiéncia no modo de aquecimento nas
zonas periféricas e em situacdes especiais de espacos que ndo tém ocupacao perma-
nente e que devem responder rapidamente a uma alteracao daquela situacao de
carga e de ventilacao.

Nos capitulos especificos sdo analisadas estas alternativas de caixas terminais, com
o detalhe adequado.

Sistema de dupla conduta

De acordo com a Figura 1.6.
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 FiGURA 1.6

Principio da concegdo de um Sistema VAV do tipo dupla conduta, com caixas terminais de mistura de caudais.

Tem a vantagem de permitirem uma resposta muito rapida a alteracoes da carga tér-
mica local, mas o seu custo elevado sé é justificado em situacdes muito especiais,
como hospitais, alguns tipos de laboratérios ou numa fachada de elevadas perdas.

A UTA tem que ser de caracteristicas especiais e possuir duas baterias terminais, de
arrefecimento e aquecimento o que a torna onerosa. Pode ser substituida por duas
unidades independentes, uma dedicada ao arrefecimento do ar e outra para o aqueci-
mento do ar, solucao ainda mais onerosa mas mais eficiente.



PARTE A | 0 VOLUME DE AR VARIAVEL | (EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DO LADO DO AR)

>————largura — 3,5 m—< >+—Profundidade — 3,0 m——<

&l—l®l 4 @ <!
— )| = i
) @ o

h®

N

>——Altura — 2,5 m—<

Painel frontal com cinco ventiladores Corte da caixa dos ventiladores

UTA com ventiladores de PCT e motores de corrente continua tipo EC, instalados em paralelo num painel da caixa de ventilagdo.
Fonte: “Work/Johnson Control”

UTA com recuperador de calor integrado

Esta UTA comporta um recuperador de calor do tipo roda térmica rotativa, que de acordo
com o regulamento UE 1253/2014, serd um componente obrigatério em Unidades Bidire-
cionais de Ventilacao, embora deva ser analisada a sua justificacao energética.
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UTA com montagem sobreposta equipada com recuperador de calor do tipo roda térmica.

O recuperador de calor, pode ainda ser do tipo placas com fluxos cruzados de ar, mas
estes ocupam muito espaco longitudinal da UTA e como tal limitam a sua aplicacao. A
sua eficiéncia também ndo ¢ elevada. Podem ainda ser do tipo serpentinas separadas
com fluxo intermédio, que facilita a instalacdo da UTA por permitir a separacao das
duas componentes, mas tem um rendimento baixo. Assim:

¢ Permutador de placa planas: ocupam grande volumetria e tém uma eficiéncia
modesta nas estacoes quentes.
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Dentro destes Ultimos e em funcdo do perfil da prépria pa, é costume identificar duas
subcategorias:

e Ventiladores gerais, de pas curvas para tras, PCT (backward curved- BC);

e Ventiladores de pas de perfil aerodindmico (airfoil fans — AF).

Vejamos as suas caracteristicas especificas.

Ventiladores de pas curvas para a frente, PCF.

Estes ventiladores tém a roda equipada com muitas pés, as quais sao de reduzida
profundidade (largura) e também reduzida resisténcia mecénica.

Zona do cone de
expansdo com velocidade
baixa e elevada pressdo.

Zona do cone de expansao
com elevada velocidade e
baixa pressdo.

Roda de ventilador com pds inclinadas para a frente, PCF “FC Fans” e respetiva envolvente (evoluta), com as linhas de fluxo do
ar, anotando-se a saida radial em relagdo a entrada.

Rodam geralmente a velocidades ndo muito elevadas (+ 1.000 rpm), movendo grandes
caudais de ar a pressoes estaticas médias. Nao dispensam a existéncia de uma envol-
vente (evoluta), para permitir a recuperacao da pressdo dindmica na saida do ar das
pas, onde é muito elevada, em pressao estatica pois que o espaco entre a roda e a
envolvente se comporta do ponto da aerodindmica, como um cone expansivo.

Assim, no inicio da envolvente a velocidade é elevada, mas a saida é baixa, traduzindo
uma conversao de energia cinética (pressao dindmical, em pressao estética.

Ventiladores de pas curvas para tras, PCT

Estes ventiladores tém a roda equipada com poucas pas, mas com grande superficie
e elevada resisténcia mecanica. O seu custo no fabricante de origem é mais elevado
que os de tipo PCF.
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Caracteristicas comparativas de Ventiladores, (Presséo Estdtica / Poténcia Absorvida):
Lado Esq. — Ventilador de Pds Curvas para Frente, (FC Fan).
Lado Drt. — Ventilador de Pds Curvas para Traz, (BC Fan).

2) Os ventiladores de PCT, BC Fans

tém as curvas de igual poténcia absorvida, quase paralelas as curvas de pressao,
resultando que quando os Pontos de Funcionamento percorrem esta curva, por
aumento ou diminuicao do caudal, ndo ha alteracao significativa da poténcia
absorvida.

Assim, ao aumentar o caudal de 15 para 22,5.10° m*/h, (4,16 para 6,25. 10° l/s), a
velocidade de 1230 rpm, a poténcia absorvida no veio manteve-se sempre na
ordem dos 5,5 kW.

Por esta razao, estes ventiladores sao designados de ventiladores sem sobre-
carga, non-overload fans.

3) Os ventiladores de PCF, FC Fans
por terem a caracteristica da diminuicdo da poténcia absorvida com a diminuicao
de caudal, sao preferidos para as instalacoes de VAV que trabalham em regime
de carga parcial durante periodos prolongados.

Os ventiladores tipo PCT apresentam no entanto, uma disponibilidade para for-
necerem Pressoes Estaticas mais elevadas e com melhores eficiéncias que os
ventiladores PCF, para & das vantagens na montagem da caixa da UTA.
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Estator com
to magnetos comutados
Sonda de posigdo do
8 rotor - Efeito Hall
-0 Rotor com
magnetos permanentes
AN A vy
Microprocessador %]
| P Fz' Caixa de controlo do
motor

Principio de um motor tipo EC, com a alimentagdo dos enrolamentos do estator em corrente continua e com as sondas de
controlo de posicéo do magneto central, (rotor), como input da ponte de comutagdo.

Como o eixo magnético permanente do rotor, tem tendéncia a alinhar com o campo
magnético do estator, se este for rodando devido a ativacao elétrica sucessiva dos
enrolamentos, o rotor vai também acompanhando este movimento.

A posicao (angulo) dos magnetos permanentes do rotor, constitui o input do micropro-
cessador é que é feita por sondas de efeito Hall localizadas no estator, que funcionam
na base da sensibilidade ao movimento de um campo magnético préximo, o do rotor, e
que assim transmitem ao microprocessador qual o enrolamento seguinte a alimentar
e com que cadéncia. A comutacao é feita sucessivamente, entre angulos de 60° e
segue um algoritmo traduzido de modo gréafico e simplificado pela figura 3.11..

SH1 Sinal das
Sondas de
SH2 I | Efeito Hall
SH3
O @ ® -
@ 3 & El . Comutagdo de
I:l e ~
N tensao por cada
O
(a] @ E2 / enrolamento
E3
® ®
- O

Tempo - ms
Diagrama grdfico com a informagdo das sondas de efeito Hall e impulsos elétricos de tensdo continua aos enrolamentos,
(comutagdo eletrénica), para criagdo de um campo magnético rotativo no estator.

