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RESUMO

Durante 0 Mestrado em Engenharia Mecénica, no ramo de Especializacdo em Projeto,
Instalagdo e Manutencdo de Sistemas Térmicos, no Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra, o aluno pode, no segundo ano, optar pela realizacdo de um Projeto. Posto isto, este
trabalho constitui-se como o documento final do referido mestrado e retrata um estudo sobre a
implementacdo do sistema de Free Cooling numa nave industrial e 0 acompanhamento de um
projeto com varias solucBes de beneficiacdo do sistema de climatizacdo, com problemas de
subdimensionamento.

Tendo em conta a minha atividade profissional na empresa The Navigator Company, foi
realizado um trabalho no &mbito do mestrado de forma a poder estabelecer uma ligagéo entre a
realidade prética e os fundamentos tedricos adquiridos durante a parte letiva do mestrado.

O acompanhamento do projeto de beneficiagdo retrata um conjunto de atividades que foram
introduzidas no sistema de climatizacdo da nave por forma a solucionar um problema de stresse
térmico, essencialmente em ambiente térmico quente. As condicdes térmicas andmalas
oriundas de um sistema de climatizacdo desajustado as atuais necessidades tém influencia no
conforto térmico do trabalhador e na qualidade do produto, que exige determinadas
especificidades, em termos de temperatura e humidade relativa.

As diversas solucbes implementadas foram acompanhadas na sua execugdo e 0s resultados
analisados por forma a avaliar a sua eficécia.

Na parte principal do trabalho foi realizado um estudo com énfase na eficiéncia energética.
Através da aplicacdo de um sistema economizador de free cooling foram avaliadas as possiveis
poupancas tanto na vertente energética como financeira. A simulacdo da implementacdo do
sistema economizador foi realizada com apoio de um software e de dados 0 mais proximo
possivel da realidade, de forma a obter informacdo fidedigna que permita ajudar uma futura
decisdo de implementacdo na empresa.

As principais competéncias gerais adquiridas foram a capacidade de compreensdo de projetos
de grandes dimensdes na vertente pratica e técnica, permitindo aplicar os conhecimentos
tedricos as necessidades das diversas realidades.

Palavras-chave: Sistema de Climatizacdo, Free Cooling, Nave Industrial, Projeto de
Beneficiacdo, Stresse Térmico, Ambiente Térmico Quente.
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ABSTRACT

During the Master’s Degree in Mechanical Engineering, in the specialization area of Project,
Installation and Maintenance of Thermal Systems, at the Institute of Engineering in Coimbra,
students have the choice to make a Project on the second academic year. This study is a final
document of this Master’s Degree pertaining to the implementation of the Free Cooling System
in an industrial field and it also monitors a project which covers several solutions to improve
the air conditioning system in an industrial area with under sizing issues.

Taking into account my professional performance at The Navigator Company, a study has been
made in the scope of this master’s, in order to stablish a connection between the practical
reality and the theoretical fundaments learned on the first academic year.

The follow-up of the benefit project depicts a set of activities that were introduced in the air
conditioning system of the industrial area in order to solve a problem of thermal stresses,
especially in a hot thermal environment. The inconsistent thermal conditions arising from an air
conditioning system that is not adjusted to the current needs have an influence on the thermal
comfort of the workers and on the quality of the product, which requires certain specificities
with temperature and humidity.

The various solutions implemented were monitored in their execution and the results were
analyzed, in order to establish a degree of effectiveness.

In the main part of this project, a study was carried out based on energy efficiency where a
solution with energetic and economic benefits was presented. The simulation of the
implementation of a free cooling economizer in the system was carried out with the support of
software and data as close as possible to the reality, in order to obtain reliable information to
help a future decision implementation.

The main general competences acquired in this study includes the ability to understand large
projects in the practical and technical fields, all owing the application of theoretical knowledge
to the needs of the different realities.

Keywords: Air Conditioning System, Free Cooling, Industrial Area, Beneficiation Project,
Thermal Stress, Thermal Hot Environment.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Objetivo e Enquadramento

No ambito do segundo ano do Mestrado de Engenharia Mecénica, na especializagdo em
Projeto, Instalagdo e Manutengdo de Sistemas Térmicos, foi minha opcéo a realizagdo de um
Projeto com foco nas matérias estudadas envolvendo a empresa onde o aluno exerce a sua
atividade profissional.

Posto isto, surgiu a possibilidade de acompanhar a implementacdo de um projeto de
beneficiacdo do sistema de climatizacdo de uma nave industrial subdimensionado, fruto de um
crescimento da empresa e do desgaste inerente de alguns componentes do sistema.

Cada vez mais, 0 ambiente térmico é tido em conta como pardmetro essencial para o
desempenho eficaz das tarefas pelo trabalhador, existindo uma relacao direta entre o aumento
da temperatura do espaco e a interferéncia na capacidade de concentracdo e no rendimento na
execucdo das tarefas. Além disso, a sec¢do de producdo em causa obriga a especificidades em
termos de valores de temperatura e humidade relativa tendo em conta a qualidade do produto.
Valores fora da parametrizacao definida podem originar variacdes dimensionais e consequentes
reclamacdes pelos clientes.

Perante este cenario, foram estudadas e propostas algumas solugdes que, enquadradas no
sistema existente, o tornardo eficaz e capaz de atingir os valores exigidos.

Este trabalho esta estruturado inicialmente com a descricdo e caraterizacdo do sistema de
climatizacdo existente e as condi¢cdes termo-higrométricos que proporciona. De seguida, séo
caraterizadas as solucdes adotadas, realizado o respetivo acompanhamento da implementacéao e
analisados os seus resultados.

No capitulo seguinte é elaborado um estudo com o foco na eficiéncia energética do sistema,
que permite calcular o valor das poupancas energéticas e financeiras ao optar pelo free cooling
no sistema de climatizacdo da nave industrial. Numa época em que a sustentabilidade
energética tem uma importancia fulcral nas organizacdes, o resultado deste estudo podera ser
uma mais-valia para a empresa, uma vez que é uma simulacdo com valores muito préximos da
realidade e permite obter uma ideia muito valida dos beneficios desta opcéo.
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1.2 Apresentacao da Empresa

A empresa The Navigator Company, marca herdeira do patriménio do ex-grupo Portucel
Soporcel, é uma empresa multinacional que se dedica a producéo e comercializagao de papel.

Com cerca de 3% das exportagdes nacionais de bens e lider europeu na produgdo de papéis
finos de impressao e escrita, ndo revestidos, a The Navigator Company subdivide-se por quatro
polos industriais em Portugal (Vila Velha de Rodéo, Cacia, Setubal e Figueira da Foz).

A instalacdo em estudo situa-se no complexo industrial da Figueira da Foz, em Lavos, concelho
da Figueira da Foz, distrito de Coimbra conforme a figura 1.1. Esta empresa iniciou a sua
laboracdo em 1984 com a construcdo de uma maquina de pasta de papel, ap6s o sucesso
confirmado expandiu-se para a producdo de papel com a construcdo de duas maquinas, a PM1 e
PM2 (figura 1.2), em 1991 e 2000 respetivamente.
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Figura 1.1 - Localizagdo do complexo industrial da Figueira da Foz (https://earth.google.com/web/)

A nave industrial em estudo encontra-se na zona de producdo de papel, referida na figura 1.4,
que consiste em duas maquinas de papel dispostas paralelamente que recebem a pasta através
de condutas e num processo essencialmente de secagem a transformam em papel.
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Esse papel é enrolado num veio com 9 m de largura e 40 toneladas de peso, designado por
“Jumbo” (figura 1.3).

Posteriormente estes “jumbos” sdo cortados em bobinas de varias larguras de acordo com o seu
uso final. Estas bobinas sdo enviadas para o armazém final para venda ao cliente ou sdo
armazenadas em dois armazéns de processo para serem reprocessadas na seccdo de
transformagéo.

A secgédo de transformacdo encontra-se dividida em duas naves conforme o tipo de produto
produzido. A primeira nave, mais antiga, destina-se a producdo de papel do segmento grafico
offset, para todos os formatos de dimens@es superiores ao formato A3, constituida por quatro
cortadoras, Folio 1,2,3 e 4 (FL1,2,3 e 4) e quatro maquinas enresmadoras de resmas, Ream
wrapper 1,2,3e 4 (RW1,2,3 e 4).

Na outra nave, mais recente, trata-se de toda a producdo do segmento copia, essencialmente
formatos A4 e A3, constituida por cinco cortadoras, CL1,2,3,4 e 5, uma cortadora de formatos
especiais, CS1, e sete embaladoras de paletes, Pallet Wrapper (PW 1 a 7) que acondicionam as
paletes de toda a protecdo necessaria de forma a garantir a qualidade do produto até chegar ao
cliente. O projeto do sistema de climatizacdo insere-se na primeira nave mais antiga, que foi
projetado para determinadas condi¢cdes, no entanto devido ao crescimento da seccdo com
instalacdo de novas maquinas, as condicGes alteraram-se tornando o sistema incapaz de
alcancar os valores exigidos.

Figura 1.2- PM2
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Figura 1.3- Jumbos e bobines

vigator
Aany.Figueira

b Soporcel - Sociedade
y=Portuguesa de PapelSA.

Figura 1.4- Fébrica de papel (https://earth.google.com/web/) 1- nave mais antiga da transformacéo, 2-
nave mais recente da transformacéo, 3- PM1, 4- PM2, 5- armazém final mais antigo, 6- armazém final
mais recente.
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1.3 Ambientes Térmicos no Trabalho

E de todo o interesse fazer uma abordagem ao impacto que representa o ambiente térmico nos
locais de trabalho para o trabalhador, para a empresa e para o pais onde esta esta sediada. Cada
vez mais 0 ambiente térmico tem um papel fundamental na salude e bem-estar do trabalhador,
tendo em conta o tempo prolongado que se esta encerrado dentro de edificacfes (Silva,2013).

Na Europa, a grande maioria das pessoas passa em média 90% do tempo dentro de edificios, o
que nos leva a concluir que uma parte significativa do Produto Interno Bruto € obtido por
trabalhadores em edificios industriais, administrativos e afins. Posto isto, é intuitivo fazer uma
relacdo direta entre uma economia mais préspera e a importancia de manter um clima interior
adequado a boa produtividade dos seus trabalhadores.

Sendo esta uma area de importancia significativa ndo é, no entanto, de facil estudo, tendo em
conta que além das inameras variaveis, do ponto de vista fisico e fisiologico o ser humano
interage com o meio ambiente sob a forma de um balango térmico, mas nao se consegue prever
as respostas psicologicas inerentes a sensagdo térmica de conforto de cada individuo. Varios
estudos foram realizados com a utilizacdo de ferramentas para avaliacdo de respostas
psicologicas, e a elaboragdo de varias escalas que sendo aceites internacionalmente carecem de
uma fiabilidade global.

O homem é um animal homeotérmico, de sangue quente que, para sobreviver necessita de
manter a temperatura interna do corpo dentro de determinados limites a uma temperatura
aproximada de 37 °C, obrigando-o a uma procura constante do equilibrio térmico. Quando
existe a percecdo psicolégica desse equilibrio, pode-se falar em conforto térmico, que é de
acordo com a ISO 7730 (2005), um estado de espirito que traduz satisfacdo com o ambiente
térmico (Silva,2013).

Consoante o esforco necessario para manter esse equilibrio podem surgir trés situacOes
distintas:

e Conforto Térmico, ou seja, a auséncia de esforco significativo para manter a
temperatura corporal.

e Desconforto Térmico, em situacdes em que é necessario um esfor¢o reduzido.

e Tensdo Térmica, quando o esfor¢o é bastante significativo, podendo interferir com a
capacidade de concentracdo e no rendimento do trabalhador.

e Stress Térmico, situacBes em que o sistema termorregulador pode ndo ser suficiente
para manter o equilibrio da temperatura corporal, pondo em risco a saude do
trabalhador devendo limitar o tempo de exposicdo a esse ambiente.
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A influéncia da temperatura ambiente nos indices de produtividade, bem como na taxa de
acidentes e consequéncias para a salde humana, estdo bem fundamentadas em diversos estudos
na area do stress térmico, contudo, nem todos os autores sdo consensuais em relacdo a
delimitacdo da zona de conforto, originando dificuldades em provar as razdes causa-efeito com
o indice de produtividade.

Apesar de estarem definidos pelo menos trés intervalos de estudo nesta area, ambientes
térmicos quentes, moderados e frios, vamos abordar o primeiro, visto ser este o que impera
mais frequentemente na nossa nave industrial.

Quando o trabalhador se expde a temperaturas excessivas, o calor cedido pelo organismo para
0 meio ambiente é menor que o recebido, 0 que leva ao aumento de temperatura e a
desencadear os mecanismos de defesa face a hipertermia (Silva,2013), numa primeira fase a
vasodilatacdo e aumento do ritmo cardiaco e de seguida a ativacdo da glandulas sudoriparas
com o consequente aumento da taxa de sudagdo conforme representado no grafico 1.1.

FONA A LZONAB

FONA C

Taxa de Sudacio

Fatmo Cardiaco

Sobrecarga Térmica

Temperanna Interma

Reduzido Moderado Elevado Excessivo
Stresse Térmico Ambiental E——

Gréfico 1.1 - Alteracdes fisioldgicas a exposi¢éo ao calor (WHO,1969)

A divergente exposicdo extrema ao calor ndo implica uma detioracdo lenta e paulatina de
nenhuma funcdo vital, ndo se conhecem doencas profissionais, mas as consequéncias surgem
subitamente como se tratassem de acidentes bioldgicos, tal como, quando somos confrontados
com o desmaio de um trabalhador nas proximidades de um forno de uma fundicao.

Carlos Otdo 6



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo de uma nave industrial INTRODUCAO

Podemos concluir que, areas de trabalho com ambientes cujas condicGes de temperatura
estejam inadequadas, provocam alteragdes no trabalhador que podem ser divididas em trés
tipos:

e AlteragBes sistémicas: exaustdo por calor, golpe de calor, sincope de calor,
desidratacéo, caimbras;

e Alteracdes cutaneas: erupgdes cuténeas e queimaduras, esgotamento por deplecdo de
sais, anidrose;

e Transtornos psiquicos: fadiga cronica leve por calor, perca aguda do controlo
emocional;

Se nas duas primeiras classificaches pode ser percetivel com alguma facilidade as suas
consequéncias, na Ultima essa facilidade ndo existe levando a progressdo dos seus sintomas.
Segundo Hélder Silva, no seu livro Ambiente Térmico e Ventilacdo, a fadiga crénica leve por
calor € um estado de incomodidade e tensdo mental ou sociolégica causada por uma exposicao
prolongada ao calor. Os trabalhadores que ndo estdo acostumados ao calor encontram-se
especialmente vulneraveis e podem sofrer graus distintos de diminuicdo de rendimento, de
coordenacdo e da sua capacidade de estar a alerta. A severidade da fadiga cronica leve
diminuird com o periodo de adaptacdo ao ambiente quente (aclimatacdo ao calor). O prolongar
desta situacdo podera conduzir ao aparecimento de outros problemas nomeadamente
transtornos psiconeuraticos, perda de forca, deficiéncia respiratoria, entre outros (Silva,2013).

No nosso caso em estudo existem condicionantes da temperatura e da humidade relativa (HR)
tendo em conta garantia da qualidade do produto. A temperatura e a HR sdo fatores climaticos
que provocam uma dindmica de contracdo e alongamento dos elementos que compdem o
papel. De forma a respeitar as tolerancias dimensionais exigidas de 1mm, a temperatura e a
HR tera de ter uma variabilidade reduzida em torno do set point de 23°C e 50%
respetivamente.
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CAPITULO 2 — SISTEMA DE CLIMATIZACAO
2.1 Descricdo da Instalac&o Industrial

Conforme anteriormente descrito, a primeira maquina de papel (PM1) arrancou no ano de 1991
com uma sec¢do de transformacdo constituida por uma cortadora de formatos A3/A4 (CL1),
duas cortadoras de formatos designados por gréficos, isto é formatos de dimensdes superiores
ao A3 (FL1 e FL2), duas enresmadoras (RW1 e RW?2) e trés paletizadoras (PW1, PW2 e PW3).
Todo o projeto de climatizagdo desta nave com aproximadamente 10.000 m? foi dimensionado
mediante estas fontes de emisséo de calor, com especial relevo para as duas Folio, de forma a
atingir a eficacia dos 23°C de temperatura interior e HR inferior a 50% durante todo o ano.

Contudo, com a ampliacdo da fabrica no ano de 2000 e a constru¢do de uma segunda maquina
de papel (PM2), a seccdo de transformacédo foi ampliada e com isso novas fontes de calor
surgiram no projeto de climatizacdo inicial. Uma das solugdes na reorganizacdo da secgédo de
transformagcé&o foi criar uma nova area especifica para formatos copia (A3 e A4) e a nave inicial
ficaria com os formatos graficos e os periféricos inerentes conforme as figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 - Planta da seccéo de transformacéo_A
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SISTEMA DE CLIMATIZAGCAO

Figura 2.2 - Planta da secc¢éo de transformacéo_B

Posto isto, a nave inicial manteve a FL1 e FL2, as maquinas enresmadoras mas no local da
CL1 foram montadas duas maquinas novas de formatos graficos designadas por FL3 e FLA4.
Além do incremento de calor inerente da troca de uma fonte de emissao por duas, em termos de
producdo de energia calorifica, uma cortadora CL produz uma carga térmica muito inferior a

uma cortadora Folio.