Os motores EC, tém o equipamento de controlo instalado numa caixa localizada no
topo do motor e sdo alimentados diretamente em corrente alternada, mono ou trifa-
sica, que é convertida em corrente continua num retificador interno.
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5.3. Execucao darede de condutas na baixa pressao

A rede de distribuicdo de ar a jusante das caixas VAV, é do tipo classico em baixa pres-
sdao, sendo dimensionada com a ajuda dos diagramas da ASHRAE ou do manual CAR-
RIER, fazendo-se recurso a trocos de conduta flexivel na ligacdo aos difusores, mas
apenas em condicoes excecionais e em trocos que nao sejam superiores a 2 metros.
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Duas opgdes de concegdo e montagem da rede de baixa presséo a jusante das caixas.
Na figura inferior é considerada particular atengdo a atenuagdo do ruido da caixa, que se tende a propagar aos difusores que estto
mais préximos.

O dimensionamento da rede da figura inferior, e as alternativas de conduta spiroval,
encontram-se expressas na tabela baixo:

TABELA 5.1.

Dimensionamento das redes associadas a esta caixa VAV, no lado montante (alta presséo/ velocidade) e no lado jusante, (baixa
pressdo/ velocidade).

SPIROVAL-

TROCO | PRESSA0O =~ m’/s m/s o mm AP/m O mm (mm)

A alta 1,10 +10 350 4,0
B baixa 1,10 5,5 500 0,8 600 x 400 | 710x300
C baixa 0,36 4,7 315 0,7 225x350 | 520x 200
D baixa 0,185 4,0 250 0,7 @ 250
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Na Figura 5.9., a equacdo de Darcy-Weisbach é traduzida num diagrama para condu-
tas de chapa galvanizada, anotando-se em cor azul, a zona geralmente utilizada para
o dimensionamento das redes da baixa a alta velocidade, em que se limita superior-
mente o valor desta a 15 m/s, para os grandes caudais.
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Diagrama simplificado para dimensionamento de conduta circular em chapa de ago galvanizado, pelo método de “Igual Perda de
Carga”.

N3o é um método adequado para as redes de alta pressao do VAV, sendo mais utili-
zada nas redes classicas de baixa pressao a caudal constante. Nao dispensa a utiliza-
cao de registos nas derivacoes devido a diferenca de pressao entre o inicio da rede e o
fim desta, o que nas redes de alta pressao e com caudal variavel é supérfluo, pois este
estd sempre a variar.

5.5.3. Dimensionamento pelo método da “Recuperacao da Pressao
Estatica”

Este método é o mais recomendado para as redes de alta pressao e baseia-se no
principio seguinte, a aplicar entre as derivacoes da conduta a dimensionar: Apds
cada derivacao, passa a dimensionar-se o troco seguinte, de modo a que a configura-
cao de cada derivacao, seja capaz de gerar uma recuperacao de pressao capaz de
vencer a perda de pressdo estatica, no troco a jusante até a proxima derivacao.



CAPITULO 7 | CONTROLO DA CAPACIDADE DO VENTILADOR
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Ajuste do ponto de funcionamento de um ventilador, no sistema de ventilagdo a que estd associado.
0 ponto de funcionamento inicial “A”, deslocou-se para o ponto “B”, por aumento da resisténcia da Instalagdo, mantendo-se a velo-
cidade de 825 rpm do ventilador, que neste método, ndo € sujeita a qualquer processo de controlo.

E, portanto, um processo simples de deslocacdo dos pontos de funcionamento ao longo
da CCV, no sentido da reducao do caudal correspondente a diminuicao da carga térmica
na caixa C4, e posteriormente no sentido do aumento do caudal, quando a carga térmica
voltar a subir. Este processo é vulgarmente referido na literatura da especialidade, com
o nome de riding the fan curve
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FIGURA 7.3.

Perfil das pressées estdticas:
— Instalagdo inicial a funcionar nas condi¢bes do ponto (A) com 5,55 m3/s, (20.000 m3/h) de caudal.
— Instalagdo a funcionar no ponto (B), com caudal reduzido para 3,88m3/s (14.000m3/h), devido ao fecho parcial

de caixa Cx4.
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A entrada na serpentina da UTA de um caudal de ar com maior teor de humidade
absoluta, faz com que a sua saida tenha também um ligeiro aumento desta grandeza
(AT), donde resultard que as condictes locais [AR] passem também a ter um ligeiro
agravamento de humidade relativa. Na Figura 8.2, corresponderia aproximadamente a
passar de + 50% para a + 55%, com o ponto a amarelo, a subir no diagrama.

Conclui-se assim haver uma evolugdo psicrométrica no espago a climatizar, no sentido da flu-
tuagdo positiva da humidade relativa, mas com manutengdo controlada da temperatura. Esta
situagdo pode ser evitada se nas “condigbes de projeto”, se considerar para o espago a climati-
zar, um valor de humidade relativa um pouco mais baixa do que as condigbes standard.

Situacao 2 - (Figura 8.3):

Diminuicao da temperatura exterior, para valores mais baixos, da ordem dos 22,5 °C,
agora inferiores as condicdes interiores de conforto, resultando uma substancial
reducao da carga térmica interna.

Nestas condicoes a evolucao do processo é muito semelhante ao anterior, mas agora
as caixas VAV vao tentar reduzir ainda mais o caudal insuflado até um valor adequado
a carga, podendo acontecer que esse caudal acabe por ficar limitado pelo “caudal
minimo” da cada caixa VAV, que é da ordem dos 30 % em relacao ao caudal nominal,
conforme exposto nos capitulos das “Caixas de VAV” e do “Controlo da Pressurizacao”.
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FIGURA 8.3.

Nesta situagdo a temperatura exterior baixou, ainda mais, passando de 28 °C para 22,5 °C.
0 novo processo (a vermelho), tem menor carga interna, tendo que haver uma redugdo do caudal insuflado, com estrangulamento
das caixas VAV.
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Reparemos que na segunda situacao, tendo sido introduzido um excesso de caudal de
Ar Novo, para & das necessidades calculadas, podemos dizer que havera uma parcela
desse Ar Novo que se vai perder nas extracdes de espacos anexos, mas também havera
uma parcela que volta para a UTA, através do retorno que é um ar novo "‘no utilizado” e
que poderia permitir que o novo valor daquele caudal de Ar Novo, tivesse afinal um valor
inferior aos 1200 m*/h (333L/s).

Voltaremos a falar e a calcular estes caudais, bem como a Eficiéncia do Sistema, Ev,
de acordo com as recomendacoes da ASHRAE, para os sistemas mais complexos.

Resumem-se as duas definicoes:

Espaco critico, Ec, é o espago onde se verifica a relagdo mais elevada, entre caudal de ar novo e
caudal de ar insuflado.

Eficiéncia de ventilacdo, do Sistema, Ev, representa um coeficiente que deve afetar o caudal to-
tal de ar novo a admitir na UTA, para garantir uma adequada distribuic@o ao espago critico.

9.2.2. As condicoes de aspiracao do caudal de ar novo, na UTA

Quando se varia o caudal do ventilador de insuflacao, nao é possivel garantir a aspira-
cdo do mesmo caudal de ar novo no registo da UTA, devido a alteracao das condicoes
de depressao na caixa de mistura e aspiracao do ventilador.
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Modificagdo do perfil de pressdes, quando o caudal insuflado diminui e a perda de carga se reduz.
Nessa nova situagdo o ventilador disponibiliza menor presséo estdtica, deixando de haver depressédo suficiente para aspirar o caudal
de Ar Novo pretendido na caixa de mistura.




CAPITULO 10 | CONTROLO DO CAUDAL DE AR NOVO (AN)

10.1.4. Tomada de Ar Novo, com sistema de injecao por ventilador

Neste sistema o registo de AN, é constituido por dois elementos separados, instalados
na mesma face ou faces adjacentes da caixa de mistura.

Um dos registos tem a montante um pequeno ventilador e um sistema de medicao de
caudal por leitura de pressodes, que associados a um controlador e um variador de
frequéncia da alimentacao desse ventilador, se encarregam de manter o caudal de AN
minimo, por regulacdo da velocidade de funcionamento do ventilador.

0 segundo registo, mantém-se normalmente fechado para que o caudal de retorno se
processe e passa abrir modularmente quando o sistema economizer entra em funcio-
namento, devendo estar dimensionado para o valor do caudal total de Al, diminuido do
valor caudal de AN, para garantir o free-cooling com ar novo integral.

/\
— ] LC — Leitor de caudal

Van — Ventilador de Ar Novo

v RC - Regulador de caudal
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FIGURA 10.6.

Tomada de Ar Novo incluindo, registo separado, leitor de caudal LC, e Ventilador de Ar Novo, VAN.
O regulador e caudal, RC, vai atuar sobre a velocidade do VAN.

O registo associado ao ventilador de injecao, deve estar dimensionado para o caudal
de AN minimo e pode (ou deve), fechar com a paragem da UTA, sendo o seu atuador do
tipo on/off.

Este sistema de injecdo por ventilador, funciona bem devido a facilidade de regulacéo,
mas implica espacos para aplicar o registo e o ventilador. Estes podem, no entanto,
ficar localizados fora do perimetro imediato da UTA, ligados por um troco de conduta.
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11.4.2. Calculo dinamico do caudal de VAN, conforme Standard 62.1 da
ASHRAE

Independentemente da existéncia de um sistema especificos de CDV-CO,, nos locais
mais representativos de elevada ocupacao e com grande flutuacao, pode nos sistemas
VAV, implementar-se também um método dinamico de calculo do VAN.

Para isso, é necessario que as caixas terminais de VAV estejam, do ponto de vista do
controlo, equipadas nesse sentido e haja um controlador central baseado na tecnolo-
gia DDC e que se baseia no calculo permanente do Vot, de acordo com o Appendix A da
ASHRAE - Standard 62.1, sendo o método designado na literatura da especialidade
por Ventilation Reset.

0 método, tem por base a informacao dinamica que é fornecida pelo controlador das
caixas VAV, sobre o caudal de ar primario, Vpz, que cada caixa debita e que é variavel
em funcao da carga térmica a absorver no momento. A informacao é dada por um
sinal digital do sistema DDC.

Informacao sobre
Vpzy; Vpzy; ...Vpz,

Calculo

4 Vot

@ Ajuste da posicdo
do Registo AN

o)

Vot

[
[
|
|
[
!

dinamico do |
|
[
[
|
|
[

Esquema de um sistema VAV multizona, na qual se estabelece um processo de calculo dinémico da ventilagdo, (“ventilation
reset”), baseado no sistema de gestdo técnica centralizado, com tecnologia DDC.

De cada vez que ha uma variacdo do Vpz, em valor e espaco de tempo predefinidos, é
feito um calculo da eficiéncia do sistema, Ev, e recalculado o valor do caudal de ar
novo total, Vot, a admitir na UTA central. Um atuador de registo do ar novo, ou outro
sistema dedicado, recebe a informacao e altera o Vot anterior, para o novo valor.
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FIGURA 12.14.

Conversdo do sinal continuo de saida do controlador, em cinco escaldes, nos dois sentidos da variagdo da temperatura
exterior. Resultam escaldes intermédios de regulagéo de 21,5; 23 e 24,5 °C, entre os valores limites de 20 e 26 °C.

A Figura 12.14, correspondem as regulacdes seguintes:

(limite inferior]) 20 °C - 21,5 °C - 23 °C - 24,5 °C - 26 °C (limite superior).

O diagrama simplificado do controlo é conforme a Figura 12.15, com organizacao em cas-
cata, em que um controlador especifico compara a todo o momento a regulacao de tem-
peratura do termostato local, TL, com os valores de referéncia do algoritmo em funcao da
temperatura exterior, ajustando o valor daquele setpoint, ficando para o utilizador apenas
a possibilidade de ajustar (+/-) 1°C, [para os termdstatos eletrénicos que permitem isso).

-

| h
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%
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FIGURA 12.15.
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Esquema de principio do ajuste automdtico do setpoint dos Termdstatos Locais, TL, para que a temperatura interior se ajuste

as condigbes do exterior, com vista a um melhor conforto e também eficiéncia energética.

Para nado haver grande instabilidade na cadeia de controlo, uma vez que o termdstato
local, vai por sua vez atuar sobre a caixa terminal de VAV, a banda proporcional nao
deve ser apertada, para nao causar instabilidade no anel de controlo global. Reparar
que este ajuste de temperatura do setpoint vai funcionar ao longo do dia com a varia-

cao da insolacao exterior.
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Por temperatura seca do ar exterior, de valor fixo. - TF

E definido um valor de temperatura exterior a partir da qual é efetuada a comutacao,
devendo essa temperatura ser inferior a temperatura de regulacao do espaco a tratar,
conforme a Figura 14.7. Neste caso, as Condicoes de Projeto para o arrefecimento,
foram definidas como sendo 25 °C, 50 % HR, e a temperatura de shutoff foi 23 °C.

E uma estratégia de controlo barata e fidvel, pois apenas necessita de uma sonda de
temperatura exterior. Esta sonda nao pode apanhar radiacao solar direta, sob pena de
dar uma informacao totalmente errada sobre a temperatura do ar.

Por entalpia do ar exterior, fixa. - HF

Nesta estratégia é previamente fixado um valor da entalpia do ar exterior para o qual
serd efetuada a comutacao.

No exemplo da Figura 14.7, considerou-se um valor de 44 kJ/kg de ar, para a entalpia,

ligeiramente abaixo da entalpia correspondente as Condicoes de Projeto, que tem o
valor de + 51 kJ/kg de ar.

Esta opcao tem a desvantagem de necessitar da instalacao de uma sonda de entalpia,
composta por uma sonda de temperatura e outra de humidade relativa, sendo este
tipo de sondas limitada nas gamas de leitura, necessitando de calibracdo periddica,
por desregulacao frequente.

Estratégia A)| 25

Controlo por
temperatura|

=
©
>
- -
Estratégia B) °
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entalpia 15 9
&
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QN ° . 2
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Q /‘ )<
5 P ~
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dry-bulb temperature, 2C

Estratégias de reposicéo do caudal de ar novo minimo:
Opgdo A): Por limite de temperatura fixa, TF, ou diferencial, AT.
Opgdo B): Por limite de entalpia fixa, HF, ou diferencial AH.
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Diagrama das fases e sequéncias do controlo, numa UTA com regime de free-cooling, para um sistema de VAC.

A Figura 14.12, representa a configuracdo do sinal de cada controlador, CT1 e CT2,
(anéis de controlo) e o feedback das saidas (output) dos controladores, sendo o valor de
cada saida, determinado pela comparacao entre o valor da temperatura ambiente e o
setpoint de regulacao.

A solucao de controlo, observada no sentido do aumento da carga interna do espaco,
(da esquerda para a direita), sera:

Aquecimento, (Zona 1):

O anel de controlo de aquecimento, do CT1, devera ter uma regulacdo para o inverno,
ti. = = 20 °C e ndo deixarad a que a temperatura ambiente desca aquém deste valor,
por abertura em rampa modulada da valvula da serpentina de agua quente.