‘
FOLIO FL1 e FL2
Num. | Equipamento  |Quant. |Pot. Unitiria (kW) | EM (Eficiéncia)| FUM [Factor de uso) | FLM (Factor de carga) | Pot. Térmica (kW) Observagdes
1 |Bombas de Vicuo 6 15 0,917 1 0,5 24,54
2 |Ventiladores 2 15 093 1 0,5 16,13 Injectam ar nos motores de 110Kw
3 |Motor 2 110 0,958 09 0,08 16,53
4 |Quadros Eléctricos 2 430 1 1 0,0276 8,74
5 |climat.QE's 2 33 1 1 ! 670
6 |QFs 10 115 1 09 0,015 1,55
7 |Motores i 7,5 0,917 09 08 23,56
8 IMolures 1 037 0,855 04 08 0,14
9 [Motores 1 0,00 0,855 04 08 0,03
10 IMolores 4 037 0,855 04 08 0,55
11 |Mu'.utu: 2 0,5 0,855 04 08 0,19
12 IMuwres 4 0.5 0,855 0.4 08 0,37
13 IMu'.uru: 20 0,37 0,855 04 08 3,71
14 |Motores 10 0.15 0,855 0.4 08 0,5
TOTAY 117,36

Quadro 2.1 - Principais fontes de calor da FL1 e FL2
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FOLIOFL3 e FL4
Num. Equipamento  |Quant.|Pot. Unitaria (kW) | EM (Eficiéncia) | FUM {Factor de usa) | FLM (Factor de carga) | Pot. Térmica (kW) Observagbes

1 [Motores 12 0,37 0,855 04 0,8 1,66
2 |Motores 12 3 0,895 04 0,8 12,87
3 |Climat. QE's g 33 1 1 1 26,40
4  |Quadro Elécrico 2 400 1 1 0,0276 22,08
5 [Motores 24 22 0,895 0.4 0.8 18,88
6 |OE's 12 24.8 1 1 0,015 4,46
7  |Motor5.6A 2 2,816016 0,895 10,95 0,8 19,13
8  [Motores 2 05 0,855 0.4 0.8 0,37
9 |Motores 2 0,37 0,855 04 08 0,28
10 [Motor 4.3 A 2 2,162298 0,835 0.4 0.8 1,55
11 |Motor i 5.5 091 0,4 0,8 1.74
12 |Motor 294 2 14,58294 0,936 0,4 0.8 997
13 |Climat. QE's0,7 2 21 1 1 1 4,20
14 |Motores 2 0,77 0,855 0,4 0,8 0,58
15  |Motores a 5.5 051 10,95 08 36,75
16 |Motores ] 75 0,917 04 0,8 15,70
17 |Motores 4 15 0,93 0,6 0,8 30,97
18 [Motores 2 0,37 0,855 0.4 0.8 0,28
19  |Motores 2 170 0,958 0,95 0,85 286,59
20 [Motores 2 50 0,95 0,95 0,85 85,00
21 |2 Chillers Socomo 2 51 1 02 1 20,40
22 |0e's (24, BA#5,2EWA)| 12 16,630928 1 1 0,015 1,99
23 |MBombas Viouo 3 112 0,93 08 02 2312
24 [M.Bombas Vacuo 1 55 0,91 1 0.8 4,84
25  [M.Bombas Vaouo 2 10 0,93 1 0,8 17.20
26 [M.Bombas Vaouo 1 46 051 1 02 4,04 I bombas vacuo= 49,2 kW (carga p/exterior)
27 |M.Bombas oleo 12 55 0,91 0,05 0.8 2,90
28 |M.Bombas aleo 12 0,75 0,855 1 02 8,42
29 |M.Bombas oleo 12 11 0,865 06 0.8 132 I bombas oleo= 18,64 kW
30 [Motores 43 1585 08 0.4 0,8 35,52

TOTAL| 712,22

Quadro 2.2- Principais fontes de calor da FL3 e FL4

Tendo em conta que neste tipo de maquinas, que abrange todo o tipo de dimensbes do
comprimento da folha entre um minimo e um maximo estabelecido, o seu bloco de corte, que
produz o comprimento da folha, é constituido por uma unica lamina que efetua um corte por
cada volta completa. A variabilidade das dimensdes dos comprimentos € garantida pelo maior
ou menor tempo de paragem entre cada corte, obrigando a um exaustivo para-arranque do
bloco com o inerente trabalho do motor associado e a respetiva producdo de energia calorifica.
A disparidade entre os valores na producdo de calor das duas maquinas antigas para as duas
mais recentes, resume-se a uma maior performance com velocidades mais elevadas e uma
tecnologia com mais dez anos de evolugdo com um maior nimero de periféricos que melhoram
as condi¢cdes do operador mas refletem-se numa maior producdo de calor (quadro 2.1 e quadro
2.2).

Por sua vez, qualquer maquina de formatos copia A4 e A3, como so labora com uma dimensao

de comprimento da folha, o seu processo de corte € constituido por um bloco cilindrico com
varias laminas que distam entre si o comprimento do formato, ao qual a cada volta completa do
bloco corresponde um determinado numero de cortes. A velocidade de rotacdo do bloco
depende unicamente da velocidade de laboracdo da maquina através de um movimento
continuo sem paragens constantes.
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Este processo de funcionamento que dispensa o constante vencer do atrito estatico, além de
exigir menos esforco ao motor produz muito menos energia calorifica, pelo que, qualquer
destas maquinas produz valores de calor muito inferiores aos da FL1 e FL2.

Outro foco relevante de producdo de calor nas maquinas de formatos gréficos séo as designadas
salas das bombas de vacuo. Estes equipamentos na sua laboragdo necessitam de vacuo para
fixar as folhas, de sopros de ar para as encaminhar e além disso como o arrefecimento dos
motores dos blocos de corte da FL1 e FL2 € realizado com ar, tem de ser também garantido o
fornecimento deste. No projeto inicial a sala das bombas de vacuo da FL1 e FL2 (figura 2.5),
constituidas pelas respetivas bombas de vacuo e pelos ventiladores necessarios foram
dimensionadas com um sistema de ventilagdo préprio, com um ventilador, uma UTA e uma
rede aerdlica independente do sistema de climatizacdo central, que fornece ar novo a sala e
apos as trocas térmicas rejeita-o para o exterior conforme explicito nas figuras 2.3 e 2.4.

Contudo aquando da instalagdo das novas Folios, FL3 e FL4, a respetiva sala das bombas de
vacuo (figura 2.7) ndo teve 0 mesmo tratamento, isto é, a sala continua a ser ventilada (figura
2.6) mas ja ndao tem uma conduta propria, 0 ar é agora extraido da conduta principal, sofre as
trocas termodindmicas na sala e depois é injetado na nave. Este erro de projeto traduziu-se num
enorme problema no sistema de climatizacdo uma vez que, tratando-se de novas maquinas com
exigéncias diferentes das que ja existiam, a producdo de calor é muito maior, com mais
ventiladores e mais bombas de vacuo inerentes ao processo. Além disso, apesar do
arrefecimento dos motores dos blocos de corte da FL3 e FL4 ser feito por ar e agua, mesmo
assim a producéo de calor é muito grande originando uma incapacidade total de arrefecimento
da sala 0 que origina a que os ventiladores extraiam ar quente da sala e injetem nas condutas
das maquinas para ser também libertado na nave (figuras 2.8, 2.9 e 2.10).

Figura 2.3- Circuito de ventilagédo da sala das

bombas de vacuo da EL1 e EL2 Figura 2.4- Acesso a sala das bombas de

vacuo da FL1 e FL2
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Figura 2.6- Circuito de ventilagdo da sala das Figura 2.7- Sala das bombas de vacuo da FL3
bombas de vacuo da FL3 e FL4 e FL4
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{

Figura 2.8- Condutas de sopragem da FL3 Figura 2.9- Fotografia termografica das
condutas de sopragem da FL3

Figura 2.10- Fotografia termogréfica dos equipamentos na sala das bombas de vacuo da FL3 e FL4
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Outro dos elementos que teve relevancia na dificuldade do sistema de climatizagdo em atingir o
set-point exigido foi o chiller, que s6 conseguia debitar agua com temperaturas na ordem dos
14°C, devido ao seu desgaste normal fruto dos seus anos de utilizag&o, e da sua incapacidade de
laborar a cem por cento, consequéncia de um caudal subdimensionado da &gua de
arrefecimento do condensador, o que origina que nem todo o fluido de trabalho é condensado,
logo reduz a capacidade do evaporador em absorver calor.

Por estas razfes tornou-se imperativo tomar medidas que anulassem as disparidades existentes,
tanto na temperatura como da humidade relativa, entre o set-point e as condi¢des no interior da
nave, tornando o sistema de climatizacdo capaz de reagir as adversidades das condi¢des
climatéricas no exterior, e garantir um conforto térmico no ambiente de trabalho para os
trabalhadores como é percetivel nos gréaficos 2.1 e 2.2 para as respetivas variaveis.
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Gréfico 2.1- Grafico de temperaturas da nave
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Gréfico 2.2- Gréfico da humidade relativa da nave

2.2 Caracterizacéo do Sistema de Climatizacéo

De uma forma a caracterizar os sistemas, existem diferentes formas de os agrupar mediante trés

parametros especificos:

e Em funcdo da area a climatizar e do local onde se produz inicialmente o calor ou o frio,
0s sistemas podem ser caraterizados por sistemas centralizados, individuais ou semi-

centralizados/modulares.

e Consoante o tipo de fluido térmico que esta em contacto com o espaco a climatizar, 0s
sistemas podem designar-se por tudo-ar, ar-agua e tudo-agua.
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e Orisco para a seguranca dos ocupantes, tendo em conta a forma como as tubagens onde
circula o fluido frigorigéneo contacta com as zonas ocupadas. Podem ser designados por
sistemas diretos e indiretos.

Do ponto de vista do primeiro ponto, este sistema é designado por centralizado, tendo em conta
que pretende atuar na totalidade da nave e é composto por um circuito primario, inserido numa
zona técnica de acesso restrito ao pessoal responsavel pela conducdo e manutencdo do sistema
(figura 2.11). A climatizagdo dos locais € efetuada através do fluido térmico que circula no
sistema secundario. O circuito primario € um circuito fechado de &gua, constituido por um
chiller para producdo de 4gua gelada, por duas bombas circuladoras e pelas respetivas condutas
hidraulicas. O circuito secundario é constituido pelas UTA (figura 2.12) para tratamento e
trocas termodindmicas do ar de insuflagdo, pelos respetivos ventiladores (figura 2.14) e pelas
redes aerolicas (figura 2.13), de insuflacdo e de retorno.

Figura 2.11- Sala do chiller e das bombas de
recirculacé@o

Figura 2.13- Redes Aerdlicas Figura 2.14- Ventilador
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Tendo em conta o tipo de fluido térmico que vai condicionar as caracteristicas do ar da nave,
este sistema é definido como tudo ar. O calor ou o frio é transportado para o local através do ar
que foi previamente tratado, aquecido e/ou arrefecido numa unidade de tratamento de ar.
Existem duas concepcbes base neste tipo de sistema tendo em conta a forma como o ar é
transportado para a zona a climatizar, os de conduta simples, em que todo o ar a insuflar é
enviado através de uma conduta principal, e os de conduta dupla, constituidos por uma de ar
frio e outra de ar quente sendo a temperatura de insuflagdo ajustada mediante a sua mistura. O
nosso objeto de estudo insere-se nos sistemas tudo ar de conduta simples com volume de ar
constante (VAC), ou seja, 0s sistemas de conduta simples mais comuns s&o:

e Volume de Ar Constante (VAC)
e Volume de ar Variavel (VAV)

No nosso caso o caudal de ar a fornecer é constante e o sistema permite variar as caracteristicas
termo-higromeétricas do fluido de forma a garantir as condigdes pretendidas na nave em
contraste com a outra solugdo em que a temperatura de insuflacdo é constante, variando o
caudal mediante as necessidades de remocéo da carga térmica existente. O retorno do ar a UTA
é feito por uma conduta propria e existe a possibilidade de estabelecer diferentes percentagens
de ar novo e ar de recirculagdo no sistema, de forma a melhorar a sua eficécia.

Por fim e tendo em conta o risco para 0s ocupantes, de um possivel contacto com o fluido
frigorigéneo fruto de uma eventual fuga/rutura na tubagem, os sistemas séo classificados em
diretos e indiretos. Os sistemas diretos, sdo aqueles em que a respetiva tubagem contacta com
as zonas ocupadas, e 0s sistemas indiretos, sdo constituidos por um fluido primario que é o
fluido frigorigéneo e um fluido secundario que percorre as zonas ocupadas, em suma, em caso
de acidente com um fluido frigorigéneo halogenado, a zona de contaminacdo resume-se a zona
técnica de acesso limitado, salvaguardando danos nos restantes ocupantes.

O nosso sistema insere-se nos indiretos, em que a presenca do fluido frigorigéneo, R134a,
resume-se a sala do chiller, munida de todas as medidas exigidas para combate de um possivel
acidente, extinguindo assim qualquer contaminacéo dos trabalhadores.

Apls a caraterizacdo tedrica do nosso sistema, é de salientar algumas consideracdes
importantes para o equilibrio e eficaz funcionamento do sistema. Tendo em conta que a
performance do ciclo de refrigeracdo do nosso chiller depende em muito, da capacidade do
condensador libertar energia calorifica, condensando o maximo de fluido frigorigéneo para este
poder voltar a absorver energia calorifica no evaporador, este processo é realizado com auxilio
da 4gua e das torres de arrefecimento. Através de um circuito hidraulico de agua de
arrefecimento fechado (figura 2.16), ligado a duas torres de arrefecimento de conveccgédo
forcada (figura 2.15) a condensacdo do nosso fluido de trabalho € eficaz, garantido a producéo
de 4gua gelada (7 a 10°C) para realizar trocas térmicas com o ar de insuflacéo.
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Figura 2.15- Torres de arrefecimento PM1 Figura 2.16- Circuito de agua de arrefecimento

do chiller

Outro componente importante no sistema sdo as UTA mostradas nas figuras 2.17 e 2.20 e 0s
respetivos componentes, por forma a tratar e condicionar o ar da nave face as necessidades
exigidas. Esta nave industrial é constituida por duas redes aerdlicas principais, que cobrem
metade do espaco cada uma, mais duas redes aerdlicas menos imponentes, que atuam sobre
dois focos de calor criticos inerentes ao processo, que posteriormente sera abordado mais
detalhadamente. Cada uma destas redes aerdlicas é constituida por uma UTA com a seguinte
sequéncia de componentes, um grupo de filtragem inicial (figura 2.18), seguido uma bateria de
arrefecimento alimentado com &gua gelada do chiller (figura 2.21), uma bateria de
aquecimento, humidificadores (figura 2.19), sistema anti gota e o respetivo ventilador como
retrata a figura 2.22.

Figura 2.17- UTA Figura 2.18- Sistema de filtros
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Figura 2.19- Humidificadores

Figura 2.20- Sinalizacao de seguranca UTA Figura 2.22- Ventilador e sistema anti gota

Por fim, todo o sistema de climatizacdo monitoriza os valores termo-higrométricos na nave e
no exterior de forma a efetuar os respetivos ajustes mediante as necessidades. O sistema de
controlo é realizado através de duas sondas termo higrométricas iguais as representadas na
figura 2.25, colocadas na nave, uma na zona das maquinas enresmadoras e outra na zona das
maquinas Folio (figura 2.24), e uma colocada na zona de admissédo de ar novo que monitoriza
as condicOes exteriores (figura 2.23). Através desta monitorizacdo ligada a um Digital System
Control (DSC) referido na figura 2.26, o sistema deteta as necessidades na nave e ativa 0s
equipamentos nas UTA por forma a estabelecer as alteragdes necessarias nas trocas térmicas,
com o objetivo de alcancar os valores pretendidos.
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Figura 2.23- Sonda do exterior

Figura 2.24- Sonda das Folio Figura 2.25- Caracteristicas das sondas
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Figura 2.26- Digital System Control (DSC) da Transformacé&o

Ap0s a caracterizacdo do nosso sistema de climatizacdo podemos observar através da figura
2.27 um panorama geral da instalacdo e do percurso percorrido pelo ar de insuflacdo e pelo ar
retorno assim como a composicdo das UTA inerentes ao sistema, na figura 2.28.
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Figura 2.27 - Planta do sistema de climatizacao
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Figura 2.28 - Planta das UTA

2.3 Melhorias Recentes do Sistema de Climatizacao

Perante o registo das condicdes adversas, tanto para o trabalhador realizar as suas funcdes de
forma segura, eficaz e eficiente, como para a garantia da qualidade intrinseca ao produto, foram
estudadas medidas que se enquadrassem no panorama ja existente e simultaneamente
resolvessem as disparidades existentes nas condi¢fes termo-higrometricas da nave.

Do estudo em questdo foram estabelecidas varias medidas que se subdividem em trés topicos
destintos:

e Medidas que visam eliminar/diminuir a insuflagdo de cargas térmicas na nave
e Substituicdo de equipamentos
e Reorganizacdo do Sistema de Climatizacdo com o objetivo de o reequilibrar

No primeiro topico foram criadas condi¢Ges para que algumas fontes de calor deixassem de
insuflar na nave, pelo que além de diminuir a carga térmica nave, simultaneamente reduz a
poténcia de arrefecimento necessaria. A primeira medida deste primeiro tépico foi estipular
uma rede aerélica independente da rede principal, para proporcionar ventilacdo forcada a sala
das bombas de vacuo das Folios 3 e 4, com insuflacdo de ar exterior e a sua respetiva exaustao.
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A segunda medida foi a instalagdo de permutadores agua/6leo nos backstands das Folios 3 e 4,
por forma a anular/diminuir esta fonte de calor.

O segundo topico tem a ver com a substituicdo de equipamentos subdimensionados e com um
desgaste inerente que o0s impossibilita de produzir as condi¢es necessarias ao bom
funcionamento do sistema. A primeira medida deste segundo topico foi a substituicao do chiller
existente por um novo com outra tecnologia, que garante a producgdo de agua fria no minimo a
9°C. Posteriormente procedeu-se & substituicdo das baterias de arrefecimento do ar nas UTA,
alimentadas pela agua do chiller, por umas novas dimensionadas a méaxima capacidade que as
centrais permitem.

Este estudo foi elaborado tendo em conta duas fases de atuacdo, uma primeira fase ja a curto
prazo, que engloba as medidas j& descritas referentes aos dois primeiros topicos, com o objetivo
de mitigar as condi¢cbes adversas e uma segunda fase, a médio prazo que complementa a
primeira fase do estudo e engloba as medidas referentes ao terceiro topico, ajustando o sistema
ja existente as novas condicfes da nave.

No terceiro topico foram concebidas varias medidas que mediante a atual realidade da seccao
permite fazer face as disparidades existentes. Com esta nova realidade fruto de novas maquinas
com cargas térmicas muito diferentes das que existiam, originou uma carga térmica muito
ligeira nas condutas de ar tratado do lado esquerdo da nave, referentes as maquinas RW, ao
passo que a conduta do lado direito referente as cortadoras Folios é extremamente fustigada
com cargas térmicas elevadissimas, essencialmente oriundas das novas Folios 3 e 4. Uma das
medidas deste terceiro topico trata-se de desviar algum do caudal de ar tratado na conduta
referente ao lado esquerdo da nave para o lado direito atraves de um replaneamento da rede
aerolica do sistema, por forma a insuflar cerca de 70% do ar tratado na zona das Folio, onde a
carga térmica € mais elevada, e os restantes 30% na zona das RW, com carga térmica é muito
menor.

Outra medida diz respeito a forma de insuflacdo e o tipo de insufladores utilizados, passando o
ar a ser insuflado a 3 metros de altura em relacdo ao pavimento, ao invés dos atuais 7 metros,
utilizando insufladores do tipo deslocamento e a insuflacdo passa a ser entre maguinas, ao
contrario do que acontece atualmente, ou seja, por cima das maquinas.

Por fim foi abordado a possibilidade de dotar o sistema da fungdo “free cooling” que além de
economizar energia em determinados periodos do ano, seria uma boa solu¢do para uma maior
renovacdo de ar e para uma diminuicao da pressdo interior da nave, explicito na curva céncava
dos portbes plasticos da seccdo. Esta possibilidade ndo foi estudada detalhadamente nem
implementada.
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Na parte principal deste trabalho é abordado de forma aprofundada o “free cooling”, através de
um estudo com apoio de num software, para condi¢cbes semelhantes as existentes na nave e
condi¢des climatéricas-tipo da regido.

De seguida vao ser descritas as medidas implementadas, da primeira fase, ja executadas e os
respetivos resultados que dai advém.