Arrefecimento livre, (free-cooling), (Zona 2 e Zona 3):

Logo que a valvula de agua quente feche totalmente, ou seja, quando o sinal de saida
do controlador CT1 se tornar nulo (por um determinado tempo), fica disponibilizado
eletronicamente o subcontrolador CT2, que possui uma (ou duas) saidas analdgicas,
para comando dos atuadores elétricos dos registos de caudal. Estes registos podem
ser acoplados mecanicamente, ou de preferéncia cada um possuir um atuador de
registo.
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Entre as vantagens, da aplicacdo de registos de ldaminas, destacam-se:
e Investimento inicial relativamente reduzido, embora exija condicoes adequadas
de montagem para um bom funcionamento e exploracao.

e Controlo simples, facilitando a intervencao das equipas de manutencao.

Como desvantagens, salientam-se:

e Sensibilidade ao “efeito de chaminé”, em edificios elevados e quando localizados
na parte mais alta.
e Podem conduzir a uma rejeicao de caudal de ar elevado no inverno, se o controlo

nao for adequado e se o atuador e o registo nao garantirem o fecho total das
(dminas do mesmo.

e S6 devem ser aplicados em instalacdes pequenas, com pressurizacoes reduzi-
das (até ~20 Pa).

* Inviabilizam o retorno do ar por rede de condutas, por ndo haver extracdo meca-
nica por ventilador.

15.4.1.Comando dos Registos de Rejeicao

0O comando e controlo de abertura destes registos pode ser feito por um controlador
de pressao, identificado na Figura 15.5., como CP. Alternativamente podera fazer-se a
partir do SGTC.

pressao N |~/ pressdo
e, [
ari q SRS __! _x Set point H interior
il d @ '_'er de pressdo H
Aokt i e e e e R e H ) are
ARj retorno livre p/ tetos falsos e corredorey / K
__________ ° — O
6 (c/ atuador ' {d IF: " % O
= mecanico) | ‘ | I z =
& v | B8
|_
o

Controlo de pressurizagdo de um Edificio, com Registo de Rejeigéio.
O controlador de presséo, CP, comanda a abertura do registo, RRj, para manter a presséo diferencial previamente regulada
pelo valor do Setpoint.

Um controlador de pressao, CP, |é a diferenca de pressdes entre o seu interior e exte-
rior, por meio de um transdutor de pressao, e recorre a um anel de controlo do tipo
PID, para modular uma saida de tensdo que comanda o atuador do registo, desde a
posicao de fecho até a posicao de abertura total, de modo a manter a pressao selecio-
nada como referéncia (setpoint], na gama dos 10 a 20 Pa.
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FIGURA 15.17.

Configuragdo do caudal resultante dos caudais individuais que atravessam os registos RAN e RR, quando estes variam
inversamente de posi¢do, um a abrir, outro a fechar, nas situagéo de modulagdo do free-cooling.
Exemplo para dois valores de”autoridade” individuais dos registos.

A Figura 15.17, mostra como podem ser selecionados os dois registos de modo a
somarem um caudal préximo do constante. Selecionou-se para o caudal de AN um
RLO e para o caudal de retorno um RLP, para haver compensacao das lombas das
curvas dos respetivos registos.

Quando se selecionam dois registos do mesmo tipo, nomeadamente do tipo RLO, para
o Ar Novo e para o Retorno, a curva do caudal resultante, apresenta uma maior flutua-
cao entre as posicdes extremas dos registos embora se apresente mais simétrica.

A aplicacdo de um RLP no retorno, é uma boa opcao, sendo recomendada pela
ASHRAE Guideline 16, para os trés tipos de despressurizacao em sistemas com econo-
mizer, [Registo de Rejeicdo, Ventilador de Rejeicdo e Ventilador de Retorno), com velo-
cidades de passagem quando abertos de 4 a 8 m/s para os dois primeiros e velocida-
des de 8 a 10 m/s para o terceiro.

Este registo de retorno, por estar instalado entre duas caixas (plenos) de mistura,
ambas sujeitas a elevada pressao, (a de rejeicdo, a valores da ordem dos (+)75 Pa e a
de mistura a valores da ordem dos (-]75 Pal, terd que ser selecionado para uma perda
de carga elevada, de modo a ter autoridade suficiente no circuito entre plenos, ja que
a perda de carga (de press3do) entre os dois plenos sera de 150 Pa, absolutos.

Dada a importancia de uma boa selecdo dos registos de ar nas UTAs equipadas com
facilidades de economizer, resumem-se as recomendacoes da Guideline 16 da
ASHRAE, sobre a selecdo destes equipamentos:
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A UTA central - (parte da insuflacao)

Na Figura 17.6, esta representada uma UTA central, que servira tipicamente uma rede
de condutas de alta pressao com caixas terminais de VAV. Esta UTA possui s6 um ven-
tilador de insuflacao, VI, caixa de mistura de caudais de retorno e ar novo, e esté pre-
parada para poder funcionar em regime economizer, com registo independente para
admissado de ar novo minimo. Possui ainda sistema de filtragem de ar e baterias de
agua fria e quente com valvulas de duas vias.

A despressurizacdo do edificio é feita por ventilador de rejeicao, VRj, associado a
registo de rejeicao RRj, localizados, p. ex., no topo de uma courete e eventualmente
em quantidade duplicada.

A simbologia usada ¢ a do quadro seguinte:

AP | Sonda de pressao diferencial UVF | Unidade de variacdo de frequéncia
AR | Atuador elétrico de registo VM | Valvula modulante de caudal de dgua
ST | Sonda de temperatura, (ar ou agua) RAN | Registo de Ar Novo

SText | Sonda de temperatura exterior l:':: Registo de Ar Novo minimo
SH | Sonda de humidade RRJ | Registo de Rejeicao
(2) | NUmero de cabos, (com um par) RR | Registo de Retorno

A listagem de pontos é apresentada em tabela abaixo das Figuras seguintes:

RR

EDIFICIO
(Hall Entrada)

D SText/:

+ 1o 4
(Ap3 VM/F
8p2) | JsT1
(1) #(1) (1) 3)
5 6 7 8

FIGURA 17.6.

Esquema tipo dos equipamentos de campo do SGTC numa UTA, com os respetivos cabos de ligagéio ao Controlador Local.

Listagem de pontos associada. (considerada apenas o corpo de insuflagdo).




CAPITULO 18 | PRODUCAO DE AGUA FRIA

18.3.1. Classificacao dos chillers, pelo tipo de arrefecimento

Podemos dividir os chillers em dois grandes grupos - Chillers com ciclo de compressao e
chillers com ciclo de absorcao - e subdividir estes quanto ao fluido de arrefecimento, em:

e Chillers arrefecidos a ar, que sao construidos em bloco com todos os seus cons-
tituintes, compressor, condensador, evaporador, ventiladores de arrefecimento,
tubagens e controlo. Sdo pré constituidos e ensaiados, sendo como tal mais
faceis de instalar e de colocar em funcionamento. Sao fabricados em escaldes de
poténcia, que podem ir até aos 2.000 kW.

e Chillers arrefecidos a agua, necessitam de uma ligacdo hidréulica externa para
garantir o arrefecimento do condensador. Sdo fabricados em gamas de poténcia,
que pode ir até aos 15 000 kW, dependendo do fabricante. Os chiller arrefecidos a
agua, exigem um sistema adicional de arrefecimento, incorporando circulador
de agua, torre de arrefecimento e um sistema de controlo do conjunto, que os
torna mais complexos e caros como tal digamos que menos utilizados.

Apresentam porém a vantagem de serem energeticamente bem mais mais eficientes
e permitem maior flexibilidade na localizacao dos equipamentos principais, nomeada-
mente chiller e bombas associadas, que podem ficar protegidos da intempérie,
ficando apenas a torre no exterior mais adotada para resistir a agressividade atmosfé-
rica.