2.3.1 Chiller

Apb6s medicBes no local, foi detetado a incapacidade dos 3 chillers da marca McQuay,
existentes desde 1990 fazerem face as necessidades frigorificas da nave. Tendo em conta o
elevado grau de desgaste dos equipamentos existentes e a sua tecnologia ja desatualizada, a
empresa optou por substituir por um chiller novo com uma tecnologia recente assente em
padrdes de economia energética (figura 2.33). O novo chiller agua-agua da marca Sire
representado nas figuras 2.29, 2.30, 2.31, 2.34 e 2.36 é composto por dois compressores de
parafuso que perfazem dois circuitos refrigeracdo independentes, o0 que permite que mesmo
com avaria num dos circuitos, o chiller funciona com metade da capacidade. Cada um destes
circuitos pode funcionar na sua capacidade maxima ou a velocidades parciais, permitindo uma
economia tanto energética como no desgaste do equipamento. O sistema de arrefecimento dos
dois condensadores representado na figura 2.32 permanece igual ao dos antigos chillers, isto é,
duas torres de arrefecimento e as bombas de circulacdo do circuito de agua gelada (figura 2.35)
também permanecem as que ja existiam.

=)

Figura 2.29 — Montagem do Chiller_1 Figura 2.30 — Montagem do Chiller_2
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Figura 2.34 — Evaporador do Chiller

Figura 2.32 — Circuito da agua de arrefecimento

do condensador Figura 2.35 - Bombas de circulacéo

e [Lonsigd
e | Entread

Salid:

Figura 2.36 — Menu do Chiller

Figura 2.33 — Caracteristicas do Chiller
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2.3.2 Rede aerdlica para sala de vacuo da Folio 3 e Folio 4

Contrariamente ao que foi projetado na primeira fase da sec¢do, com a Folio 1 e 2, em que a
sala das bombas de vacuo destas maquinas tém uma rede aerdlica prépria, independente da rede
principal, com uma UTA independente que insufla ar do exterior para a sala, arrefece-o e volta
a exauri-lo para o exterior, na segunda fase do projeto ao ser instaladas as Folio 3 e 4 ndo se
procedeu da mesma forma, utilizando a rede aer6lica principal para ventilar a sala das bombas
de vécuo (figura 2.40). Este procedimento resultou numa sobrecarga térmica enorme para o
sistema de climatizacdo, uma vez que estas novas maquinas dissipam poténcias térmicas
aproximadamente seis vezes superiores, em relagdo as maquinas antigas. A incapacidade do
sistema de anular estas cargas térmicas, originou a que esta fonte de calor tivesse de ser tratada
do mesma forma que a sua semelhante, Folio 1 e 2, com uma rede aer6lica independente.

Perante o cendrio ja existente, foi reativada uma rede aerdlica ja existente que em tempos foi
utilizada para climatizar um armazém atualmente inativo. A UTA foi sujeita a uma reviséo e
foram elaborados todos 0s ajustes necessarios para que a ventilacdo forcada da sala das bombas
de vacuo da Folio 3 e 4 fosse semelhante a da Folio 1 e 2. De seguida apresento um conjunto de
figuras que elucidam a intervencdo planeada na construcdo/adaptacdo da nova conduta (figuras
2.37,2.38,2.39,2.41, 2.42,2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47, 2.48, 2.49, 2.50).

Esta medida € de extrema importancia, uma vez que além de dissipar cargas térmicas elevadas
de uma fonte de calor grave, alivia a poténcia frigorifica necessaria ao sistema de climatizacao,
uma vez que as maquinas ao utilizarem ar oriundo da sala de vacuo, para encaminhar o papel,
na sua maioria era ar quente que estava a ser insuflado na nave, aumentando a carga térmica
desta.

Figura 2.37 — Montagem da rede aerdlica da Figura 2.38 — Montagem da rede aerolica da
FL3eFL4_1 FL3eFL4 2
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Figura 2.39 — Montagem da rede aerdlica da Figura 2.42 — Montagem da rede aerolica da
FL3e FL4_ 3 FL3eFL4_ 4

Figura 2.43- Extragcéo da conduta antiga da
FL3 e FL4

Figura 2.41 — Montagem da nova conduta da Figura 2.44 — Montagem da nova conduta da
FL3eFL4_1 FL3 e FL4_2
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Figura 2.45 — Montagem da nova conduta da Figura 2.48 — Montagem da nova conduta da
FL3 e FL4_3 FL3 e FL4_5

Figura 2.46 — Montagem da nova conduta da Figura 2.49 — Montagem da rede aerélica da
FL3eFL4 4 FL3eFL4 5

Figura 2.47 — Montagem da nova conduta da

FL3 e FL4 6 Figura 2.50 — Montagem da rede aerdlica da

FL3e FL4 6
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2.3.3 Baterias de arrefecimento

Outra medida fulcral nesta primeira fase, foi a substituicdo das baterias de arrefecimento
dimensionadas a méaxima capacidade que as centrais permitem, de forma a garantir as
necessidades atuais do sistema.

Apo6s medigdes efetuadas em varios pontos dos quatro modulos que constituem a bateria de
arrefecimento de cada UTA, concluiu-se que o sistema de climatizagcdo ndo possui capacidade
de arrefecimento, para superar as necessidades térmicas da nave.

Posto isto, optou-se por substituir os quatro médulos de cada UTA, que constitui a bateria de
arrefecimento por novos, dimensionados tendo em conta essencialmente o caudal de ar maximo
possivel a tratar, 126.000 m*/h por cada UTA e as dimensdes possiveis existentes em obra. As
baterias foram dimensionadas para uma poténcia frigorifica total de 670 kW (figura 2.60) para
cada UTA, com uma espessura superior as antigas (figuras 2.51, 2.52 e 2.54), originando um
aumento de circulacdo de ar pela bateria e o consequente aumento das trocas térmicas. De
seguida sdo apresentadas uma sequencia de figuras que retrata varios momentos da montagem
das novas baterias de arrefecimento (figuras 2.53, 2.55, 2.56, 2.57, 2.58 e 2.59).

Figura 2.53- Chapa de identificag&o dos
modulos

|

Figura 2.52 - Médulo da bateria_2 Figura 2.54 - Mé6dulo da bateria antiga
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Figura 2.55 — Montagem dos maédulos da Figura 2.58 — Montagem dos médulos da
bateria_1 bateria_2

iirs 4

¥ - “
A
4

Figura 2.56 — Montagem dos mdédulos da Figura 2.59 — Montagem dos mddulos da
bateria_3 bateria_4

Caracteristicas por permutador de calor
Flido k Aqua
Puténcia Témica 167 5k
Cauda: 875 mls 289m3h
Temperatura (e enfrade: UHG 15%
Humidade & entrada 100 kg -
Temperatura d Saida: 125 125°C
Humidade & Saida: 830k -
Parda de carga 11 4mmea 040 bar
(audal de condensados: 63 kyh -
Presséio g Trabalho: - 4 0barg

Figura 2.57 — Montagem dos mdédulos da
bateria_5

Figura 2.60 - Especificagbes de cada mdodulo
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2.3.4 Permutadores nos backstands Folio 3 e Folio 4

A zona inicial de cada cortadora, designada por backstands (figura 2.61), é o local onde as
bobines sdo desenroladas para posterior corte nos respetivos formatos, ou seja, € uma area onde
as diferentes travagens das bobines, tendo em conta o seu tamanho e respetivo peso, para
manter um comportamento linear das folhas, gera véarias cargas térmicas.

No caso da Folio 3 e 4 todo este trabalho é garantido por doze unidades hidraulicas, uma por
cada backstand, que arrefecem o éleo através de uma permuta com o ar da nave, aumento a sua
carga térmica.

A solucdo passou por instalar doze permutadores 6leo/agua subtraindo assim esta carga térmica
a nave (figuras 2.62, 2.63 e 2.64). Este conjunto de permutadores tem uma capacidade maxima
de 200 kW e este processo fica com a particularidade de poder trabalhar em modo sazonal, ou
seja, quando o sistema de climatizacdo esta em funcdo de arrefecimento, permuta o calor com a
agua extraindo-o da nave, enquanto no modo aquecimento permuta com a ar da nave, debitando
o calor na nave.

Figura 2.62 — Permutadores dos Backstands_2 Figura 2.64 — Permutadores dos backstands_3
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2.4 Resultados

Perante a concluséo das medidas da primeira fase, foram avaliadas novamente as condicgdes
termo higrométricas da nave, a fim de auferir a eficacia das mesmas. Esta avaliagdo foi
elaborada com base nos valores das seguintes sondas:

e PML1.91TI769 - Referente as condigdes da temperatura exterior

e PM1.91TC718 - Referente as condicdes da temperatura na area das RW
e PM1.91TC719 - Referente as condicdes da temperatura na area das FL
e PM1.91MI740 - Referente as condi¢bes da HR no exterior

e PM1.91MC715 - Referente as condi¢cdes da HR na area das RW

e PM1.91MC722 — Referente as condi¢cdes da HR na area das FL

Através destas sondas foram registados os valores hora a hora das duas variaveis, durante o
periodo de um ano, do dia 1 de Junho de 2016 a 31 de Maio de 2017. Apoés o tratamento de
dados, podemos avaliar a correlagdo entre as condi¢bes exteriores e interiores, 0
comportamento das duas variaveis em torno das condi¢des de set-point, 23°C e 50% HR, e as
suas variagdes antes e depois da implementacdo das medidas.

2.4.1 Temperatura
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Gréfico 2.3 — Condig¢bes de temperatura em Junho/2016
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Gréfico 2.4 — Condicbes de temperatura em Julho/2016
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Gréfico 2.5 — Condigbes de temperatura em Agosto/2016
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Nestes trés primeiros graficos (gréafico 2.3, 2.4 e 2.5) referentes aos meses de verdo com grande
amplitude de temperaturas, podemos observar que essa variabilidade também é refletida nas
condicdes de temperatura no interior da nave. Outro facto comum aos trés gréaficos reside no
facto de a temperatura ser superior na zona das Folio em relacdo a zona das RW, o que se
justifica tendo em conta as diferentes cargas térmicas de cada zona, muito mais elevadas na
zona das Folio.

Por fim podemos concluir que as condicfes térmicas dentro da nave estdo sempre acima do set-
point desejado, em varios momento a atingir 30°C dentro da nave, 7°C acima dos 23°C
pretendidos, ou seja, 0 sistema de climatizacdo é incapaz retirar o calor excessivo no recinto.

SETEMBRO 2016

01-0%9-2016
n"‘-:[..ll 0 1ea0Sete,

282-5‘?‘:' F8%0
27 DE 30T 2% 8%0
27-05- 2015
26-09-2016 1 9-2016 08:00
26-09-2016 08: -D9-2016 16-:00
26-09-201 -05-2016
25-09-2016 16:00

9
6-09-2016 08:00
06-09-2016 16:00
07-09-2016
07-09-2016 08:00
07-09-2016 16:00
08-09-2016
08-09-201608:00

25-09-2016 0800

25-09-2016
24-09-2016 16:00
24-09-2016 0800
24-09-2016
23-09-2016 16:00
Z23-09-201608:00
23-09-2016
22-09-2016 1600
22-09-2016 08:00

Temperatura exterior

Temperatura RW's

08-09-2016 16:00
09-059-2016
09-09-2016 08:00
09-09-2016 16:00
10-059-2016
10-09-2016 08:00
10-09-2016 16:00
11-089-2016

Temperatura FL s

Set-point 23°C

22-09-2016
21-09-2016 16:00
21-09-201608:00
37

Grafico 2.6 — Condi¢cBes de temperatura em Setembro/2016
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Gréfico 2.7 — Condi¢bes de temperatura em Outubro/2016

Carlos Otdo 36



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatiza¢do de uma nave industrial SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Durante os meses referidos nos graficos 2.6 e 2.7 caracterizados com menos picos de
temperatura que os meses de verdo, ja sdo visiveis periodos em que as linhas de temperatura
das condicOes interiores tém poucas oscilagdes, comportando-se de forma mais linear, no
entanto permanece com valores acima do set-point e com diferenciagdo entre as duas zonas.
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Grafico 2.8 — Condi¢cBes de temperatura em Novembro/2016

Durante 0 més de Novembro (grafico 2.8) as temperaturas no exterior desceram
significativamente, com grandes oscilacbes, que se refletem nas temperaturas no interior.
Devido a esta descida geral da temperatura, as condi¢@es térmicas da nave situam-se nos 23°C
do set-point, no entanto no inicio do més € visivel um pico das temperaturas no exterior acima
dos 25°C, originando um afastamento imediato das condicGes da nave do set-point, ou seja, 0
sistema permanece incapaz de fazer frente as cargas térmicas existentes. E de salientar que na
Gltima semana do més, a temperatura na zona das RW esta sucessivamente abaixo do set-point,
0 que podera querer dizer que mesmo no modo de aquecimento, o sistema pode ndo fazer face
as necessidades.
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Gréfico 2.9 — Condi¢bes de temperatura em Dezembro/2016
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Gréfico 2.10 — Condic¢des de temperatura em Janeiro/2017
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No més de Dezembro foi instalado o chiller e em Janeiro foram instaladas as novas baterias de
arrefecimento, logo os graficos 2.9 e 2.10 podem refletir alguma instabilidade oriundo das
obras efetuadas. Contudo verificamos que fruto das baixas temperaturas exterior as condigdes
no interior de uma forma geral circundam a linha do set-point, no entanto existe um
distanciamento entre as duas linhas caracteristicas das duas zonas interiores, com a linha das
RW a permanecer por longos periodos de tempo abaixo da linha de set-point, 0 que pode
indicar que as baterias de aquecimento néo se encontravam em funcionamento.

FEVEREIRO 2017

01-02-2017
PRI 015082809

24- :
24-02 II:Il? 08:0
24-02-201701:00
23-02-2017 18:00
23-02-201711:00

EIS DI 2017 23 oo
0e-02-2017 06:00
06-02-2017 13:00

23-02-201704:00
22-02-2017 21:00
22-02-2017 14:00
22-02-201707:00
22-02-2017
21-02-2017 17:00
21-02-2017 10:00
21-02-201703:00
20-02-2017 20:00

20-02-2017 13:00

20-02-201706:00
18-02-2017 23:00
19-02-2017 16:0

15- EIE 201? 09:

06-02-2017 20:00
07-02-201703:00

07-02-2017 10:00 ===Temperatura exterior

07-02-201717:00
08-02-2017

08-02-201707:00
08-02-2017 14 0o

Temperatura RW's

—Temperatura FL's

09- IZII IEIl.'n" 04:00
058-02-2017 11:00

09-02-2017 18:00
1IJ 02-201701:00

ZDl? 08:00

90000 14lgsed
15-02-2017

Gréfico 2.11 — Condigdes de temperatura em Fevereiro/2017
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Fevereiro_2017

18-02-2017 06:00| 90,90 37,06 20,96 36,39 23,00 23,00
18-02-2017 07:00| 91,42 39,86 21,07, 38,23 23,14 23,00
18-02-2017 08:00| 91,23 42,58 20,99) 40,22 22,93 23,00
18-02-2017 09:00| 91,54 45,37 20,96 42,23 23,02, 23,00
18-02-2017 10:00| 87,47 47,36 21,21 43,85 23,07 23,00
18-02-2017 11:00| 78,35 50,00 50,37 21,43 46,00 23,10 23,00
18-02-2017 12:00| 73,74 50,00 51,27 21,56 47,04 23,04 23,00
18-02-2017 13:00| 70,67 50,00 51,85 21,96 47,32 23,24 23,00
18-02-2017 14:00| 65,65 50,00 51,23 22,11 46,89 23,31 23,00
18-02-2017 15:00| 70,15 50,00 47,87 22,25 45,12 23,49 23,00
18-02-2017 16:00| 65,85 50,00 45,56 22,26 43,94 23,42 23,00
18-02-2017 17:00| 64,62 50,00 43,27 22,17, 42,71 23,10 23,00
18-02-2017 18:00| 68,03 50,00 41,55 22,00 41,11 22,74 23,00
18-02-2017 19:00| 71,15 50,00 41,84 21,72, 41,76 22,48 23,00
18-02-2017 20:00| 70,60 50,00 41,51 21,55 41,41 22,33 23,00
18-02-2017 21:00| 75,83 50,00 41,28 21,51 40,43 23,01 23,00
18-02-2017 22:00| 79,74 ! 41,96 21,36 40,43 23,02 23,00
18-02-2017 23:00| 79,52 41,84 21,32 40,19 23,06 23,00

Quadro 2.3 - Registos de temperatura e HR em Fevereiro/2017_A

Fevereiro_2017

18-02-2017 23:00 79,52 23,00

19-02-2017| 80,77 23,00
19-02-2017 01:00 80,45 23,00
19-02-2017 02:00 78,37 23,00
19-02-2017 03:00 77,32 23,00
19-02-2017 04:00 T HEk) 23,00
19-02-2017 05:00 78,99 23,00
19-02-2017 06:00 79,88 23,00
19-02-2017 07:00 78,36 23,00
19-02-2017 08:00 77,24 23,00
19-02-2017 09:00 73,79 23,00
19-02-2017 10:00 73,31 23,00
19-02-2017 11:00 68,00 23,00
19-02-2017 12:00 60,97 23,00
19-02-2017 13:00 53,17 23,00
19-02-2017 14:00 47,99 23,00
19-02-2017 15:00 46,97 23,00
19-02-2017 16:00 57,70 23,00

Quadro 2.4 — Registos de temperatura e HR em Fevereiro/2017_B

Devido a uma falha de leitura na sonda, nos dias 18 e 19 conforme atesta os quadros 2.3 e 2.4,
o grafico 2.11 apresenta valores irreais nos respetivos dias originando um aumento da escala e
consequente aumento da dificuldade de percecdo do comportamento das linhas das
temperaturas no interior. Este foi o0 més de instalacdo da rede aerélica nova da sala das bombas
de vacuo da Folio 3 e 4. Apesar das dificuldades nota-se um comportamento coerente das
linhas de temperaturas no interior, em torno do set-point, o que significa que as medidas
executadas foram eficazes tornando o sistema capaz de responder as necessidades pretendidas.
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MARCO 2017
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Gréfico 2.12 — Condigdes de temperatura em Margo/2017

Durante 0 més de Marco (grafico 2.12) as temperaturas no exterior permanecem com valores
baixos com poucos picos acima do set-point, e verificamos que as linhas de temperatura no
interior permanecem nos 23°C com poucas oscilac@es, logo podemos concluir que o sistema de
climatizacdo esta a responder eficazmente as necessidades a que esta sujeito.
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Gréfico 2.13 — Condigdes de temperatura em Abril/2017
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MAIO 2017
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Gréfico 2.14 — Condigdes de temperatura em Maio/2017

Por fim nos dois meses referentes aos graficos 2.13 e 2.14, com as temperaturas no exterior a
aumentar e com alguns picos acima da linha do set-point, as linhas das temperaturas no interior
mantém-se nos 23°C pretendidos salvo situacdes em que tem de responder a picos de
temperatura do exterior, retomando de seguida as condicOes de projeto. Nota-se também uma
quase sobreposicdo total das linhas de temperatura das RW e das FL, refletindo assim um
equilibrio do sistema no seu todo em resposta as condigdes exigidas.

Nesta primeira fase e perante estes dados podemos concluir que as medidas tomadas séo
eficazes, e o sistema de climatizacdo possui agora condicGes para fazer face as exigéncias
exteriores e interiores de forma a manter a nave termicamente nas condicdes de set-point.

2.4.2 Humidade Relativa

JUNHO 2016
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Gréfico 2.15 - Condic¢des de HR em Junho/2016
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Durante este més de Junho com HR exteriores maioritariamente acima da linha de set-point de
50%, as HR no interior da nave mantiveram-se na generalidade abaixo dos 50% e com valores
quase sempre idénticos entre as duas zonas, RW e FL conforme nos indica o gréfico 2.15.

E de salientar que para a preservagio da qualidade do produto é preferencial uma HR abaixo
dos 50% ao invés de valores acima, que interferem com mais intensidade nos movimentos de
contracdo e alongamento dos constituintes do papel, originando variacdes dimensionais no
produto.
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Grafico 2.16 — Condi¢cbes de HR em Julho/2016
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Gréfico 2.17 - Condic¢des de HR em Agosto/2016
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Nos dois meses de verdo referidos nos gréaficos 2.16 e 2.17 regista-se picos de HR exterior
muito baixa, no ordem dos 20%, que sdo acompanhadas pelas HR no interior, 0 que nos leva a
crer que o sistema ndo estd a colmatar estes défices. Nos restantes periodos os valores
continuam a permanecer em torno dos 50%.
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Gréfico 2.18 - Condic¢des de HR em Setembro/2016

OUTUBRO 2016
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Gréfico 2.19 - Condicdes de HR em Outubro/2016
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Durante os meses dos graficos 2.18 e 2.19 a HR no geral, permanece abaixo da linha de set-
point e sem argumentos para colmatar os picos de HR baixa do exterior. E de notar um
afastamento das duas linhas de HR no interior, com valores superiores na linha referente as
RW. Esta situacdo podera ser fruto de uma temperatura mais baixa nesta zona, tendo em conta
que a humidade absoluta é igual em toda nave, se traduz numa HR mais elevada nesta zona.
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Gréfico 2.20 - Condicdes de HR em Novembro/2016

DEZEMBRO 2016

01-12-2016
0151 Aba §RaE

292-%

8-12-2 g:00
28 1 BZE& E%S -0a
27-12-2016 16:0 -2016 08:00
27-12-201608: 00 -2016 16:00
27-12-2016 -2016

Fl
06-12-2016 08:00
06-12-2016 16:00
07-12-2016

07-12-2016 08:00
07-12-2016 16:00
08-12-2016

08-12-2016 08:00 ———HR RW's
08-12-2016 16-:00
09-12-2016 —HRFL's
0512 2016 16:00 —Set-point HR 50%
10-12-2016
10-12-2016 08:00
10-12-2016 16:00

26-12-2016 16:00
26-12-201608:00
26-12-2016
25-12-2016 16:00
25-12-201608:00
25-12-2016
24-12-2016 16:00
24-12-201608:00
24-12-2016
23-12-201616:00
23-12-201608:00
23-12-2016
22-12-201616:00
22-12-201608:00
22-12-2016
21-12-201616:00
21-12-201608:00
1-12-201

HR exterior

Gréfico 2.21 - Condi¢des de HR em Dezembro/2016
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JANEIRO 2017
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Gréfico 2.22 - Condicdes de HR em Janeiro/2017

Nestes ultimos trés graficos (2.20, 2.21 e 2.22) podemos observar que a HR no interior
permanece maioritariamente abaixo da linha dos 50%, em alguns casos com valores no
intervalo de 20% a 30%, e por periodos longos. Estes registos refletem o facto de apesar de se
verificar HR altas no exterior e com temperaturas baixas tipicas da época, traduz-se numa
humidade absoluta baixissima. O ar ao entrar na nave nessas condi¢cdes necessita de uma
grande humidificacdo para atingir os 50% pretendidos, tendo em conta que o sistema nao
colmata esses défices, a HR baixa dentro da nave.

Outra situacéo recorrente nestes trés graficos tem a ver com o desfasamento que existe entre as
duas linhas da HR no interior. Este facto como ja foi explicado e tem a ver com as diferencas
de temperatura interior existentes nas duas zonas, visto que nesta altura o Sistema de
Climatizacdo estava a sofrer as ja referidas obras de melhoramento.
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FEVEREIRO 2017
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Gréfico 2.23 - Condicdes de HR em Fevereiro/2017

MARCO 2017

01-03-2017
ey .=|' 01893826

ZE?-%'! — L7 I -1??]{]3:00
26585617 6138° 54°°00
27-03-2017 17:00 3-2017 08:00
27-03-2017 09:00 -03-2017 16:00
06-03-2017

27-03-201701:00
26-03-2017 17:00
26-03-201705:00
26-03-2017
25-03-2017 16:00
25-03-201708:00
25-03-2017
24-03-2017 16:00
24-03-201708:00
24-03-2017
23-03-2017 16:00
23-03-2017 08:00
23-03-2017
22-03-2017 16200
22-03-201708:00
22-03-2017
21-03-201716:00
21-03-201708:00 11-03-2017 16:00

21-03-2017 13-03-2017
20-03°2017 16:00 12-03-2017 08:00
20-03-20}7 08, . g? 1e6:00
158335070890 i
1 3 kN - N F0

Gréfico 2.24 - Condic¢des de HR em Mar¢o/2017
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Graéfico 2.25 - Condicdes de HR em Abril/2017

Nos graficos 2.23, 2.24 e 2.25, permanecem 0s registos de HR no interior abaixo do 50% com o
sistema a ndo conseguir suprimir as condi¢des de humidade absoluta baixa tipica da época, no
entanto, as duas linhas de HR no interior estdo praticamente sobrepostas, refletindo uma
homogeneidade nas temperaturas interiores entre as duas zonas.
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Gréfico 2.26 - Condicdes de HR em Maio/2017
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Por ultimo durante o més de Maio, representado no grafico 2.26, os registos da HR no interior
voltaram a se aproximar/cruzar a linha de set-point, diminuindo somente perante picos de HR
baixa no exterior. Este facto deve estar relacionado com o facto de este més ser mais quente
mas também himido do que os meses mais frios, traduzindo-se huma humidade absoluta maior
no exterior que se reflete numa HR maior no interior.

Apos a analise destes registos ficamos com a ideia de que o Sistema de Climatizacdo ndao tem
capacidade de humidificagdo suficiente para suprir as necessidades que HR no exterior impde,
especialmente nos meses mais frios em que a humidade absoluta atinge valores muito baixos, e
o sistema de humidificacdo € mais solicitado.

Este défice pode estar relacionado com o facto de a pulverizacdo apés a bateria de aquecimento
na UTA, ser constituido sé por duas fiadas de pulverizadores que ndo conseguem cobrir toda a
area de passagem do ar, provocando um forte by-pass a humidificacdo. Possivelmente com a
instalacdo de mais uma fiada de pulverizadores na zona superior, a “nuvem” cubra toda a area
de passagem de ar, obtendo os niveis de humidificag&o pretendidos.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DO FREE COOLING

3.1 Ambito e Objetivo do Estudo

Neste capitulo efetua-se um estudo para melhorar a eficiéncia energética e econémica no
sistema de climatizacdo da nave industrial ao implementar o conceito free cooling como é
ilustrado na figura 3.1.

Aberturana cobertura
danave

200e 201

Ar exterior

=W =

Figura 3.1 - Esquema da nave industrial com free cooling

Tendo em conta que no capitulo anterior a eficacia do sistema foi obtida apos a implementacéo
das medidas que compdem a primeira fase do projeto de melhoria do sistema, agora aborda-se a
eficiéncia do sistema, nas variaveis energia consumida, custos e horas de trabalho do chiller,
quando submetido a uma técnica de poupanca designada por Free Cooling (FC).

Este estudo tem como objetivo dar a conhecer a existéncia e a dimensdo dos beneficios,
energéticos e econdmicos, assim como o comportamento do sistema de climatizacdo quando
confrontado com a aplicacdo do free cooling em comparacdo com atual realidade, ou seja, a
inclusdo constante de cerca de 16% de ar novo, do caudal maximo, durante todo o ano.
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Este tipo de indUstria € caracterizado por consumos energéticos elevadissimos inerentes ao seu
processo de fabrico. Face ao panorama mundial energético com a volatilizagdo dos precos,
perturbacdes no fornecimento e aumento acentuado dos impactes ambientais oriundos da sua
exploracdo, a Unido Europeia elaborou uma estratégia para o sector da energia que visa entre
outras medidas uma racionalizagdo do consumo energético assente numa consciencializacdo
por parte de todos 0s agentes energéticos. Foram estipulados objetivos para 2020 e 2030, com a
referéncia em ambos a eficiéncia energética, quantificando valores alvo para todos os
intervenientes.

No panorama nacional o sector da industria representa cerca de 30% do consumo final da
energia do pais, pelo que o aumento da eficiéncia energética exige uma atitude pro-ativa por
parte do sector, de forma a adequar 0s seus equipamentos e processos a novas tecnologias e
estratégias disponiveis mais eficientes.

A estratégia nacional assenta no Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de Abril que regula o Sistemas
de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE) no qual se insere a The Navigator
Company com consumos superiores a 1000 tep/ano. Apds varias alteragdes do diploma, sendo
aultima o Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril, s&o criadas varias medidas com o vista ao
aumento de eficiéncia energética das instalagdes Consumidoras Intensivas de Energia (CIE),
sem perder a sua base competitiva no quadro da economia global.

O SGCIE imp6e que as instalacbes CIE realizem auditorias energéticas periédicas, que com
base nas suas condicdes de utilizagdo promovam o aumento da eficiéncia energética incluindo a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Prevé também a elaboracdo e execucdo, dos
designados Planos de Racionalizacdo dos Consumos de Energia (PREN) que estabelecem
objetivos minimos de eficiéncia energetica. Os PREN ap0s aprovados constituem Acordos de
Racionalizacdo dos Consumos de Energia (ARCE) celebrados com a Direcdo Geral de Energia
e Geologia (DGEG), associando ao seu cumprimento a obtencdo de incentivos.

Sendo a The Navigator Company uma empresa de referéncia, foram desde logo estabelecidos
compromissos assentes numa visao de potenciar a eficiéncia energética nas suas atividades
adotando principios de melhoria continua. Foi estipulado o objetivo de diminuir em 15% o
consumo especifico de energia da pasta e do papel no periodo de 2015 a 2025 e definidos 7
eixos de intervencdo estratégica onde se enquadram 0s projetos que vao permitir alcancar o
objetivo pretendido:
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e Sistema de Gestdo de Energia (SGE) — Implementar um SGE com base na norma 1SO
50001.

e Energias Renovaveis — Execucdo de projetos de producdo de energia elétrica a partir de
fontes de energia renovavel, com predominadncia na energia solar fotovoltaica e
biomassa.

e Eficiéncia Energética na lluminacdo — Utilizacdo de tecnologias de iluminagdo mais
eficientes nas &reas industria com recurso a tecnologia Diodo Emissor de Luz (LED).

e Comportamentos — Catalogar a eficiéncia energética ndo como uma necessidade mas
como um principio fulcral, dentro e fora da empresa, de forma a apelar e sensibilizar os
colaboradores para comportamentos conscientes e responsaveis na utilizacdo energética.
Sensibilizar as pessoas que 0s resultados ndo sdo benéficos so localmente mas sim num
ambito global, consumindo de forma sustentada os recursos naturais para satisfacdo das
necessidades presentes sem comprometer as necessidades das geracoes futuras.

e Processo Industrial — Otimizacdo dos processos industriais de forma a reduzir o
consumo especifico de energia da pasta e do papel.

e Mobilidade elétrica — Avaliar a possivel introducdo de veiculos elétricos na frota da
companhia.

e Sistemas de Informacdo — Implementar um sistema de monitorizacdo e gestdo do
consumo de energia nos sites industriais.

Desde entdo, ja varios projetos e campanhas foram realizados, tais como:

e Instalacdo da Central Solar Fotovoltaica no site de Setubal, com a colocacdo de 8.800
painéis solares fotovoltaicos na cobertura da PM4, permitindo produzir cerca de 3.100
MWh/ano, uma parte desta energia elétrica a ser utilizada no funcionamento da PM4.

e Construcdo da Central Solar Fotovoltaica na Herdade da Espirra, com instalacdo de 352
painéis que produziram 170 MWh/ano, diminuindo em 30% a fatura da energia elétrica
da Herdade.

e Ap0s a conclusdo positiva de trés projetos piloto de iluminacdo LED nos complexos
industriais de Setubal, Cacia e Figueira da Foz, existem em curso mais dezasseis
projetos perfazendo um investimento total de 600.000 euros com um periodo de retorno
do investimento entre 1,5 e 3 anos, fruto da reducdo do consumo de energia elétrica
associada a iluminacéo.

e Criacdo de um Microsite Energia e Eficiéncia Energética na Intranet da empresa onde se
podera encontrar informacédo sobre atividade energética da empresa, como producéo de
energia elétrica, indicadores dos consumos e informacdo sobre 0s programas e
campanhas de promocéo da eficiéncia energética.

e Lancada a Campanha de Eficiéncia Energética que visa consciencializar 0s
colaboradores para esta importante tematica tanto na empresa como fora dela.
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Sendo este um desafio atual da empresa, tal como foi referido recentemente pelo CEO da
companhia, Diogo da Silveira, ao anunciar o compromisso da empresa em se tornar Carbon
Free Company até 2035, com menos utilizacdo de combustiveis fosseis e aumentando a sua
auto-producdo de eletricidade para 100% do consumo. Este estudo serd uma mais valia, visto
que toda a contribuicdo para o aumento da eficiéncia energética da empresa é benéfico, e tendo
em conta que as dimensdes das areas fabris climatizadas sdo extensas, esta contribuicdo podera
ser significativa.

3.2 O Conceito Free Cooling

A técnica FC caracteriza-se pela utilizacdo total ou parcial do ar exterior para proceder a
climatizacdo de um espaco quando se verificam condicdes exteriores otimas para o processo. E
um processo de poupanca que permite arrefecimento sem utilizacdo das baterias de frio ou com
uma utilizacdo parcial, dependendo a eficiéncia dessa poupanca das condigdes climatéricas
exteriores tipicas do local.

Na pratica o sistema de climatizacdo tem um controlador que permite abrir e fechar em
automatico, os registos de entrada de ar novo e de exaustdo do ar de retorno, tendo em conta 0s
registos das condi¢cdes de temperatura e/ou HR no interior e exterior da zona a climatizar.

E de realcar desde ja que o tipo de clima da localidade em causa € fulcral para a instalagio e o

dimensionamento do economizador, ao ponto de haver situacbes em que o seu deficiente
dimensionamento pode inverter o seu objetivo, tornando o sistema de climatizacdo mais
dispendioso com o economizador do que sem ele.

Além da poupanca outra vantagem deste sistema prende-se com o facto de em determinadas
circunstancias o ar ser insuflado 100% ar novo, a totalidade do caudal, elevando assim a
qualidade do ar interior a niveis inatingiveis em comparacdo com as condicdes de um sistema
normal com cerca de 80% de ar de retorno/20% ar novo.

Apesar deste processo ser amplamente utilizado noutros paises, nomeadamente nos Estados
Unidos da América (EUA) onde em determinados estados e sua utilizacdo ser obrigatoria, em
Portugal e sua utilizacdo é reduzida. Uma das justificacdes devera ser a ndo obrigatoriedade de
instalacdo em sistemas com o caudal inferior a 10.000 m3/h de acordo com o ponto 10 do
Artigo 14° do Decreto-Lei N°79/2006 de 4 de Abril, o que leva a pouca formagéo neste campo.

Em algumas instalacGes se existir um deficiente controlo de operacdo do sistema os resultados
poderdo ser negativos. Se o sistema insuflar uma quantidade de ar novo maior do que o
necessario vai originar maiores gastos do que reducdes nos custos de operacéo e pode induzir
numa opinido negativa sobre a utilizacdo do FC. Outro problema que se verifica nestes sistemas
€ uma ma manutencdo dos registos de ar.
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A importéncia dos registos € igual ao controlo de funcionamento do sistema, pelo que uma
deficiente manutencdo nestes componentes pode adulterar em muito os resultados finais.

Air flow Information flow

Mixed air

Logic controller

Outdoor
temperature

sensor — - Heating coil

- Cooling coil

A\V4

air
0013::"':': - Supply air
Linkage S ‘
Motorized Return-air
actuator damper
Linkage
Return air

Motorized actuator

Figura 3.2 - Componentes de um sistema de climatizagdo com FC_A

Figura 3.3 - Componentes de um sistema de climatizacdo com FC_B (Trane®,2006), 1- sensores de
temperatura e humidade exteriores, 2- registo regulador do caudal de ar novo, 3- bateria de
aquecimento/arrefecimento, 4- controlador, 5- registo regulador do caudal de ar de exaustdo, 6-
sensores de temperatura e humidade interiores, 7- registo regulador do caudal de ar de retorno, 8-
sensores de temperatura e humidade de insuflagédo
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As figuras 3.2 e 3.3 apresentam um sistema de climatizacdo com a aplicacdo do FC, fazendo
referéncia aos seus componentes principais.

3.2.1 Etapas do Free Cooling

O processo de funcionamento de um sistema de climatizacdo com economizador baseia-se em
quatro etapas distintas retratadas na figura 3.4.

1. Etapa de aguecimento.

2. Etapade FC.

3. Etapa de 100% ar novo com bateria de arrefecimento.

4. Etapa de ar novo minimo com bateria de frio.
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Figura 3.4 - Esquema das quatro etapas do processo de FC (Marcos, 2012)

Primeira etapa (etapa de aquecimento) - Tipico para condicdes exteriores de Inverno. O
registo de ar novo encontra-se na posicao referente ao caudal minimo de projeto com a bateria
de aquecimento a debitar a poténcia maxima. A medida que as necessidades de aquecimento
vao diminuindo a poténcia de aquecimento acompanha esta diminuicédo até ficar inativa.

Segunda etapa (etapa de FC) - Apds se desligar a bateria de aguecimento e com o aumento da
temperatura exterior, inicia-se a abertura progressiva do registo de ar novo até estar totalmente
aberto. Nesta fase a climatizacdo do espaco é feita com a insuflacdo de 100% de ar novo.
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Terceira etapa (etapa de 100% ar novo com bateria de arrefecimento) - Inicia-se quando o
caudal de 100% ar novo ¢é insuficiente para extrair o calor do espago a climatizar.

Logo, inicia-se o0 funcionamento progressivo da bateria de arrefecimento. Estas condi¢des sédo
caracteristicas da Primavera, inicio do Verdo.