Excluimos outros tipos de chiller, como os reversiveis em bomba de calor ou a quatro tubos,
com recuperacao de calor, de absorcao, etc., por ndo estarem no &mbito do livro.

18.3.2. Classificacao pelo tipo de compressor

Existem quatro tipos de compressores com que podem ser equipados os chillers e que
lhes proporcionam diferentes constituicdes, gamas de poténcia de fabrico, preferéncia
de aplicacdo e custo inicial. As vantagens e desvantagens de cada tipo e as gamas de
fabricacao disponiveis sdo variaveis entre fabricantes, mas podem enquadrar-se nas
caracteristicas médias abaixo descritas:

n (e

Alternativos Tipo “Scroll” Parafuso, (Screw)

FIGURA 18.2.

Esquemas de principio de concegdo e funcionamento dos tipos de compressores que podem equipar os chillers.

entrifugos
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Os fabricantes de determinados tipos de chillers, admitem uma variacao do caudal no
evaporador que pode ir até os 60%, para unidades com poténcia mais elevada (acima
dos 500 kW), fazendo recurso a permutadores mais eficientes constituidos com maior
numero de passagens, onde a velocidade da agua pode descer até aos 0,6 m/s, muito
inferior aos valores antigos da ordem dos 3,5 m/s, sendo que a decisao final tem que ser
sempre confirmada pelo fabricante.

18.7.3. Reposicao das temperaturas de producao de agua fria dos chillers

Uma outra maneira de otimizar automaticamente o consumo da instalacao é adaptar a
temperatura de producao de dgua fria dos chillers em funcao da temperatura exterior.

Este processo beneficia essencialmente o consumo dos compressores dos chillers, uma
vez que podem trabalhar com um diferencial de pressao menor no ciclo frigorifico, pois
o valor deste no processo de evaporacao sera também menor.

G L
ol Il ‘
© i
= ﬁ, 2% Escalbes de temperatura:
S 12 B '\ A e B — Esc. extremos
oo E’J . T
‘g 11 R ~ E4, E; e E3 — Esc. intermédios
AT
o 10 E
i [ [ =)
=
=, BN | | D\ E
©
0 N
e 6
5. [
wn 5
>
l 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Temperatura exterior (2C)

Diagrama correspondente ao ajuste do setpoint da temperatura de produgdo de dgua fria de um chiller, em fungéo da temperatura
exterior, para melhoria da sua eficiéncia.

O Standard 90.1 da ASHRAE, faz uma recomendacao para este método, que se pode
traduzir no grafico da Figura 18.7, admitindo que o chiller tem facilidades para receber
esta informacao, facilmente suportada por um algoritmo a residir no Sistema de Ges-
tao Técnica.

0 setpoint do chiller sera entao fixo e da ordem dos 6,5 °C, para temperaturas do ar exte-
rior acima dos 27 °C (ponto A). Para temperaturas exteriores abaixo dos 16 °C o
setpoint serd também fixo e da ordem dos 12,5 °C, (ponto BJ. Entre estes dois pontos,
o0 setpoint é ajustado em rampa continua ou em rampa com varios escaloes intermé-
dios descontinuos.
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19.5.2. Variacao de caudal nas bombas

Representa o tipo de atuacdo mais frequente nos sistemas VWV, como resposta a
variacdo constante da carga térmica desde o valor maximo (condicdes de projeto) até
aos valores mais reduzidos correspondentes a carga minima.

Por variacao de caudal, entende-se que se trata da alteracao do caudal de um circuito
por via da modulacao da velocidade da bomba instalada nesse circuito. Esta variacao
de velocidade é feita por recurso a um variador de frequéncia elétrica de alimentacao
da bomba, que pode atingir valores da ordem dos 30%, da velocidade inicial, (com
perda de rendimento).
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FIGURA 19.11.

Variagdo de caudal, por alteragéo da velocidade de rotagéo da bomba, desde o valor inicial, (rom 1), até ao valor final, (rom 4).
As caracteristicas da instalagdo mantém-se, representadas pela Curva Caracteristica da Instalagdo.

Mantendo-se a mesma instalacdo, ou seja, ndo havendo modificacdo no circuito hidrau-
lico, por fecho ou abertura de valvulas, a Curva da Instalacdo mantém-se e os novos
pontos de funcionamento obedecem as leis da afinidade.

Nas UTAs dos sistemas VAV, isso é particularmente significativo, pois que com a redu-
cdo da carga térmica vai haver também reducao do caudal de ar nas serpentinas, da
ordem dos 30%, o que é acompanhado pela diminuicdo do caudal de agua.
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FIGURA 19.12.

Processo de redugdo de caudal a partir do valor A, para o valor B, com duas solugées possiveis:
Ponto B; — atuagdo em vdlvulas da Instalagdo.
Ponto B, — redugéio da velocidade da bomba.

O leitor pode perguntar: porque nao regular inicialmente a instalacao pelo processo
modificacdo da velocidade da bomba? A resposta serd: sim, pode fazé-lo, se ndo hou-
ver outros constrangimentos. Por exemplo:

e Varios circuitos paralelos com necessidades de alteracdo de caudal diferentes;
e Necessidades de regulacao amplas, que saturem a disponibilidade da UVF, para
regulacao de velocidades mais baixas, como sao frequentes nos sistemas VAV;

e Outras condicionantes. Por exemplo, na Figura 19.12., reparar que se a Curva da
Instalacdo tivesse uma componente em altura estatica de 40 m, (curva a traco
interrompido), ndo se poderia baixar a velocidade abaixo de rpm 4.

De resto a solucao preferencial sera sempre o recurso a variacao de velocidade, pres-
supondo que partimos de uma situacao inicial da instalacao, na qual seja possivel
alinhar razoavelmente trés condicdes:

condicdes nominais - carga méaxima de instalacdo - disponibilidade de 100 % dals]
UVF(s).
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Com base nas velocidades médias calculadas e expressas na linha inferior da tabela,
extrapolou-se para tubagens de menor didametro, realcando-se que a diferenca de cus-
tos comercias destas em relacdo as tubagens de maior didmetro, traduzird algum con-
dicionamento nesta extrapolacao, significando assim alguma limitacao na comparacao.

TABELA 19.3.

Extrapolagdo dos valores da tabela da ASHRAE, para tubagens de menor diémetro e velocidades de escoamento da mesma ordem
de grandeza.

P ot | <=2,000 uR/ANO > 2,000 E £ 4,400 > 4,400 E £ 8,760
Caudal e Outras Caudal e Outras Caudal e Outras
DN da Velocidade situacdes Velocidadee situacses Velocidade -
tu[bage]m Variaveis 5 Variaveis 5 Variaveis ’
mm
(L/s) (/s) (/s) (L/s) (/s) (/s)
25 1,4 1,0 0,8
32 2,3 1,7 1,4
40 3,5 2,7 2,2
50 55 4,2 3,4

As valvulas de manobra e acessorios da instalacao

A perda de carga em valvulas e acessorios, designadas por perdas de carga dinami-
cas, sao calculadas pela férmula abaixo. Nao se justificando normalmente um célculo
muito apurado, pode o mesmo ser estimado por agrupamento de tipo de valvula e
acessorios.

1
HL:Z;'Z'VZ

com:
H, - perda de carga localizada, (m), (altura de elevacao)
{ - coeficiente de perda de carga, [adimensional)
v - velocidade do escoamento, (m/s?), igual ao da tubagem de ligacéo.

g - aceleracdo da gravidade, (9,81 m/s?)