Quarta etapa (etapa de ar novo minimo com bateria de frio) - Verifica-se quando as condi¢des
exteriores sdo tipicas do Verdo com temperaturas exteriores elevadas, ou seja, o registo de ar
novo é reduzido ao caudal minimo de projeto e a climatizacdo € feita com a bateria de
arrefecimento.

i o Mechanica Mechanical
Heeting Economizing  coolingwith  cooling with
made mode 100% 08  minimum UA
10) h oh » »

— _._,\.
\

Heating cnh-va ve
!

Control Signal
(%)

Poupanca de
energia

Outdaar Air Tempearature

Figura 3.5 - Area de poupanca de energia pela utilizagio de FC (Marcos,2012)

Apear da maior fatia de poupanca ser na segunda etapa com as baterias desligadas, também
existe uma poupanca no decorrer da terceira etapa, uma vez que se o caudal de ar exterior
tivesse no minimo de projeto, a poténcia da bateria de frio teria de ser mais elevada como se
pode observar na figura 3.5.
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3.2.2 Tipos de Controlo do Free Cooling

Outro fator importante na implementacdo desta técnica é o Tipo de Controlo do FC. Mais uma
vez os Estados Unidos da América com a sua vasta experiencia nesta matéria, abordam o tema
na Norma ASHRAE Standard 90.1-2004 com aplicabilidade nos seus varios tipos de clima.

A Norma define um conceito, “High Limit Shutoff” (HLS), como o ponto com o valor maximo
de temperatura ou entalpia para o qual ainda é possivel aplicar o FC, ou seja, o valor de
temperatura ou entalpia exterior que ainda permite obter poupanca de energia com o
economizador. No quadro 3.1 s&o definidos esses valores dependendo do tipo de clima.

REQUIRED HIGH LIMIT
(Economizer off when)
DEVICE TYPE CLIMATE ZONE Equation Description of equation
16,28 535' EBC';B';C' i, Tou> 15°F Outdoor air temperature (Tpy) Is greater than 75°F
Fixed dry bulb 5A, 64, 7A Toa > 70°F Qutdoor air temperature (Tod is greater than 70°F
Al other zones Toa > 65°F Qutdoor air temperature (Tyy) is greater than 65°F
Differential dry bulb 18,28,38,3C. 48,40, 3 Toi> Ty Qutdoor alr temperature Ty is greater than return alr temperature (Tyy)
%B,5C, 6A, 68,7, 8
Fixed enthalpy Al hou > 28 Btu/Ib? Qutdoor air enthalpy (qy) Is greater than 28 Btu/lo of dry air®
Electronic enthalpy Al (Tou/RHga) > A |Outdoor air temperature (Toy) divided by RHga is greater than the *A” setpoint curvel
Differential enthalpy Al hoa > by Outdoor air enthalpy (Rgy) Is greater than return air enthalpy (hg,)
DPgy > 55°F Qutside dew point (OPgy) Is greater than 55°F
Dew-point and dry bulb temperatures Al or or
Toa> 15°F Qutdoor air dry bulb (T4 is greater than 75°F

For S "C=[(F)- 321/18. 1 foot = 3048 mm, 1 British thermal unit per pound = 2326 J/Kg

a. At altitudes substantially different than se level, the fived enthalpy mit shall be set to the enthalpy value at 75'F and 50-percent relative humicity
As an example, at approximately 6000 feet elevation the fixed enthalpy imit s approximately 307 Biu/lb

. Sefpaint A" carresponds to a curve on the psychometric chart that goes through a point at approximately 75'F and 40-percent relative humidity
and is nearly parallel to dry-bulb lines at low humidity levels and nearly parallel to enthalpy lines at high-humidty levels

Quadro 3.1 - Tipos de controlo com respetivo clima e HLS (ASHRAE®, ANSI/ASHRAE/IESNA 09.1-
2004)
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Ao analisarmos o quadro 3.1, encontramos definidos seis géneros de HLS, com diferentes
opcodes, com o objetivo do controlo se ajustar melhor ao tipo de clima das instalagdes:

O primeiro género define o ponto HLS através da Temperatura de Bolbo Seco Fixa, ou
seja, 0 economizador é desligado quando a temperatura de bolbo seco excede o valor
fixo definido.

No segundo género, Diferencial da Temperatura de Bolbo Seco, o FC é desligado
quando a temperatura de bolbo seco exterior é excede a temperatura de bolbo seco do ar
de retorno.

No terceiro tipo de controlo, Entalpia Fixa, o economizador desliga-se quando a
entalpia exterior ultrapassa um determinado valor fixo de entalpia.

No quarto género, Controlo Eletronico da Entalpia, o FC € desativado quando o ponto
formado pela temperatura de bolbo seco exterior e pela Humidade Relativa exterior
excedem uma curva pré-definida no diagrama psicrometrico.

No seguinte tipo, Diferencial de Entalpia, a desativacdo € feita quando a entalpia
exterior excede a entalpia do ar de retorno.

No ultimo tipo de controlo, Temperatura de Ponto de Orvalho e Temperatura de Bolbo
Seco, 0 economizador € desligado quando a temperatura de bolbo seco exterior ou a
temperatura de ponto de orvalho exterior excedem um determinado valor.

Todos estes modos de operacdo do FC sdo adequados aos varios tipos de clima, ou seja,
mediante o clima da regido, o tipo controlo € definido tendo em conta o que melhor se adequa
as condicdes exteriores do ar. No quadro 3.1 podemos observar os tipos de controlo do FC para
os diferentes climas dos EUA representados na figura 3.6.

Carlos Otdo 59



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

C = MAnNe |e————ph = dry -l a = Mois! -

a
- o~ :
S5a
5b
4a
—
3b ab e ’{": warm=humid
he 2b ;-"’"J —-- | Lo, below dotted Iine
) J S oS, A\ Ly
warm 3
mixed (warm and cool) —
cool 2b
cold 2a
4 very cold
E] subarctic Y1

Not shown: Hawaii, Guam, Puerto Rico, and the Virgin Islands in Zone 1a. Alaska fes in Zones 7 and 8, but
ASHRAE Standard 90.1-2004 does not further describe these regions as moist, dry, or marine (3, b, or ¢).

Figura 3.6 - Regides dos EUA e respetivas caracteristicas climaticas (Trane®, 2006)

Como os EUA apresenta uma vasta variedade de climas, sera possivel estabelecer uma relagédo
com os climas de Portugal, e utilizar o quadro 3.1 na sele¢éo do tipo de controlo que melhor se
aplica as varias condicdes exteriores do nosso pais.

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger que se encontra referenciada no Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera (IPMA), a area continental do nosso pais € caracterizado
essencialmente por um clima Temperado que se subdivide em dois géneros principais (figura
3.7):

e Csa - Clima temperado com Verdo quente e seco nas regides interiores do vale do
Douro, assim como nas regifes a sul do sistema montanhoso Montejunto-Estrela
(exceto no litoral oeste do Alentejo e Algarve)

e Csb - Clima temperado com Verao seco e suave, em quase todas as regides a Norte do
sistema montanhoso Montejunto-Estrela e nas regibes do litoral oeste do Alentejo e
Algarve.
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Figura 3.7 - Classificacdo Koppen-Geiger para o territério Portugués (Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera)

Para podermos associar a Norma ASHRAE 90.1-2004 ao clima portugués é necessario
encontrar uma zona climatica em Portugal semelhante a uma zona nos EUA. Na figura 3.8 é
possivel observar a classificacdo de Koppen-Geiger para 0s generos climaticos dos EUA.

A partir desta classificacdo podemos atribuir a um género de clima em Portugal a um dos EUA,
de forma a definirmos o tipo de controlo mais eficiente e o respetivo HLS, com base na
informacao disponivel na Norma ASHRAE 90.1-2004.
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Figura 3.8 - Classificacdo de Kdppen-Geiger para o clima dos EUA (Peel, 2011)

Outro fator importante é a necessidade de efetuar leituras das condicGes de temperatura e/ou
entalpia para um correto funcionamento do FC. Esta aquisicdo de dados podera ser feita
mediante dois métodos:

e Leitura da Temperatura de Bolbo Seco
e Leitura de HR e Temperatura de Bolbo Seco

Se no primeiro processo resume-se a uma leitura de um valor com o respetivo equipamento, no
segundo método a combinacao dos dados obtidos através do sensor de humidade e do sensor da
temperatura de bolbo seco, permite-nos obter a entalpia que serd a nossa referéncia neste
método.

Na figura 3.9 podemos observar a linha 4 que identifica os valores maximos das condigdes de
ar novo, para o funcionamento do FC se a opcéo for a temperatura de bolbo seco.
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Toda a é&rea a esquerda desta linha é passivel de ser utilizada com poupanca de energia, se 0
método utilizado for o primeiro. Se utilizarmos o segundo método, toda a &rea abaixo da linha 3
e a esquerda da linha 7, pode ser utilizada como condi¢Bes de ar exterior, e com poupanca
energética do economizador. Neste método a linha 3 representa os valores maximos possiveis.
No quadro 3.2 podemos observar as vantagens e desvantagens de cada método de leitura.

»7—7—*—.&_——-—*
ENTHALPY ;
CONTROL
SELECTS RA (2 .
O (5)
=/
/— 75F DB, 54% RH
ENTHALPY | ENTHALPY
CONTROL CHANGEOVER
QEL§ S OA LINE 20 BTUAB
- (2
< HIGH OA
OA DB ©)
CONTROLLER o S '
SELECTS QA -~ GADB G
CONTROLLER .
SELECTSRA

Figura 3.9 - Diferencas na carta psicrométrica dos dois métodos (Honeywell, 2011)

Leitura da temperatura de bolbo seco Leitura da HR e temperatura de bolbo seco

As éareas possiveis de utilizacdo das | As areas possiveis de utilizacdo das condigcdes
condicdes de ar novo, no FC sdo as zonas 1 e | de ar novo, no FC sdo as zonas 2 e 6
2 delimitadas pela linha 7

A area 1 de alta entalpia e baixa temperatura | A area 6 de baixa entalpia e alta temperatura
sO deve ser utilizada no FC com este método. | também sé devera ser utilizada nesta forma de
aquisicao de dados

Carlos Otdo 63




Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DO FREE COOLING

Equipamento relativamente acessivel e pouco | Sensores de humidade mais dispendiosos

dispendioso

Tipico em sistemas de pequena capacidade | Devido a precisdo elevada do sensor de
devido ao custo do sensor de humidade humidade, é fundamental uma manutencéao

periddica

Quadro 3.2 - Comparacéao entre 2 métodos aquisicdo de dados

Em suma, para um correto funcionamento de um FC € necessario ter em conta quatro aspetos
fundamentais:

HLS correto, este valor é definido mediante determinadas variaveis e um valor muito
baixo ird provocar um fecho prematuro do registo, diminuindo a poupanga, do mesmo
modo que um valor muito alto, vai provocar um maior consumo energético na bateria de
arrefecimento.

Outro fator importante é a sele¢do do tipo de controlo que melhor se ajusta ao clima da
instalacdo. Em locais de climas secos um controlo por temperatura de bolbo seco tera
um melhor desempenho e conforto, tendo em conta que a humidade néo interfere nas
condicBes da sala, evitando o gasto desnecessario com a compra de sensores de
humidade. Por outro lado em espacos com climas humidos tera de se recorrer
obrigatoriamente ao controlo da entalpia, com sensores de temperatura e de humidade,
para evitar locais de humidade excessiva.

Sendo o0s sensores parte essencial deste processo, teremos de ter em conta e sua
manutencdo para os manter sempre funcionais, evitando erros de leitura que poderdo
originar deficiente posicionamento dos registos com consequéncia de gastos energéticos
desnecessarios ou poupancas abaixo do possivel.

Da mesma forma os registos de caudal detém uma funcédo fulcral pelo que necessitam
também de uma manutencao eficaz para o correto funcionamento
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3.3 Software Utilizado no Estudo

Para obtencéo de dados essenciais para este estudo foi utilizado o programa da Carrier, Hourly
Analysis Program 4.90 (HAP). A partir do software obtiveram-se as poténcias necessarias ao
sistema em funcédo das diferentes percentagens de incluséo de ar novo. Tendo em conta que 0
nosso local de estudo € uma nave industrial com especificidades muito proprias, descreve-se de
seguida os inputs inseridos no software e 0s outputs obtidos.

Com o objetivo de aproximar o mais possivel os resultados computacionais da realidade, foram
utilizados alguns valores de referéncia, usados pela empresa que realizou o projeto de
beneficiacdo do sistema de climatizacdo a que se refere o capitulo anterior. Desta forma, os
resultados do estudo serdo os mais fidedignos possiveis de uma realidade ja existente com as
suas caracteristicas muito proprias.

3.3.1 Condig¢des Climatéricas

A primeira etapa do software consiste na definicdo das condicBes climatéricas da regido em
estudo de forma a avaliar as variagdes das cargas térmicas pelas envolventes.

No site do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) obtive a aplicagdo “CLIMAS-
SCE”, que mediante a selecdo do municipio e a altitude do local, elabora um ficheiro com as
estatisticas climatoldgicas e o ano meteorologico de referéncia respetivo para executar
simulacdes dindmicas de sistemas e edificios. O municipio definido foi a Figueira da Foz e a
altitude ¢ a referida no projeto, ou seja, 70m (figura 3.10).

Anos Meteorologicos de Referé@éncia para simulagfo dindmica

versSo 1.05 (1= fevereiro 2014)

Zona climatica

Selegdo por municipio

NUTS 3: Baixo Mondego
Latitude: 43,3 MM nominalld

Longituda: 2,6 =W [nominsl)

Altitude: 67 m [refer&ncia)

Local especifico

Municipio: Figueira da Foz

D] Altitude: 70 m

| Refer&ncia |Meste local

( f; EstacSoc de aquecimento
Pericdo: &,3 ! 5.2 meses
T média: 5,7 HE- T o

Graus-dia: 130 1307 C

D)
]’ Tméadia: 20,9 20,9 C

Estac3o de arrefecimento

i preparar ficheiro

SCE (formaro pars Calculo Oindmico Simplific: W2 Iz

Figura 3.10 - Aplicagdo CLIMAS-SCE (www.Ineg.pt)
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% Weather Properties - [Figueira da Foz] e

Design F'arameters] Design Temperatures] Design Solir

Simulation Weather |Figueira da Foz [EXT] Select From HAP Library... |

Irnport a weather File. . |

Jarnuary 1=t iz, | Thurzday ﬂ

janeira
Haolidays List S M T W T F S
1|2 |z
4 |5 |8 |7 |8 [ [wo
11 |12 |1z |14 |15 |18 |17
12 |19 |zo |21 |22 |2z =
25 |26 |27 |23 |23 |30 =

<< Prew | MHest > |

ak, | Cancel | Help

Figura 3.11 - Validacao do ficheiro com ano de referéncia no HAP

Apos a validacdo do ficheiro com o ano tipo (figura 3.11), foram definidos alguns parametros
com base nas informacbes do projeto, informac6es do local, documentacdo especializada ou
referéncias do software:

e Latitude: 39,0° (valor definido no projeto)

e Longitude: 8,4° (valor obtido no local)

e Altitude: 70 m (valor definido no projeto)

e Temperatura de bolbo seco extrema de projeto no verdo: 32,1°C (valor definido no
projeto)

e Temperatura de bolbo hiumido extrema de projeto no verdo: 21,5°C (valor definido
no projeto)

e Amplitude térmica: 10°C (valor definido no projeto)

e Temperatura de bolbo seco extrema de projeto no inverno: 4,6°C (valor obtido na
Ashrae Handbook of Fundamentals,2017, no quadro 3.3, no parametro com 99.6% de
ocorréncia durante o ano para Lisboa, conforme € definido no HAP)

e Temperatura de bolbo humido extrema de inverno: 1,0°C (valor obtido da
temperatura de bolbo seco extrema de inverno e 50% HR, conforme é definido no HAP)

Nos restantes valores que ndo temos informacao do nosso local de estudo, o software define por
defeito valores médios tipicos para cada parametro como esta representado na figura 3.12.
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Quadro 3.3 — Valor de referéncia da temperatura de bolbo seco extrema no inverno para Lisboa
(Ashrae Handbook of Fundamentals,2017)
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Figura 3.12 - Parametros de projeto nas propriedades climatéricas (HAP)
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3.3.2 Propriedades da Nave Industrial

Apesar do local de estudo se tratar de uma nave industrial ampla com fontes fixas emissoras de
calor a laborarem 24h por dia, sete dias por semana, essas fontes tem poténcias muito diferentes
0 que levou a fazer uma avaliagé@o global da nave mas subdividindo-a em 3 zonas distintas em
funcdo da sua capacidade de emitir calor para a nave. O software permite realizar este estudo, e
no fim, obter dados globais sobre o sistema de climatizagdo como um todo. A figura 3.13
define as trés subzonas da nave industrial.

FL3e4
RW

FL1e2

Figura 3.13 - Esquema das subzonas na nave industrial

Para a zona da FL1 e FL2 os elementos para a base de calculo retirados do projeto de melhoria
do sistema de climatizac¢ao sdo os apresentados no quadro 3.4:

Propriedades de Construcdo da FL1 e FL2

Paredes U =1,9W/m® °C
Cobertura exterior (fibrocimento e 10cm de 13 | U = 0,39W/m? °C
de rocha)
Area 2505 m?
Altura do teto falso 6,75 m
Cargas Térmicas Internas da FL1 e FL2
Ocupacéao 5 Pessoas
Isolamento térmico devido ao vestuario 0,8 m* °C/W
Iluminacao 36.000 W (144 lampadas de 250 W)
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Equipamentos 47 Wim? (117.36 kW)

Ocupantes 82 W/ocupante (sensivel)

Ocupantes 80 W/ocupante (latente)

Quadro 3.4 — Propriedades construtivas e térmicas da nave na FL1 e FL2

No quadro principal das Propriedades da Nave Industrial no HAP (figura 3.14) foi definido a
area, a altura e o parametro que se refere ao “peso” da constru¢do, ou seja, diz respeito a inércia
térmica do edificio. Foi definido uma construgdo “leve” que corresponde a uma baixa inércia
térmica, tipica de edificios industriais. O outro valor definido foi a percentagem de ar novo
insuflado no edificio e foi estabelecido de inicio o valor de 12% que corresponde aos 40.000
m3/h que o sistema de climatizacdo recebe atualmente através das duas UTA. Este valor é o
minimo que o sistema pode receber e € através deste valor que vai variar a percentagem de
entrada de ar, mantendo todas as outras variaveis constantes, de forma a poder analisar as
respetivas variacoes das poténcias.

&l Space Properties - [Mave industrial FL12] - X

General | nternals ] Wwialls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration] Floors ] F'artitions]

Hame |Have industrial FL12
Floor Area 2505.6 e
Awg CeiingHeight g m
Building “ eight Ir ke
Light Med. Heawy
0 Wentilation Requiremnents
Space Usage |<L|$er-D efined: ﬂ
04 Bequirement 1 [12 |3.; af zupply air ﬂ
04 Requirement 2 ||] |3; of zupply air j

Space usage defaults: ASHRAE Std 62.1-20100
Defaults can be changed wia View/Freferences.

Ok, | Cancel | Help |

Figura 3.14 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL 2_Quadro geral

No quadro para definir as cargas internas, da figura 3.15, a primeira opcdo diz respeito a
iluminacdo e foi considerada do tipo embutida no teto falso e isolada sem ventilacdo. Este
parametro regula-se por um horéario definido que estipula o funcionamento durante toda a
semana a 90% da capacidade (figura 3.16). Apesar das luzes estarem ligadas o dia todo, cerca
de 10% estdo apagadas devido a avaria.
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O segundo parametro refere-se as cargas térmicas internas, provocadas pelos equipamentos
elétricos e também aqui o horério que regula os equipamentos define 80% para toda a semana
conforme a figura 3.17. Estes 80% dizem respeito a frequéncia de paragem destas maquinas
para mudancas de formatos. O Gltimo parametro refere-se as pessoas que laboram nas maquinas
e 0 horario estipula uma presenca de 100% porque a seccdo trabalha por turnos, ou seja, as

maquinas estdo sempre ocupadas (figura 3.18).

Eall Space Properties - [Nave industrial FL12] _—

alls, Windows, Doors | Foofz, Skylights | Infiltratiu:unl Floors | F'artitiu:unsl

— Owerhead Lighting — People
Firture Type IHecessed, unvented ;I Occupancy |5 0 IF'EDpIe ;I
Wattage |3|;|]|][|,|] I'W'atts _I Activity Level ILIser-defined ;I
Ballazt kMultiplier |-|__[||]— Senzible Igz__u— Wi Aperzon
Scheduls I ||,_JZES sch. _I Latent Imu— W /perzan
— Tazk Lighting Schedule I Ipessnas zch. ;I
Wwattage |0.00 I"v\-".-"rrF ;I — Mizcellaneous Loads
Schedule | [ tnane) ~|| |Sensible o W
— Electrical Equipment Schedule I I[r‘u:une] ;I
wattage [47.00 I'W'x'rrF || |Latent Iu— W
Schedule I quuipamentns FL12 SCh;I Schedule I I[r‘u:une] LI
ok | Cancel I Help |

Figura 3.15 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL 2_Cargas internas
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Figura 3.16 - Horério das luzes
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Figura 3.17 - Horario das méaquinas FL1 e FL2

Frofile: Ipessaas

1:peszoaz — II:I|

0 1003

L |
I I
e T
o i ]
S
i

T
|

o]

]

| |
l‘l-.'l £
o oo
T

T
|
-
]

]

-0
L
RN
AN
i
N

oo
[N
wo
&0
mo
mo
=0
oo
wmoa
|:|_I.
Y
|'\_'|_I.
|'_L'|_I.
Ju =t
|'_'|'|_I.
m_l.
-\.\_J_I.
|:|:|_I.
|'_|:|_I.
om

Figura 3.18 - Horario da ocupacao das pessoas

A figura 3.19 refere-se as paredes, portas e janelas que tém contacto com o exterior. SO nesta
subzona da nave € gque existe estas condi¢cdes porque as restantes subzonas sdo constituidas por
paredes interiores que separam a nave industrial de zonas ndo climatizadas.

Na primeira linha foi caracterizado a exposicdo geografica a que se encontra a parede, a
respetiva area e que é formada por uma porta e uma janela. De seguida na figura 3.21 foi
definido a composicao térmica da parede, ou seja, a cor e o coeficiente de transmissdo térmico.
Posteriormente na figura 3.20 foram inseridos as dimensdes dos vdos envidracados e o seu
coeficiente de transmissdo térmica. Este valor foi retirado do ITE 50 (Informacdo Técnica de
Edificios), para vidro duplo de janela fixa com 6 mm de espessura da lamina de ar. Por fim na
figura 3.22 é definido as dimens@es da porta, a sua constituicdo, com 90% de vidro e 10% de
aluminio e os respetivos coeficientes de transmissdo térmica.
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fB.poce Prgpertics - Nevggge a0 1L N i L=
Generall Intern ' oofzs, Skylights I Infiltratinnl Floors I Fartitions I
et all Construction Types
Grozs  sadfindow Windows for Exposure: 1 [Sw])
Area 1 2  Daoor
| Exposure e Cluantity Cluantiby Cuantib, S all Ilpa[ede Shad
\ Shad - [|122.9 1 u] 1
e ap—— _window 1| [janela St
not usedi=] Shade 1 Il[none]

nok Lisen -

nob user - MI I [none)

nok usen > | Shade 2 Il[none]

riok Lisen -

ok Lsen | &I I Porta 5w

L L] o] Lef L] Lol

|03"\-.IU?U'I-H-L\JI\J—‘

Ok I Cancel I Help I

Figura 3.19 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL2_Paredes, janelas e portas

m Window Properties - [janela SW] g
—window D etails

MHame: [janela 5w/
D etailed Input: —
Height: |5,l]l] m didb e |1 120 m
Erame Type: I - I
Intermal Shade Type: I vI
Owerall U-walue: 2.900 Wt A AR

Owerall Shade Coefficient: ID,BI]I]

— Glaz= Detail=

Glazing Glass Tppe | T ranz=mizsiwiky F eflectivity A bzorpliviky
Outer Glazing -
Glazing #2 -
Glazing #3 -
Gap Twpe: | - |
Ok, I Cancel I Help I
Figura 3.20 - Propriedades da janela
B Wall Properties - [parede SW]__ . = B
whall Azzembly Name: Ibarede S - |
Outzide Surface Caolar: I kA edium - I Absarptivity: Iﬂ-'—:;?'5
. : : Thickness| Density Specific HE. B alue [ wseight
Lavers: Inside to Outside o kg PP o F et | [
Inside surface resistance 0_000 o0 0.00 0.12064 0.0
» [102mm face brick ~| 101.600 1000.0 0.92 0.07624 a5
10mm plywood - a9.525 544 6 1.21 o.0g214 5.2
13mm plywood - 12700 544 6 1.21 o 10952 =g=
Face brick - 101.590 20023 0.92 0.07626 20325
Outside surface resistance | 0,000 0.0/ 0.00| 0.05864 0.0
T otals | zz5.415 [ | 0.5 2240

Owerall U4 alue: 1.91 HW A A

Ok I Cancel I Help I

Figura 3.21 - Propriedades da parede
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[B Door Properties - [Porta SW]

- | S|
Door Details
Elemmee [Forta S
Gross SArea: 4.0 me
Door LA alue: 1.703F R Lt
Glass Dietails
Glass frea: |3,3 L
Glas=s LY alue: [Z.200 AL A RS
Glaszs Shade Cosfficient: ID,BDD
Gila=ss Shaded All Diay: I
Ok I Cancel Help

Figura 3.22 - Propriedades da porta

As figuras 3.23 e 3.24 referem-se & cobertura horizontal, caracterizando a sua dimenséo e
respetivas propriedades térmicas.

&l Space Properties - [Mave industrial FL12]

e S|

General] Intermals ] e alls, windowves, Dioorn

B InFiItratiDn] FlDD[S] F'artiticms]

FRoof Congtruction Types for
Grozz Roof
Area Slope  Skylight s T ()
Erxpozure e [degl  Quantity
1[H ~||2505.6 o Boof [telhado -

2 |n|:|t use-j
3 |n|:|t use-j
4 |n|:|t use-j

Skulight

| Sample Window Azzermblpy -

Ok | Cancel | Help |

Figura 3.23 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL2_Cobertura horizontal

imE Roof Properties - [telhado]

— ]
Foof Asszembly Hame: |telhado -
Outside Surface Colar: [ kMedium ~1 Ahsarptivibg: [0_E7S
. : - Thickness D ensity Specific HE. F - alue A eight
Lawerss (siss b BeisiEs mm ko kd Aok, e kasne
Inside surface resistance o000 o_o o000 012064 0.0
[Steel deck ~| 851.000 78330 o.50 0_00002 EE
|FISI72_5 board insulation - 49. 500 3.0 0.9z 2.38338 1.5
|25mm stucco - 2. 000 18600 0. 84 o,.0027F77F 3.7
Dutside surface resistance [apnlnln)] 0.0 000 o.05864 0.0
Totals 02500 2.597 11.9

Owverall - alue:

TS |

LIISC = WLy o

Cancel I

Help

Figura 3.24 - Propriedades da cobertura horizontal
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As duas Ultimas etapas desta subzona dizem respeito ao piso e as paredes internas que fazem a
divisoria para zonas ndo climatizadas (parti¢des). No piso foi definido a sua dimenséo e o tipo
de piso, ou seja, neste caso € uma laje sobre o piso térreo conforme a figura 3.25. Nas particdes
foram inseridas as suas dimensfes e as temperaturas maximas € minimas que as zonas ndo
climatizadas podem atingir (figura 3.26).

gl Space Properties - [Mave industrial FL12] 22

General] Internals ] Wt allz, wWindows, Doors ] Foofs, Skylights ] Infilratiof  Flacrs § F'artiticnns]

Floor Type
" Floor Above Conditioned Space
(" Floor Above Unconditioned Space
* Slab Floor On Grade
" Slab Floor Eelow Grade

Slab Floor On Grade

Floar Area 2505.6 g
Tatal Flaar U-wvalue 0.568 W areE A
Exposed Perimeter 0.0 i
Edage Insulation B-value 0.00 K.
Ok | Cancel Help

Figura 3.25 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL2_Piso

gl Space Properties - [Mave industrial FL12] =
General] Internals ] Woalls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration] Floors{ Partitions |
Partition 1 Partition 2
" Ceiling Partition t+ Ceiling Partition
t» wiall Partition £ wiall Partition
Area 598.1 0.0 e
UM alue 1.900 0.500 W AE A
Unconditioned Space Mag Temp. (25 g 0.0 .
Ambient at Space Max Temp. 30,0 0.0 °C
Unconditioned Space Min Temp. (27 0 5.0 °C
Ambient at Space Min Temp. 16,0 -25.0 C
Q. | Cancel | Help |

Figura 3.26 - Propriedades da Nave Industrial da FL1 e FL2_Parti¢cdes
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Na subzona da FL3 e FL4 as diferencas sdo poucas em relacdo a subzona da FL1 e FL2. A
principal diferenca reside nas cargas internas dos equipamentos elétricos, com um aumento
significativo na producdo de calor como estd definido na figura 3.27. Outra diferenga é o
horério que carateriza o tempo de laboracdo das maquinas que altera para 90%, tendo em conta
que nestas cortadoras sdo inseridas ordens de fabrico com uma intensidade inferior de
mudancas, para uma maior rentabilizacdo destas maquinas de producéo (figura 3.28). Por fim a
ultima diferenca diz respeito as envolventes, uma vez que nesta area ndo existem paredes em
contacto com o exterior, nem janelas, nem portas (figura 3.29), s6 existem particGes, ou seja,
paredes internas que dividem a nave industrial de areas ndo climatizadas conforme figura 3.30.
No quadro 3.5 estdo todos os dados necessarios para o preenchimento das caracteristicas
construtivas e térmicas desta subzona.

Propriedades de Construgdo da FL3 e FL4

Paredes U =1,9W/m?°C

Cobertura exterior (fibrocimento e 10cm de 14 | U = 0,39W/m? °C

de rocha)
Area 2505 m?
Altura do teto falso 6,75 m
Cargas Térmicas Internas da FL3 e FL4
Ocupacéao 5 Pessoas
Isolamento térmico devido ao vestuéario 0,8 m* °C/W
Iluminacao 36.000 W (144 lampadas de 250 W)
Equipamentos 213 W/m? (541.32 kW)
Ocupantes 82 W/ocupante (sensivel)
Ocupantes 80 W/ocupante (latente)

Quadro 3.5 - Propriedades construtivas e térmicas da nave na FL3 e FL4
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@ﬁpace Properties - [Mave industnal FL34] | 2 |
.
Generalls,"w"indnws, Doors | Roofs, Skylights | Infiltratiu:unl Floors | F'artitiu:unsl
— Owerhead Lighting — People
Fisture Type IHecessed, urvented ;I Oceupancy 5.0 IF'E::upIe ;I
W attage |36000.0  [watts Activity Level ||)ser-defined ~|

Sensible Igg__u W/ perzaon
Latent Igu__u W Aperson
Schedule I Ipessnas zch. ;I

Ballast Multiplier |1 .00
Schedule I Iques sch,

— Tazk Lighting
W attage |l],l]l] IW.-"rrF — Mizcellaneous Loads

=]
=]
=]
Scheduls | I [hone) ;I Sensible ||] i
=]
=

Schedule I I[n.;.ne] LI
Latent II] W
Schedule I I[r-..:.ne] LI

— Electrical Equipmn

Wwattage [213.00  |wime

Schedule I quuipamentns FL34 zch

ak. | Cancel I Help |

Figura 3.27 - Propriedades da Nave Industrial da FL3 e FL4_Cargas internas

Prafile: quuipamentns FL34 j

Figura 3.28 - Horé&rio das maquinas FL3 e FL4
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Bl Space Properties - [Mave industrial FI_:'.-!]

- e b |

General| Internef | walls, Windows, Doors {1

oofs, Skylights ] Infiltration] Floors ] F'artiticms]

s all Construction Types
Gross  window window for Exposure: 1 [not used]
Area 1 2  Door
Expozure L Quantity Quantity @ uantit S all Il[r‘lone] j
1 Inot use:j i
2 |r‘n:|l: use-j MI | [rone] j
=2 |n0t use-j Shade 1 I |[r‘u:me] j
4 |n0t use-j _
5 |n0t useuj 4IWIQC|DW 2 |[r‘||:|ne] j
& |n0t use-j Shade 2 I | = j
7 Inot use:j
=] Inot use-j_ Doar | | [none] j
Ok | Cancel | Help |

Figura 3.29 - Propriedades da Nave Industrial da FL3 e FL4 Paredes, janelas e portas

Bl Space Properties - [Mawve industrial FL34]

-_—- T &

General] Internals ] whalls, windows, Doors ] Roofs. Skylights ] Infiltration] Floor

Partition 1 Partition 2

7 Ceiling Partition = Ceiling Partition

= whall Partition i wrhall Partition
Area 234 9 o0 e
U alue 1.900 0.500 WA ATTE AR
Unconditioned Space Max Temp. (25 0 0.0 L
Ambient at Space Max Temp. 30.0 0.0 L
Unconditioned Space Min Temp. (21 _0 5.0 L
Ambient at Space Min Temp. 16.0 250 L

Ok | Cancel | Help |

Figura 3.30 - Propriedades da Nave Industrial da FL3 e FL4_Particdes

A ultima subzona caracterizada no quadro 3.6 é formada por uma area diferente (figura 3.31),
que se traduz no piso e na cobertura horizontal, por uma ocupacdo menor, por uma iluminagéo
maior e por uma carga térmica interna oriunda dos equipamentos elétricos muito inferior
(figura 3.32). Além disso o horario de laboracdo das maquinas é mais reduzido devido ao maior
namero dos tempos de paragem destes equipamentos como é referido na figura 3.33 e também
nesta subzona s6 existem particdes, sem portas e sem janelas (figura 3.34).

Propriedades de Construcdo das RW

Paredes

U =1,9W/m? °C

Cobertura exterior (fibrocimento e 10cm de la

U = 0,39W/m? °C
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de rocha)
Area 5011 m?
Altura do teto falso 6,75 m

Cargas Térmicas

Internas das RW

Ocupagéo

4 Pessoas

Isolamento térmico devido ao vestuario

0,8 m? °C/W

Iluminacao

72.000 W (144 lampadas de 250 W)

Equipamentos

10 W/m? (541.32 kW)

Ocupantes

82 W/ocupante (sensivel)

Ocupantes

80 W/ocupante (latente)

Quadro 3.6 - Propriedades construtivas e térmicas da nave nas RW

@l Space Properties - [Nave industrial RW's]

|

General [fnternals ] Whalls, Windows, Doors ] Roofz, Skylights

Infiltratiu:un] FI::u:urs] P'artitiu:uns]

04 Yentilation Requirements

Name |Have indusztrial B'w's
Floor Area 50112 e
Aveg Ceiling Height lmgi m
Building ‘#/eight W kg e

Light  Med. Heawy

=

=]

% of supply air

Space Usage | <Uger-Defined:
O& Requirement 1 [12
D& Requirement 2 ||]

Space uzage defaults: ASHRAE Std B2.1-2010
Defaultz can be changed wia YWiew/Preferences.

=

% of supply air

Help

IIIK|

Cancel |

Figura 3.31 - Propriedades da Nave Industrial das RW_Quadro geral
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&l Space Properties - [Mave industrial RW's]

| A

— Owerhead Lighting

Firture Type IHecessed, urrvented

=

wiattage ¢|?zunu,u [\watts

alls. wWindows, Doors I Foofz. Skylight= I Infiltraticml Flaaors I F'artiticmsl

— People

Qccupancw 4.0

I Feople

=

Activity Lewel IUser-defined

=

Senzible

Ballast Multiplier |1 o0
Scheduls I Iluzes zch.

Latent

|32’|] WA person
|3|]'|] Wi person

E2
2
=l
E2
=]
=l

Schedule I quuipamentos Rww'z =ct

— Tazk Lighting Scheduls I Ipessoas zch. ;I
i attage (0,00 IW.-"rrF — Mizcellaneous Loads

Schedule | [trone) Sensible [ W
— Electncal Equipment Schedule I I[none] ;I
Wi attage °|1 0.00 le_.lmz Latent Iu— ot

S cheduls I I[ngne]

=

ak.

I Cancel I Help I

Figura 3.32 - Propriedades da Nave Industrial das RW_Cargas internas

Frofile: quuipamentos R

1:equipamentos BWw!'s
[ |70z

: ~
_|I:I

- 1002
- 90z

- 80%

i - 70%
i - B0
: - B0%
: - 40%
: - 30%
i - 20%
: -10%
-0
Ooo00O00000011111111112222
0123456728901 2345678390123

]

Figura 3.33 - Horario das maquinas RW

& Space Properties - [Mave industrial RW"s]

Generall Internals | Wwhallz, Windows, Doors | Roofsz. Skylights | Infiltratinnl Floor

Partition 1 Partition 2

£ Ceiling Partition = Ceiling Partition

= W all Partition £ W all Partition
Area ¢|955,3 [00 e
LS alue |1 -a900 0.500 R 1y
Unconditioned Space Max Temp. |25'|] In'u =
Ambient at Space hMax Temp. |3|:|'|] In_u c
Unconditioned Space Min Temp. |21 0 |_5’|] =
Ambient at Space bin T emp. |1 6.0 |_25’|:| -

ak. I Cancel I Help I

Figura 3.34 - - Propriedades da Nave Industrial das RW_Particbes
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3.3.2 Propriedades do Sistema de Climatizagao

A Ultima etapa do software consiste na definicdo das condi¢Bes do sistema de climatizacdo.
Como ja foi acima referido o nosso sistema em estudo € um VAC, com insuflagdo numa Unica
zona, alimentado com ar tratado oriundo de duas UTA, em que a &gua gelada que garante a
permuta de calor nas baterias de arrefecimento provém de um chiller. Estes sdo os inputs do
Quadro Geral desta etapa apresentados na figura 3.35.