O valor do coeficiente (, para cada tipo de valvula podem ser encontrados com deta-
lhe, em tabelas de vélvulas e transformacoes, nomeadamente no Manual Carrier ou
no documento “Selecting Centrifugal Pumps - KSB”, numa tabela de facil selecao e
bem organizada, disponivel na Internet.

Transformacoes suaves em vez de transicoes a 90°, sao sempre de preferir e reduzem
quase para metade a perda de carga localizada. Sao situacoes vulgarizadas, por ques-
toes de tradicao e menor esforco que vale a pena tentar alterar, como caso da Figura
19.22..
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Embora a constituicdo dependa do Fabricante, o principio de funcionamento passa
pela existéncia de um mecanismo que inclui um diafragma flexivel e uma mola asso-
ciada, que sao impulsionados para cima ou para baixo pela pressao da dgua a entrada
da valvula, P1 e pela pressao a saida P3, com uma atuacao que contraria o efeito pri-
mario da pressao diferencial do circuito.

O diafragma e mola, empurram ou aliviam a pressdo de um “obturador” sobre a
“sede”, mantendo-se uma pressao diferencial constante entre P2 e P3, porque quando
a pressao P1 aumenta em relacao a P3, o diafragma atua no sentido da aproximacao
do obturador a sede, diminuindo a pressao diferencial entre P1 e P3 e inversamente.

Tomadas
de Pressdo

P2-P3=Cte
Regulador de Pressdo e —|

Diferencial

Diafragma

Obturador

Regulagdo de
Caudal Maximo

Esquema de constituicdo Principio de uma VRC IP

FIGURA 20.4.

Vélvulas de regulagdo do tipo Independente da Pressdo. Esquemas de principio de funcionamento e de constituigdo, de acordo com
0 modelo de um fabricante.

Veremos no préximo capitulo, as “Valvulas de Controlo Independentes da Pressao”,
que assentam também neste principio de funcionamento.

As valvula de seccionamento, VS’s

S&o simples valvulas de manobra, para permitirem isolar o circuito derivado, com
vista a intervencao nos equipamentos desse circuito, sendo que no caso da Figura
20.3, nao se instalou outra valvula de seccionamento, porque a VRC pode também
funcionar para efeitos de seccionamento.

As VS’s podem ser do tipo cunha, macho esférico ou borboleta, sendo que a atuacao
manual muito répida destas Ultimas, em grandes instalacdes pode provocar uma
onda de pressao interna na tubagem, semelhante ao golpe de ariete.
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Apresentam-se valores tipicos para o Kvs de valvulas de controlo de duas vias de um
determinado Fabricante.

TABELA 20.1.

Valores tipicos do Coeficiente de Caudal, “Kvs”, para vdlvulas de duas vias, fornecidos por Fabricante conhecido.

DN 15 DN 20 DN 25 DN 32 D N40O DN 50 DN 65 DN80 | DN100

6.3 8.6 10.0 16.0 25.0 36.0 63.0 100.0 160.0

4 6,3 6.3 10.0 16.0 25.0 36.0 63.0 100.0
Kvs 2.5 4,0 4.0 6.3 10.0 16.0 25.0 36.0 63.0
1.6 1.6 2.5 4.0 6.3 10.0 16.0 25.0 36.0

Alternativa de calculo do Kvs

Apresentacdo da matéria de acordo com a Figura 20.19.

. \/o
Serpentina
I
B
I
I
: Vs - Valvula de Seccionamento
APserpentina ! APy VRC - Valvula Reguladora de Caudal
BPys | (e de seccionamento)

VC - Valvula de Controlo (V2V)

FIGURA 20.19.

Figura equivalente a Figura 20.17, simplificada e com identificagéo das perdas de carga individuais e total no circuito.

Poderiamos ter selecionado o Kvs de outro modo mais simples, se tivéssemos em
conta que a autoridade Av da valvula, ndo deve ser inferior a pelo menos 0,5 e calcu-
larmos os restantes pardmetros com base nesta imposicao.

Considerando a definicdo da autoridade da vélvula, Av, e a Figura 20.19. [que é a
Figura 20.17., simplificadal;

A _ APva'[vu[a totalmente aberta APVH][]
VAP Y
valvula fechada v0

e que se pretende uma Av nao inferior a 0,5, deverd ser com base na expressao ante-
rior, AP,100 = APvy x 0,5 e porque, com a valvula VC fechada a pressao perda de carga do
circuito A/B, cai todo sobre a valvula, serd AP,q0 = (APg)/2.

Na situacao da VC aberta para o caudal maximo, seréa:

1] AI:)A/B = APVWOU + AI:)serpentina + AI:)vrc + Ap[restamtes valvulas e circuito) » OU

2) AP = AP,100 + APserpenina + APy , desprezando a 4.2 parcela do 2.° termo
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As caracteristicas das VCIP de atuacdo mecéanica, a semelhanca das VRCIP (Cap.
20.2.), embora dependentes da marca, baseiam-se na existéncia de um diafragma
com uma mola associada, localizados numa espécie de antecdmara da valvula e
expostos as pressoes hidraulicas P1 a entrada e P3 a saida daquela.

Em funcao da diferenca entre as pressoes P1 e P3, o mecanismo desloca-se segundo
um eixo e influencia a pressao P2 de uma segunda camara. P2 vai assim variar de
modo inversamente proporcional ao da diferenca de pressoes P1-P3, permitindo que
a esfera de regulacao fique como que imersa num ambiente de pressao diferencial
constante, que estabiliza o caudal que passa pelo canal da mesma esfera, deixando
assim de depender da diferenca direta entre as pressoes externas P1 e P3.

Valvulas de controlo IP, por atuacao eletronica

Estas valvulas sao mais sofisticadas e como tal mais onerosas, mas também apresen-
tam outras funcionalidades. Uma valvula representativa destas caracteristicas é a
Energy Valve de um conhecido fabricante, constituida conforme Figura 20.21, por dois
moddulos associadas: um tubo de medicdo de caudal e uma valvula de controlo carac-
terizada.

1 - Vélvula caracterizada, c/
2 - Disco caracterizado
3 - Atuador da vaélvula

4 - Tubo de medicdo de caudal

5 - Sensor de caudal associado ¢/
6 - Sonda de temp. da agua (ret.)
7 - Sonda de temp. agua. (ida)

Principio das VC IP, com atuagéo eletrénica.

As possiveis alteragbes de caudal, resultantes da flutuag@o da pressdo, sdo corrigidas pela atuagdo da vdlvula, apds feedback da
variag@o daquele caudal no tubo de medigdo.

(Fonte: Belimo)
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Parte da cota desta curva é representada pela perda de carga correspondente as val-
vulas de controlo, tendo-se considerada a curva desdobrada na componente das val-
vulas de controlo e as restantes perdas de carga da instalacao.

Quando a carga térmica comeca a reduzir-se e o caudal de dgua fria se reduz de modo
correspondente, a curva da instalacao aumenta de inclinacao e o ponto de funciona-
mento vai passar de A para B, a que corresponde entao um menor caudal mas um
aumento da pressao. Qualquer valvula de controlo que esteja nos circuitos derivados
passam a estar sujeita a uma maior pressao, pois foi devido ao seu fecho que o caudal
de 4gua foi sucessivamente diminuindo.

Por definicdo da “autoridade” da vélvula, esta vai diminuir, pelo aumento do valor do
denominador da equacao de definicdo de “autoridade”, pois se recorda que:

A = A’Dvé[vula toda aberta
E[APcomponenles do circuito assoaado]

Vejamos o que se passa num diagrama pressao/distancia, com o circuito mais dis-
tante e provavelmente o que representa a maior perda de carga da instalacao, identi-
ficado pelo Circuito Derivado 3, CD3, na Figura 21.2.

\
’5 f ————— —P—QFH de pressdo 1 - caudal reduzido
S y — Perfil ge es -f r CDs — circuitos derivados na
i E: z X \E&Z\-ﬁarudal\m'(imo | distribuigdo secundaria.
of 2/ ]e: : ! L AP/BC — Altura manométrica
Sl e |e : ! i m irculac3 r
el al|s | ap/cp1 i| ap/cD2 i apjcps  dabomba de circulagdo, para
2] g)|o ! i ! os pontos de funcionamento
() ' ] A UpAD o upy
o| o s : y A”e"B".
M y i AP/C[_) ~ press3o diferencial
5 1Y — 6 L _It IR v nos Circuitos Derivados
= v e ==——-
Distancia - (m) "~
g 1 D2 D3
BC
Ve e Ve

Modificagéo dos perfis de press@o dos circuitos principais, em resultado da diminuigéo de caudal no circuito mais distante, (maior
perda de carga), CD3, pelo fecho da respetiva vdlvula de controlo, afetando as pressées diferenciais nos restantes circuitos e a auto-
ridade das respetivas vdlvulas de controlo.

Em resposta a menor carga da serpentina, a valvula vai passando de toda aberta e
perda de carga reduzida, Ap / CD3, para vélvula fechada e caudal nulo, (ou quase),
suportando uma pressao cada vez maior, (representado a traco interrompido). Com o
caudal reduzido, a perda de carga na tubagem é cada vez menor pelo que o perfil da



386

PARTE B | 0 CAUDAL DE AGUA VARIAVEL | (EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DO LADO DA AGUA)

Sistema de “bombas multiplicadas” em instalacées de CPV.

0 esquema correspondente é o da Figura 22.7., semelhante ao da Figura 22.6., mas
com a diferenca de que nao existem bombas secundarias, pois trata-se de um sis-
tema de caudal primario varidvel, onde todo o circuito hidraulico é assegurado por
bombas primarias, mas de caudal variavel.

Sendo os chillers de caudal varidvel é possivel otimizar a producao com o consumo
para cargas reduzidas, para as quais os chillers podem oferecer uma boa eficiéncia.
Nao esquecer que se os chillers forem de caudal constante o seu rendimento maximo
verifica-se para o seu caudal méaximo, (caudal nominal do chiller), ao passo que os
chillers de caudal variavel apresentam a eficiéncia maxima para um caudal reduzido
da ordem dos 30/40 % do valor méaximo.

” N BC - Bombas gerais de Circulagdo
g, (caudal variavel)
-E‘l VI - Vélvulas de isolamento
g : VBp dos chiller’s
% :X—m VBp - Valvula de controlo do
S by-pass
§", MC - Medidor de caudal
R anl = SR EEETEEEEE

FIGURA 22.7.

Sistema de CPV, com Bombas gerais de Circulagéio, em sistema multiplicado.
Pode representar uma opgdo energética eficiente, mas tem um controlo de gestdo complexo.

Com esta configuracdo, sdo possiveis situacdes em que o nimero de chillers nao é
igual ao nimero de bombas a funcionar. Assim é possivel que:

e Duas bombas trabalhem com um sé chiller, de modo a aumentar a capacidade
debitada pelo chiller e resolver temporariamente um problema de baixo AT, dis-
pensando o arranque de um segundo chiller;

e Trés bombas trabalhem com dois chillers permitindo a utilizacdo de um elevado
AT e um baixo caudal, [por controlo da VBp), para uma melhor eficiéncia na parte
da distribuicao.

Por estes itens acima, se antevé as vantagens de eficiéncia energética de um sistema
Caudal Primario Varidvel, mas também a complexidade no seu controlo e exploracao.
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Nestas condicdes a entrada em carga de um novo chiller pode ser retardada uma vez
que ha disponibilidade extra na unidade operacional e o eventual arranque de outra
unidade deve fazer-se com base na leitura das sondas de temperatura, ST/ida e ST/
retorno e no medidor de caudal, MC, que vao permitir calcular a todo o momento a
carga absorvida na distribuicdo (caudal x AT).

A opcao do numero de chillers a disponibilizar, tem ainda a ver com o tipo de compres-
sores de cada um, do tipo velocidade constante ou velocidade varidvel, em face da
diferente eficiéncia de cada um perante a carga. Sendo todos do mesmo tipo, e isso é
uma opcao recomendavel, a regra sera:

e Nos chillers de caudal constante, a maior eficiéncia da produgdo, é estabelecida com a colocagéio em
funcionamento, do menor nimero de chillers, cada um a trabalhar @ maior carga possivel, a que corres-
ponde a melhor eficiéncia.

e Nos chillers de caudal varidvel, a maior eficiéncia da produgdo, é estabelecida com a distribuigdo da
carga total da instalagdo, por vdrios chillers, de modo a que cada um possa trabalhar com a sua melhor
eficiéncia para a carga parcial, ( Ver Fig.22.21).

22.7. Controlo das pressoes no anel hidraulico — Sistemas CPV

Relacionado com o escalonamento dos chillers, estd também o controlo das pressoes
no anel hidraulico, havendo duas pressodes diferenciais que é necessario controlar:

1) A pressao diferencial de fim de linha, PDFL

UVF
K : _______________ | UVF - Unidade de Variagdo

< “” tl]_sp ! de Frequéncia

2 b ! PDy, - Presséstato diferencial
= O de fim de linha

g' | vBp )} 1 SP-Sondas de Press3o

S :X_m &1l BC- Bomba de Circulagio
a1 o .,

o, : (caudal variavel)

R vC ,

] .

ar )

© SP./

/77

(RS D A A -— ] - -

FIGURA 22.16.

Controlo da pressdo diferencial de fim de linha, PDFL, um sistema do tipo CPV.
A pressdo diferencial no extremo da rede é mantida, com base na modelagéo da velocidade da bomba (ou bombas), de circulagéo
do sistema, BC.

Esta pressado do extremo do circuito hidraulico normalmente designada de pres-
sao de “fim de linha”, é lida pelo presséstato diferencial PDFL, associado a dias
sondas hidraulicas, SP, cf/ Figura 22.16, e constitui a garantia de que existe
pressao suficiente para o circuito derivado mais distante funcionar.
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22.9.3 Mitigacao da degradacao do AT.

O problema da diminuicao do AT atenua-se quer corrigindo, na medida do possivel, as
deficiéncias que estdo na sua origem, (seis situacées descritas no Capitulo 22.9.1),
quer, implementando medidas compensatdrias, que a seguir se descrevem.

Nos sistemas classicos de CPC/CSV

Os dois problemas referidos em 2] e 3] da alinea anterior, podem ser mitigados pela
configuracao do coletor de desacoplamento comum ao primario e secundario, com
uma valvula unidirecional, conforme ja explicado no capitulo 22.5.1, que evita que o
sobre caudal do secundario faca retorno direto pelo coletor, misturando-se com o
caudal arrefecido no n6 "A”, aumentando a temperatura de entrega nas serpentinas.
Assim o caudal vai ser obrigado a passar pelo(s] chiller(s], que normalmente supor-
tam agravamentos da ordem dos 130%, de modo a retirar dele uma capacidade acres-
cida (caudal x AT), com uma eficiéncia melhorada.

Prim./ida Sec./ ida

_—— —— —

de Proj.

CONSUMO
SECUNDARIO

Q secundario T
—e N/
— -

- = =
Prim./ret. Sec./ret.