Air System Properties - [CW-AHU] -

General | Iystemn Components ] Zohe Enmpunents] Sizing Data ] E quiprnent ]

Air Spztern Name [Cr-tsHU
Equipment Type | Chilled Wwater &ir Handiing Units |
Air Spstem Type |mu - Single Zone ﬂ

Hurnber of Zones q

0] | Cancel | Help |

Figura 3.35- Propriedades do Sistema de Climatizagdo_Quadro geral

No separador seguinte, Componentes do Sistema, sdo disponibilizados onze opcbes possiveis
para 0 nosso sistema. A primeira opcao contém informacéo sobre a ventilacdo do ar exterior, 0s
critérios de dimensionamento do fluxo de ar e os respetivos controlos. Em relacdo ao controlo a
opcdo definida foi o controlo constante tipico dos sistemas CAV. Quanto ao critério de
dimensionamento foi definido a soma das necessidades de cada espaco, mesmo que no NOSSO
caso seja SO um espaco, esta op¢do € a que mais se enquadra nos sistemas CAV. O registo para
situacOes de espacos desocupados estd desativado uma vez que a nave tem ocupagdo constante.
Todos estes inputs estdo representados na figura 3.36.
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Air Systenn Properties - [CVW-AHU] |

Generds  Swstermn Components =cne Components | Sizing Data | Equipment |
I~ i i Swepilation Air D ata
I Econormizer Lairflove Control |angtant =
I “ent FReclaim o .
— Precool Coil “Yertilation Sizing FHMethod ISum of space O airflows -
I Preheat Coil A inimuirm 2irflows |D =
v Hurmidification J I prep—
v D ehurnidification T = . e =
'; Central Eoollng nocc. amper o=1lor gpeh - Closed
v Central Heating Damper Leak Rate ||:| =
v Suppls Fan kdinimum COZ Differential [ E———s
[wr Duct System . . .

kA aximnum COZ2 Diifferential I?DD ppm
I Beturn Fan

Outdoar Air COZ2 Lewel |4DD pprm

(] ey I Cancel | He=lp

Figura 3.36 - Propriedades do Sistema de Climatizagdo _Componentes Sistema_Ventilagdo ar exterior

Nas figuras 3.37 e 3.38 foram definidos os parametros de humidificacdo e desumidificacao,

estabelecendo o limite maximo de 50% HR, ou seja, a partir dai inicia-se a desumidificacdo no
sistema. De forma oposta o limite minimo é de 45% HR, sinal para o inicio da humidificag&o.

Air System Properties - [CW-AHU]

Generall Sustern Components | 3one Companents | Sizing Data | Equipment |
W entilation A Hurnidifier D ata
[~ Economizer
[ “ent Feclaim Miniriurn BH S etpaoint 45 =
[~ Precool Coil
[ Preheat Coil . Humidifier Type |Heated Pan - Hot \water Hx |
v |
[w Dehumidification | lnput Power Ii KBTU b
[w Central Coaling
v Central Heating
[w Supply Fan
[w Dwuct Spztem
[~ Beturn Fan
Ok, | Cancel Help |

Figura 3.37 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes Sistema_Humidificacdo
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Air System Properties - [CW-AHU]

i )

Generdt  System Components |

Wentilation Sir Drehuridifier D ata
E conomizer
“ent, Reclaim td axirnurn BH S etpaint
Frecoaol Coil

Freheat Coil
Hurnidific.ati

Central Heating
Supply Fan
Cruct Spstem

A0 77 7714

Beturmn Fan

Tone Cormponents | Sizing Data | Equiprent |

5o

——

Cancel | Help |

Figura 3.38 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes Sistema_Desumidificacdo

A figura 3.39 refere-se as baterias de arrefecimento, onde foi estipulado a temperatura de
insuflagdo minima possivel, ou seja, a capacidade maxima dos modulos das baterias de
arrefecimento (12,5°C). Em virtude de ndo ser conhecido o fator de by-pass das baterias foi
definido o valor referéncia utilizado nestes projetos. O processo de controlo é feito mediante o

aumento da carga térmica na nave. A medida

que a temperatura sobe na nave é efetuado o

ajuste necessario na central de arrefecimento, por forma a anular o incremento e estabelecer o
valor de projeto (23°C). Com a selecéo deste tipo de controlo é necessario definir a temperatura

méaxima de arrefecimento (12,5°C).

Air System Properties - [CW-AHU] _ =

General Swstem Components | Sione Components | Sizing Data | Equipment |
[ “entilation dir Central Cooling D ata
[ Economizer -
I “ent Reclaim S'i‘ppl'l" Temp. = |12'5
[ Precool Cail Coil Bypass Factor 0100
[~ Preheat Cail Cooling Source | Chilled w/ater ~
v Hurnidific ation Schedule I_I l_f m G m I_I I_I I? I_S l? l? lq
v Dehuridification C it Control

apacity Contro -
¥ Central Cooling |Temp. Reset by Greatest Zone Demand |
[7 Central Heating M ax Supply Temperature 125 NN
W Supply Fan 0AT for Min Supply Temp 5.0 “C
v Duct Syztem 0AT for Max Supply Temp [ 4 C
[ BRetunFan

Figura 3.39- Propriedades do Sistema de Climatizagdo_Componentes Sistema_Central Arrefecimento
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Na Central de Aquecimento, referida na figura 3.40, foi estipulado os 23°C da temperatura de
projeto, a fonte que permite a troca termodinamica, no nosso caso é agua aquecida industrial e
o sistema de controlo, que é o mesmo que foi definido para a central de arrefecimento, ou seja,
a medida que a temperatura desce na nave o sistema aciona a central de aquecimento para
eliminar esta descida. Também aqui o software nos obriga a estipular a temperatura minima de
aquecimento (23°C).

Air System Properties - [CW-AHU] | ZE

Generall. Spstern Components ], Zone Eu:umpu:unents] Sizing Data ] E quipment ]

Duct System

[w Wentilation Air Central Heating Data

:: 52;:0;:;;“ Deszign Temperature Ir C

™~ Precool Coil Heating Source |H0t " ater ﬂ

[~ Preheat Cojl Schedule Gilflmlalml i Tilalslolnla
be! Hgmidif.ic.étinr! Capacity Contral |Temp. Feset by Greatest Zone Demand j
e Dehumidification Fin Supply Temperature 231 T

[w Central Cooling ) .

v Central Heating 04T far Min Supply Temp W T

[w Supply Fan OAT for kax Supply Temp IT °C

~

[

Beturn Fan

Ok, | Cancel Help

Figura 3.40 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes Sistema_Central Aquecimento

Na caraterizacdo do ventilador foi definido o tipo de ventilador, o seu consumo elétrico e a sua
configuracdo em relacdo a bateria de arrefecimento, que 0 nosso caso se encontra a jusante da
bateria (figura 3.41).

O ultimo item refere-se a rede aerdlica de transporte do ar no sistema. Foi definido 2% de
ganhos de calor na tubagem e 3% de perdas de ar através das ligacGes entre tubos. Foi também
estabelecido o processo de transporte do ar de retorno, que no nosso caso € também através de
redes aerdlicas (figura 3.42).
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Air System Properties - [CW-AHU] . 3
General Swstem Componentt | Zone Components | _Sizing Data | Equipment |
v “entilation Air Supply Fan
[ Economizer Ean Type |F0rward Curved ZI
[ “ent. Reclaim Configuration i Diraw-Thru ™ Blows-Thru
[~ Precool |:E:I| Motor K ﬂ |_| a0.00 ks
[ Preheat Cail
o Uverall Eficiency | %
lv  Hurnidification
v Dehumidification % Airflowvs 100 a0 a0 70 B0 a0
[v Central Cooling ZRw | | | | |
[ ez s et Zaiflow | 40 | 30 | 20 | 10 0
[w Supply Fan W | | | | |
[w Duct Spstem
|~ Betun Fan
(0] I Cancel Help

Figura 3.41 - Propriedades do Sistema de Climatizagcdo_Componentes Sistema_Ventilador Insuflacédo

Air System Properties - [CW-AHU]

2

Generall Systern Components 1 Zone Cumpnnentﬁl Sizing D ata ] E quiprient ]
[ “entilation i Duct Spstem D ata
[ Economizer Supply Duct Data
[ “ent. Reclaim Duct Heat Gain |72 2
[~ Precool Caoil Duct Leak o
[ Preheat Coil HE LEARads 3 -
v Humidification Feturn Duct or Plenumn Data

D ebwrnidificati
he' Dshumi ”CFTI o Return Airvia i+ Ducted Return
v Central Cooling " Returm Sir Plenum
v Central Heatin

- d Wwiall Heat Gain to Plenum 4
lw Supply Fan
W Diuct Systern Roof Heat Gain to Flenum <
I BRetumnFan Lighting Heat G ain to Plerum =4
ak. | Cancel | Help |

Figura 3.42 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes Sistema_Redes Aérolica

Na figura 3.43 € defino os Componentes na Zona de insuflacdo. O primeiro item define os trés
espacos numa zona Unica caraterizada por zona 1.
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Air System Properties - [CW-AHU] | 3= |
General | System CDmpDnent‘ Zone Components 'Sizing Data | Equipment |
- S
[¢ Spaces Space Assighments
Iw Thermostats Zone 1 of 1
v Supply Terminals Spaces IZone 1F' . hat
I ZFore Heating Units S I I [l Sl I
M awve industrial FL12 Mawve industrial FL12 1
M ave industrial FL34 M ave industrial FL34 1
M ave industrial Fw!'s M ave industrial Fw's 1
Add
RBemove
e
u]. I Cancel I Help I

Figura 3.43 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes da Zona_Espaco

O item seguinte refere-se aos termostatos, onde foi definido o set-point para o arranque do
arrefecimento e aquecimento, 23°C e 22°C respetivamente. Também foi estipulado o valor
minimo de variacdo da temperatura (0,1°C) e definido que neste sistema ndo esta em
funcionamento a fungéo de arrefecimento em modo de desocupado, uma vez que a nave esta
permanentemente ocupada com trabalhadores (figura 3.44).

Air System Properties - [CW-AHU]

Generall Syztem Component Zone Components 5 Sizing Data | E quiprent |

[ Spaces — Thermoztat and Zone D ata

[w Thermostats
v Supply Terminals
[ Zone Heating Linit

Zone Marme

Cooling T-ztat Setpoints
Heating T-stat Setpoints
T-ztat Throttling R ange
Diverszity Factor

Direct E=haust Airflow

Direct Exhaust Fan Ehw
Shared Data

v Al zone Tstatz set the zame | » | Zone

Thermostat Schedule |

Unoccupied Cooling is

| 2 |
Al of 1

IAIIZDHES LI
oce. (230 CC unu:n:c.|25§|:| T
occ. (220 C unDcc.IgLD C
010 k.
||:| 4
IDfD Liz
0.0 K/

I thermostat sch. LI

i Awailable @ Mot available

—

[ ox 1

Cancel I Help I

Figura 3.44 - Propriedades do Sistema de Climatizagdo_Componentes da Zona_Termoestatos

Carlos Otdo

85



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

O dltimo item deste separador, referente a figura 3.45 define as condi¢fes dos difusores.
Primeiro foi estabelecido que toda a zona tem difusores iguais, do tipo simples sem
reaquecimento. De seguida foi estipulado o minimo de 35 m*/h/pessoa de ar insuflado na nave,

de forma a garantir e qualidade do ar. Apesar dos edificios industriais estarem isentos dos

requisitos do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servicos,
(RECS) conforme atesta o artigo 33°, do Decreto-Lei n°® 118/2013 de 20 de Agosto, foi
definido o valor minimo de 35 m*/h/pessoa, por este ser o maior valor, do caudal minimo de ar

novo definido no Anexo VI do Decreto-Lei n° 79/2006 de 4 de Abril.

[E] Air System Properties - [CW-AHU] X
General] Syztem Component, Zone Compaonents | Hizing Data ] Equipment ]
v Spaces Supply Teminal Data
% Thermostats v &l zones are the same J J Zone Al of 1
v Supply TeminalsEl | Zone [ Zones 5]
[ Zone Heating Unitz ]
Terminal Type | DiiffLuzer j
Mimirnurn Airfloe |E|fg|:| | L/s/person j
| I'otal atahc (=] e
Fan Qwverall Efficiency x
Deszign Supply Temp T
Shared Data
Feheat Coil Heat Source | Hak \Water j
Reheat Coil 5chedule i|f|m|a|m|i|i|a|s|u|n|d|
k. | Cancel | Help

Figura 3.45 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Componentes da Zona_Difusores

No ultimo separador, Dados de Dimensionamento, é definido a variacdo da temperatura da
agua do chiller e da &gua industrial de aquecimento, 5K e 23K respetivamente. O item termina

com a insercdo dos fatores de seguranca (figura 3.46).
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Air System Properties - [CW-AHU] -
General| System Components | Zone Componerts  Sizing Data | Bquipment
- System Sizing Data
v Suystem Sizing
= Zone Si Sizing Data
Wi <0NE 21Ng Cooling Supply Temperature 125 T
Supply Airflow Rate 48117 Lfs
Sizing Diata is Wentilation Airflow Fate 110361 Lis
5 Computer - Heating Supply Temperature T
o Generated HLEEng 2Ry .|:| 210
User - Hat Deck Supply Aiflow Rate |7 L/z
Defined
Huydronic Sizing Specifications Safety Factars
i i %
Chiled Water DebaT [5 K Cooling Sensble |5
Cooling Latert |5 %
Hot'water Delta- T [230 K Heating IE— %
k. Cancel | Help |

Figura 3.46 - Propriedades do Sistema de Climatizacdo_Dados de
Dimensionamento_Dimensionamento do Sistema

3.3.3 Resultados do software

Apos a insercdo dos valores acima descritos, o software debita varios tipos de informacéo
consoante 0s objetivos do operador. No nosso caso obtemos o Suméario do Dimensionamento
do Sistema que nos permite verificar a obtencéo dos objetivos, as poténcias necessarias, os dias
de pico, entre outros. Toda essa informacao esta representada na figura 3.47.
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Air System Information

Alr SystemMName ..., Numberof Zomes . . .., 1

Equipment Class . [ = 100224 m*

ArSystemTYRE e, Location ..o, Figueira da Foz, Portugal
Sizing Calculation Information

Calculation Months Zone Us Signg ... Sum of space airflow rates

Sizing Data Space L'z Sizing Individual peak space loads

Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load 13264 KW
kW
Lis
Maxblock Lis o, 94812 L=
Sum of peak zone Lis, L9432 Us Coil&aDP
Sensible heat ratio .. R v Bypass Factor
MKW e 76 ResuftingRH ...
WWIMZ e 1323 Design supply temp.
Water flow@ 50 Krise e, 6349 Lis Zone T-stat Check

EEII[[EII Heahng EDII !IIIIIQ Bﬂ[ﬂ
Max colload ... kKW
Coil L/ at Jan 0500 L'z
Maxcolls ..., Lz
Water flowi@ 23,0 *K drop L=
Humid ifier Sizing Data
Max steam flowat Des Htg ..o, 22102 kgthr AT mESE MO s 406667,60 kohr
ArflowRate ..o 94812 LUs WMOIBIUME GAIN ..o J00056 kokg

Supply Fan Sizing Data

Actual max LS. o, 04312 Us Fan motor BHP e 22690 BHP
standard LIS 94028 L= Fanmotor KW e 180,00 KW
Actual mas LIEATE) oo, 946 Li(zm?)

Outdoor Ventilation Air Data
Design airflow s ........occooooeeseceneecerensee 11036 L= LIBIBEISON .o 0,00 Lisiperson
LITE-ITE) et 1,10 Lizmf)

Figura 3.47 - Sumério do Dimensionamento do Sistema

Outra informacdo essencial para a realizacdo do estudo apresentada na figura 3.48, sdo o0s
valores das poténcias de arrefecimento, aquecimento e humidificacdo para cada hora do dia
durante o periodo de um ano. Através da Simulacdo Horaria de Resultados obtemos os
referidos dados, que nos permite fazer uma simulagdo muito semelhante a realidade, e fazer
uma avaliacdo da implementacdo do free cooling no sistema.
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Table 1.1 Hourdy Air System Simulation Results for Thursday, January 1

Central
Cooling Coil |Central Heating Humidifier Electric
Load Coil Load Load Supply Fan Lighting Equipment
Hour (kW) (kW) [ kW) [ KWV (kW) [NV}
0000 681,4 0,0 49,6 180,0 1296 6096
0100 B85 & 0,0 580 180,0 1298 6098
0200 549 2 0,0 63,5 180,0 1296 6096
0300 6579 0,0 67,0 180,0 1296 6096
0400 6366 0,0 72,7 180,0 1296 6096
0500 6528 0,0 729 180,0 1296 6096
000 647 6 0,0 744 180,0 1258 609 6
0700 6359 0,0 71,5 180,0 1296 6096
0300 B89 1 0,0 56,3 180,0 1296 6098
0900 882,0 0,0 58,1 180,0 1296 6096
1000 692 1 0,0 386 180,0 1296 6096
1100 7266 0,0 298 180,0 1258 609 6
1200 7247 0,0 27,0 180,0 1296 6096
1300 749 7 0,0 235 180,0 1296 6098
1400 7458 0,0 239 180,0 1296 6096
1500 7208 0,0 2585 180,0 1296 6098
1600 7418 0,0 25,0 180,0 1296 6096
1700 T18,7 0,0 30,3 180,0 1298 6098
1800 T12,6 0,0 33,1 180,0 1296 6096
1900 7233 0,0 328 180,0 1296 6096
2000 12,7 0,0 369 180,0 1258 609 6
2100 6854 0,0 40,5 180,0 1296 6096
2200 6706 0,0 44 8 180,0 1296 6098
2300 687 4 0,0 431 180,0 1296 6096
Total 16607,2 0,0 1102,2 4320,0 31104 14630,7

Figura 3.48 - Simulacdo Horaria de Resultados

3.4 Resultados

Com base nos resultados hora a hora durante um ano (8.760 horas), das poténcias de
aquecimento, arrefecimento e humidificacdo, necessarias para o Sistema de Climatizacdo
atingir os valores de projeto, 23°C e 50% HR, realizou-se uma avaliacdo com apoio do Excel,
do melhor posicionamento dos dois registos de admissao do ar exterior novo.

A referida avaliacdo foi realizada tendo em conta dois modos de funcionamento, o0 modo de
Eficiéncia Energética, em que o foco modelador do posicionamento dos registos € a
maximizacdo da poupanca energética, e 0 modo de Avaliagdo Econdémica em que requisito
reside na minimizagdo dos custos energéticos. De salientar que estes dois tipos de avaliagcdo s
sdo possiveis devido ao facto da producdo de calor com agua industrial aguecida, ter um custo
diferente da producdo de frio com o chiller. Esta diferenca de valores origina resultados finais
diferentes caso se pretenda uma maximizacdo das poupancas energéticas ou 0 minimo custo
possivel com maximizacdo do lucro financeiro.
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Além da avaliagdo destes dois modos de funcionamento, contabilizaram-se também as horas de
poupanca de funcionamento do chiller para cada modo, ou seja, as ocasides em que optando
por cada um dos modos, o chiller esta desligado, ndo ha necessidade de laborar para atingir 0s
objetivos, em relacdo a situacdo atual, em que estd em funcionamento.