Instalagdo de uma vdlvula de retengéo no coletor, para evitar que o caudal de retorno néo arrefecido, se va misturar com o caudal de
ida, em M, com aumento da temperatura deste e consequente agravamento da degradagéo do AT.

Esta é uma solucao possivel, quer para sistemas com bombas primarias individuali-
zados por cada chiller, quer para sistemas com bombas instaladas em corpo Unico
multiplicado, com chillers geralmente do tipo de velocidade fixa.

Nos sistemas de CPV

Nos sistemas de caudal priméario varidvel, CPV, onde normalmente sao utilizados chil-
lers de velocidade varidvel os quais apresentam melhores eficiéncias a carga redu-
zida, a solucao do problema é a de acomodar em funcionamento o menor numero de
chillers em funcao da sua eficiéncia.
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Carga térmica a 33%

Na Figura 23.10., a carga diminuiu dos 66% anteriores e vai ficar num valor de 33%.

Carga no consumo: 33%
100 L/s; ¢/ AT=7°C

Y

l 12eCc 11

rr

100 L/s 100 L/s

FIGURA 23.10.

Instalagdio e condigbes semelhantes as da figura anterior, porém com a carga reduzida para 33%.
Foi “isolado” mais um chiller e colocada fora de servigo, mais uma bomba, a BC2.

E possivel agora, isolar mais um chiller, [n.° 2] e parar mais uma bomba, (n° 2]. O chil-
ler ativo suporta isolado a carga total dos consumidores.

Continua a nao haver circulacdo na valvula de bypass, pois toda a capacidade térmica
da 4dgua é absorvida no consumo.

Carga no consumo: 33%

~
.7 100 L/s; ¢/ AT=7°C
7/
/
/
/
|
\
\
\
\
AN
\\\ //
\\ //

Opgdo alternativa a configurag@o da instalagdo da Figura 23.10, mas com maior numero de chillers em funcionamento a carga
reduzida, 50%, mas com eficiéncia parcial superior.
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Agua quente
(entrada)

Enchimento de
contacto agua-
ar, em “fluxos
cruzados”

Agua fria
(saida)

FIGURA 24.3.

Aspeto de uma torre modular, para capacidades elevadas, com ventilador auxiliar axial, em montagem do tipo “ar induzido”.
Os fluxos de ar e dgua sdo designados como do tipo “cruzados”.

O tipo de torre representada na Figura 24.3, é a de uso mais vulgarizado com capaci-
dades até valores 1000 TR, {+3.500 kW) nominais, podendo ser instaladas em madulos
(ou células) paralelas, para poténcias maiores.

24.2. Parametros caracteristicos das torres de arrefecimento

As torres de arrefecimento sao caracterizadas pelos pardmetros seguintes.

1) Diferencial de temperatura da agua

Ea diferenca de temperatura da 4gua, entre a entrada e a safda, da torre. O valor
desta grandeza é uma opcdo do projetista e tem a ver com a correspondente saida e
entrada do mesmo caudal da dgua no condensador do chiller associado a torre, (ou
chillers e torres).

Estas temperaturas rondam normalmente os 35 °C na entrada na torre e 29,5 °C na
saida, correspondendo-lhe um diferencial de 5,5 °C. Estudaremos a otimizacao destas
temperaturas mais a frente.

2) "Aproximacao” (a temperatura do ar de entrada)
Na literatura técnica da especialidade ¢é designada por approach.

Como o nome sugere, é a diferenca entre a temperatura da saida da dgua e a tempe-
ratura hiumida da entrada do ar, conforme Figura 24.4. Caracteriza teoricamente a
temperatura mais baixa a que a dgua pode sair e condiciona fisicamente a torre, por-
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e Podem ser utilizados em agrupamentos de UTAs, nomeadamente em edificios
de elevada altura, com uma UTA por piso;

e Representam normalmente um investimento inicial menos oneroso do que o dos
economizadores do lado do ar.

24.8.2. Principio de funcionamento

Na Figura 24.15, esta representado um esquema de tubagem de um “economizador
integrado”, assim designado porque permite o funcionamento simultdneo com ols]
chiller(s], garantindo um primeiro arrefecimento da dgua no secundéario do permutar
de calor, antes da passagem da dgua das serpentinas das UTAs, pelo evaporador do
chiller, se tal for necessario e possivel.

. — Circuito de arrefecimento pelas
\I’ORREI/ \TORRE z/ i torres
- | | ! Circuito de arrfecimento pelos
| .
R _—— chillers

VI
BC — ! BP BS
N e 1 \ <
— ! . e 5
1 gVl f ! o
; i o vay,
: CHILLER 2 I
| F, et e - -- - - — - -
]
PC
| VI
1 ;$4 I '
P U [ L I P N I i

Sistema economizer do lado da dgua, do “tipo integrado’, num sistema primdrio/secunddrio, permitindo o funcionamento em se-
quéncia e se necessdrio, do free cooling das torres e do arrefecimento mecdnico dos chillers. O permutador PC, pode ser, p. ex. do tipo
placas paralelas.

No diagrama, a tubagem do lado da dgua fria tem uma distribuicdo CPC/CSV, (caudal
primario constante / caudal secundério variavel), mas poderia ser do tipo caudal Gnico
variavel e, nesse caso, com a localizacdo do permutador no circuito primario.

Os chillers e as torres de arrefecimento sao organizados e dimensionados como se o
permutador nao existisse, sendo aplicada uma vélvula de isolamento VI, no circuito
deste, para permitir a sua ativacao e desativacao de modo algo semelhante ao do
escalonamento dos chillers, segundo o principio de base de que, nas épocas quentes,
sdo ativados os chillers e desativado o economizador, e nas épocas fria sera ativado o
economizador e desativados os chillers, ficando um em standby para arrefecer a agua
até ao setpoint pretendido, se o economizador sé por si ndo 0 conseguir.
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SISTEMAS de CLIMATIZACAO
com VOLUME de AR VARIAVEL
e CAUDAL de AGUA VARIAVEL

EFICIENCIA ENERGETICA e QUALIDADE do AR INTERIOR
RUI CAVACA MARCOS

Sobre a obra

O presente livro aborda essencialmente os sistemas de climatizagao do tipo “tudo-
ar’, nas vertentes aerdulica, hidraulica e de controlo que Ihe estdo subjacentes. Faz-
se também, e como objetivo central do livro, o desenvolvimento especifico para as
situacdes com Volume de Ar Varidvel e Caudal de Agua Varidvel, numa perspetiva em
que a eficiéncia e a economia de energia constituem a prioridade.

Nos sistemas de AVAC antigos todas as grandezas eram fixas, nomeadamente os
caudais de ar, os caudais de dgua e as pressdes destes, as velocidades de rota¢do de
bombas e ventiladores, os pontos de regulacédo e as programagdes de funcionamento, etc.

Porém, nos sistemas atuais e com o fim de garantir a melhor eficiéncia energética,
todas as grandezas sao (ou deveriam ser) varidveis, adaptadas as necessidades em
tempo real dasinstalagdes, como a carga térmica, o numero de ocupantes, os periodos
de funcionamento, etc.

Olivro aborda estas questdes nastrés vertentes referidas, primeiro e necessariamente
para os sistemas com grandezas constantes, e depois para os sistemas com grandezas
variaveis.

Aborda ainda temas muito atuais, ligados a eficiéncia energética dos edificios,
como o Free-Cooling do lado do ar e do lado da dgua, o Demand Control Ventilation,
o Pressure Reset Control e outros ligados a Qualidade do Ar Interior.
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