Todos os valores sdo comparados tendo em conta a situacao real e atual em que se encontram
0s registos de ar exterior, isto €, com uma abertura fixa de 16% em relag&o a totalmente abertos
(100% ar novo exterior). Este valor de 16% é fruto da admisséo do caudal de 40.000 m/h de ar
exterior em relacdo aos de 252.000 m*/h, que representa o caudal méximo possivel que o
sistema admite.

Antes de apresentar e compreender 0s resultados € necessario estabelecer algumas
consideracGes especificas deste sistema, de forma a aproximar este estudo o mais possivel da
realidade:

e A temperatura de insuflagio maxima possivel é 12,5°C correspondente a capacidade
méxima das novas baterias de arrefecimento. Assim sendo, a diferenca entre a
temperatura de insuflacdo e a temperatura da nave pode ser de 10,5°C (23,0-12,5=10,5),
superior aos 9°C defendido por muitos autores como o limite maximo admissivel tendo
em conta um possivel choque térmico desconfortavel para os trabalhadores. Contudo
devido as especiais condicdes do pé direito do espaco (6.750m), este risco é tido como
admissivel sem prejuizo para o conforto dos trabalhadores.

e O caudal minimo de ar novo exterior do sistema, e atual realidade, sdo 40.000 m*/h dos
252.000 m*/h méximos possiveis do sistema, sdo suficientes para cumprir o minimo
exigido de renovacdes de ar tendo em conta a garantia das condi¢Ges de qualidade do ar
interior.

e Para melhor analise dos resultados apds o primeiro posicionamento dos registos de ar
exterior a 16%, estipulam-se patamares de 10% em 10%, ou seja, inicia com 16%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e free cooling que corresponde a 100% aberto,
isto &, todo o ar no sistema € exterior, logo, ndo existe ar de retorno, é todo exaurido.

e O sistema trabalha atualmente com condic@es fixas de 16% de ar exterior novo e 84%
de ar de retorno, e é sobre estas condi¢cdes que serdo feitas todas as comparacdes.

e O COP do chiller é de 4,5, informacao técnica disponibilizada pelo fabricante.

e As condicdes de projeto da nave sdo 23,0°C e 50% HR.
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Apesar do sistema estar equipado com um humidificador adiabatico, o software néo
calcula as poténcias com base no arrefecimento gratuito, mas através de duas poténcias
distintas, a poténcia de aquecimento e de humidificagcdo associada a geracgao de vapor.
Como tal, para nos aproximarmos da realidade, no estudo, a poténcia de aquecimento é
a soma da poténcia de humificacdo e da poténcia de aquecimento.

A poténcia de arrefecimento definida foi de 1.400 kW para 0 ano todo com exce¢do dos
meses de Junho e Setembro que apresentam alguns valores extremos e foi definido
1.550 kW, e os meses de Julho e Agosto com 1.500 kW pelos mesmos motivos. E de
salientar que este procedimento é normal, uma vez que o nimero de horas em que 0s
valores da poténcia necessaria excedem a instalada tem uma expressdo muito pequena
no universo total de horas ao longo de todo 0 ano. Um dimensionamento de um sistema
que cobrisse todos 0s picos de calor tornar-se-ia muito dispendioso e inatil a maioria do
tempo.

Para a poténcia de aquecimento foi definido o valor de 750 kW nas baterias de
aquecimento mais dois humidificadores adiabaticos).

Colocar os dois sistemas de controlo de temperatura e HR existentes no interior da nave
num s6 sinal para comando simultaneo e automatico das duas centrais.

Para o célculo econdmico foi estipulado o valor de 0.07 €/kWh para o arrefecimento, ou
seja, o valor a que a empresa paga pela energia elétrica.

Para o aquecimento o valor é de 0,025 €/kWh, tendo em conta que 0S custos para a
empresa sdo 15€/Ton.vapor como se mostra de seguida:

Vapor a baixa pressao

P = 3,35bar

t = 155°C (vapor sobreaquecido)

h;(335kpa) = 577,6 kJ/kg (Tab.AS — liquido saturado)

hy(335kpa) = 2768,9 kl/kg (Tab.A6 — vapor sobreaquecido a 155°C)

hy-h; =2768,9-577,6 =2191,3 kJ/kg =2191,3 MJ/Ton
1 kWh=3,6 MJ

2191,3/3,6 = 608,69 kWh

15/608,69 = 0,0246 = 0,025 €/kWh
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Apos estabelecidas as considera¢fes foram processados 0s dados e obtidos os resultados abaixo
descritos.

No més de Janeiro, com temperaturas baixas e HR altas tipicas desta época do ano, existe uma
grande variabilidade da posicdo dos registos de ar exterior, 0 que indicia aproveitamento das
temperaturas exteriores para arrefecer o ar de retorno até a respetiva temperatura do ar de
insuflacao.

Apesar de no quadro 3.8 s6 ser percetivel a variabilidade dos registos, nas ultimas 11h do dia
31 de Janeiro, na folha de excel em anexo € possivel constatar a enorme variabilidade de
posicionamento dos registos de ar exterior durante todo o més.

Como se pode observar no quadro 3.7, no dia 31 de Janeiro as 21h, a poténcia de arrefecimento
diminui quando aumentamos a admissdo de ar exterior e, no sentido inverso, a poténcia de
humidificacdo aumenta. Ao inserirmos estas condi¢des no diagrama psicrométrico (figura 3.49)
com a temperatura de insuflagdo maxima (Tps = 12,5°C e Humidade Absoluta (w) = 8,39/kgas),
as condi¢Oes da nave (Tys = 23°C e HR = 50%) e as condicdes momentaneas exteriores (Tps =
10,1°C e Ty = 8,9°C), facilmente reparamos que a medida que o ponto do ar de mistura se
afasta das condicOes da nave, devido ao aumento do caudal de ar exterior, menos arrefecimento
é necessario e mais humidificacdo fruto de um maior afastamento da linha caracteristica da
sala. Esta evolucdo do sistema regista-se até ser atingido e respetiva temperatura de insuflacao,
neste caso com 60% de ar exterior, a partir dai sera necessario poténcia de agquecimento e
continuara a aumentar a poténcia de humidificacéo.

Nas condicdes atuais o sistema consome cerca de 560 MWth (quadro 3.7) e em ambos 0s
modos, a poupanca energética é na ordem dos 375 MWth (quadro 3.8), que se traduz em mais
de metade. Também nos custos as poupancas ascendem a mais de metade, uma vez que o
consumo real é de 9.000 € (quadro 3.7) e com 0 economizador passa para valores na ordem dos
4.200 € (quadro 3.8).

Outro fator de realce é o facto de no consumo real, os custos sdo maioritariamente com
arrefecimento, ao contrario dos modos economizadores em que 0s custos sdo essencialmente
com aquecimento.

Por fim onde existe uma diferenca significativa entre os dois modos é nas horas de poupanca do
chiller, em que no modo de eficiéncia energética tem 277 horas e no de avaliacdo econdmica s
tem 196 horas (quadro 3.9). Os restantes valores entre os dois modos pautam por poucas
diferencas.
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Figura 3.49 - Diagrama Psicrométrico de 31/Jan (21h)
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EFICIENCIA ENERGERTICA AVALIAGAO ECONGMICA
B kW; Real e Econ. | kWh Termicos Poupados B€; Real e Econ. | kWh Termicos Poupados
41,00 41,00 6,80 L
464,60 164,60 471 464,60
360,30 360,30 0,5 51 3,08 106 360,30
B4 8240 0,00 518 518 1.3 B4
353,50 355,50 0,00 549 54 6,87 R
REER 3N 097 447 4 6,39 REEN
) MM 0,00 475 475 741 RJPE
I 352,00 0,00 14 14 18 39200
50840 0840 097 441 53 6,57 308,40
315,60 0,63 4,6] 530 6,62 315,60
36140 36140

Quadro 3.8 — Poupancas de Janeiro

ﬁf
:

c:c:n-n-cn-n-c:ncoﬁ
0

GOHI—'OHHDDC‘Q

Quadro 3.9 — Horas de poupanca de funcionamento do chiller em Janeiro

Nos meses de Fevereiro (quadros 3.10 e 3.11), Margo (quadros 3.12 e 3.13), Abril (quadros
3.14 e 3.15), Novembro (quadros 3.16 e 3.17) e Dezembro (quadros 3.18 e 3.19) as poupancas
em termos de energia situam-se num universo que vai dos 50% aos 70%, e em relacdo aos
custos as poupangas sdo na ordem dos 40% a 60%. Podemos desde ja salientar que durante
meio ano existem condigdes exteriores passiveis de originar poupangas significativas.
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16% Ae [minimo=40.000m ] [kw]

& Pot Humid, ka Ag+Hum, | € Aref, - kWh Térmicos Consumidos
28-Fev13:00 1630 1330 81150 0,00 000 81150 0,00 1262 0,00 811,50
8Fv1a00 | 1620 13100 8309 ooo|  ooo| 0% 000 | 0m 000 83090
8Fev1500 | 1610 1300 &s000  ooo| ool smsoo| 000 028 000 825,00
28-Fev 16:00 1580 1290 811,70 0,00 000] 8170 0,00 1263 0,00 811,70
wRvi700 | 1540 12600 swool  ooo| ool swoo| 000 w1 000 817,00
8Fev1800 | 1490 12200 79530]  ooo| ool o3| 000 123 000 795,30
28-Fev 19:00 1440 1190 80330 0,00 000 80330 0,00 1250 0,00 803,30
8Fv2000 | 1380 1150 77690  ooo| st 7ezo0l 5100 1209 013 782,00
BFv2100 | 1320 1110 77130]  ooo|  9go| et gm| 1200 05 781,10
28-Fev 22:00 1250 1060 77810 0,00 14200 79230 1420 1210 036 792,30
wRv2300 | 1190 10200 7es30]  ooo| 10| 7esp| 1770

Quadro 3.10 — Exemplo dos consumos de Fevereiro (consultar anexo F)

FEOENNEGETCA AVALAAOECONGA _

W Real e Eco, W Termicos Paupados KW Termicos Poupados

Quadro 3.11 — Poupancas de Fevereiro
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16% Ae (minimo=40.000m/h) [kW]

Margo Pot Humid, ka Ag+Hum. | €Amef. - kWWh Térmicos Consumidos
3Meriz00 | 2070 15200 ssozo|  ooo|  oool  Esozo|  ooof 1369 0,00 880,30
3-Marid00 | 2140 1530 sesto|  ooo|  opol sssio| oo 0 3@ 0,00 895,10
3-Meri500 | 2130 1sdo| seeso|  ooo| ool  omse30| oo 0 13w 0,00 89830
3-Mari00 | 2080 15200 e1230 o000 o000l ew230| oo 1419 0,00 91230
31-Mar 17:00 030 15000 488140 0,00 000 88180 0,00 137 0,00 831,80
31-Mar 18:00 1950 14701 875,00 0,00 000 87500 0,00 13,61 0,00 875,00
31-Mar 15:00 1850 1440 860460 0,00 000 860460 0,00 13,39 0,00 860,60
31-Mar 20:00 1740 1380 846,00 0,00 000 84600 0,00 1316 0,00 846,00
31-Mar 21:00 1810 13201 82870 0,00 000 82870 0,00 1289 0,00 828,70
31-Mar 22:00 1480 1350 482640 0,00 000 82640 0,00 12,86 0,00 826,40

EAENIENERGATCA
s el e o | W Termicos Poupados

Quadro 3.13 — Poupancas de Mar¢o
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16% Ae (minimo=40.000m?/h} [kW]
&Pﬂi.ﬂumid. ka Aq+Hum. | €Arref, -kWhTérmicns{‘nnsumidns
30-Abr 13:00 020 1p10( 111080( 186,50 000 129770 18690 1728 4,67 129770
30-Abr 14:00 2070 1630 111s80( 179,00 000 129590 17900 1737 443 129590
0-4br1500 | 2080 1630] 1120200 17430 opo| 1mseso|  i7es0] 1743 436 129450
30-Abr 16:00 2040 16301 111760( 17040 000] 128300 17040 1738 426 1288,00
-Abr1700 | 1990 1630] 1114200 153000 opo| 1267200 15300 0 1733 383 126720
30-4br1800 | 1930  1580] 11010] 177300  ooo| 127840  17730] 1713 443 127840
30-Abr 19:00 1850 15501 109000( 176,10 000 12610 17610 16,96 440 1266,10)
0-4br2000 | 1760 1510 107730 177700 opo| 15000  17770) 1676 444 1255,00
30-4br2000 | 1660  1450] 105710 178s0|  o0po| 123570  17860] 1644 447 123570
30-Abr 22:00 1560 1400( 104120( 180,00 000 1221200 18000 16,20 450 122120

0-Abr2300 | 1460 1340] 15500 1s40|  opo| 11s030f  1s4m0 “ 119030

Quadro 3.14 — Exemplo dos Consumos de Abril (consultar anexo F)

ERCENABRGATCY AAAOEON N | sichpuahile
A kW: Real e o, KW Tenmicos Paupeos A€ Resl e Ero, 0 Termicos Poupads | OpioEneraetica | Opeo Ecomaic

0 0 0 0 ! !
o 0 pal o uE o 0 0 0
0 0 ngoour o 0 0 0
o 0 o O N I 4 0 0
s I ;I 0 0 0
mgo o u oo 0 0 0

0

Quadro 3.15 — Poupancas de Abril
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DO FREE COOLING
16% Ae (minimo=40.000m?/h) [kw]
& Pot.Humid., ka AgaHum. | €Arref, - k\Wh Térmicos Consumidos
30-Nov 13:.00 2030 1730 1165701 20160 0001 136730 20160 1813 5,04 1367 30
Nov1400 | 2020 17200 116030 21180  ooo| 137210  21180] 1805 530 137210
30-Nov 15:00 1390 1680 1151201 196,00 000 1347200 1900 1791 4190 1347 20
Nov1600 | 1940 1670 113800 21420]  ooo| 13s240| 21440 1770 536 135240
30-Nov 17:00 1880 1630 1128401 19720 000 1325800 19720 1755 493 132560
0Novi800 | 1800 150 tioss0| 20630  o0oo| 1315200 20830 1725 516 131520
30-Nov 19:00 1710 15,20 1087601 20170 000l 128930 20170 16,92 5,04 128930
0Nov2000 | 1520 1470 10s330] 21080  o0oo| 1279%0| 21080 1663 5.7 127990
30-Nov 21:00 1520 1400( 1047401 20550 000 1252300 20550 16,29 514 125250
Nov2200 | 1410 1330 1022100 21680  ooo| 1238%0 21680  15%0 542 123890
30-Nov 23:00 1310 1260( 100170 20580 000 1207501 205,80 120750

Quadro 3.16 — Exemplo dos Consumos de Novembro (consultar anexo F)

EROENAENERGETCA AALACROEONGHC _

AIW: Real e Econ, | i Termicos Paupocs 6 el e xon W Termicos Poupados | Opgan Eneraetica | Opeo Ecomamica
m 0 0 0 0 0

i 0 1 ) N 0 0 0

m 0 L\ ) N A 0 0 0

1m 00 o 56 B 00 iy 0 0

() T T T

0 W

Quadro 3.17 — Poupancas de Novembro
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae miimo=40.000m’ i) [kW]
30e21300 | 1220 10200 7s060]  ooo| 2360 720  mse0| 118 058
301400 | 1220 1020 7ems0|  ooo] 2370 mso| 2370 116 059
310e21500 | 1200 1010 7289  o0o| 250 7sero|  xsso| 113 065
30600 | 1170 9% 727200  ooo] 2600  7sat0| 2600 0 13 067
310e21700 | 1130 ge0| 73so0]  ooo| 2810 vest0| 20| 1148 070
301800 | 1080 930 7830  ooo|  ato0|  7seso| 320l 0 1 078
310e21900 | 1030 900 70a40]  ooo| 340 7320  aam| 1096 087
31-De2 2000 o720 860|630 o000l  amm| 7| amml 1088 085
31-De221:00 a0 820 7ospo| ool  3sso|  744s0|  amso] 1098 0%
31-Dez 2200 820 780 emso| o000l  aecol  7o2e0|  ess0] 105 112
3102 2300 000 567,80 19g0|  eara0| 11360 883

kWh Térmicos Consumidas

77420
77250
75470
75410
766,10
75950
738,20
73710
74450
72240

Quadro 3.18 — Exemplo dos consumos de Dezembro (consultar anexo F)

ERCENA EERGERTCA

O W: Real e o,

W TmicesPoupedns

90
o)
5500

500
m

AALACAO EONOMC

| it
A Red e Eon, kA Termicos Poupados | Oogo Enoeica OpioEomaica
it fi | 1
wooom 5] | 1
W8 iy 0 0
4f8 1l 94 0 (
qmoow Gl 0 0
37| I 0] | 1
sl 6% a0 0 0
S50

Quadro 3.19 — Poupancas de Dezembro
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

O més de Maio (quadros 3.22 e 3.23) e Outubro (quadros 3.20 e 3.21) tém valores de poupanca
mais baixos, situados entre 20% e 35% para 0s consumos energéticos e 20% a 30% para 0s
custos.

Com o aumento generalizado das temperaturas exteriores para valores a rondar os 20°C, nota-
se um aumento geral das poténcias de arrefecimento e aquecimento e uma diminui¢do da
poténcia de humificacdo. Se o aumento da necessidade de arrefecimento esta diretamente
relacionado com o aumento das temperaturas exteriores, ja 0 aparecimento mais incisivo do
aquecimento e o desaparecer da humidificagdo diz respeito aos valores da HR. Muitas das
condicBes exteriores referentes a estes dois meses situam-se acima da linha caracteristica da
sala, originando como melhor solugdo o posicionamento dos registos com o0 minimo de abertura
(16%) e um arrefecimento abaixo da temperatura de insuflacdo para secar o ar até niveis de HR
pretendidos, e posteriormente aquecimento até a temperatura de insuflacdo (figura 3.50).

Posto isto, é percetivel que a variabilidade do posicionamento dos registos diminua com uma
maior incidéncia na posicdo minima de 16% de ar exterior em relagdo aos meses com as
temperaturas mais frias. Regista-se também uma diminuic¢do das horas de poupanca do chiller
devido a uma maior exigéncia da poténcia de arrefecimento.
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Figura 3.50 - Diagrama psicrométrico de 1/Outubro (20h)
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae (minima=40.000m/h) (kW]
@Pﬂmumid. ka Ag+Hum. | € Aref. -kthérmicnsOnnsumidns
31-0ut 13.00 1900 1870 122430 21370 000 143800 21370 19,04 534 1438,00
31-0ut 14.00 1890 1860l 122010 211,00 000 143110( 211,00 18,98 528 1431,10
31-0ut 15:00 1870 1840l 1212400 20920 000 142160 20920 18,36 523 1421,60
31-0ut 16:00 1830  1800| 119560 20820 000] 140380 20820 13,60 51 1403,80
3001700 | 1780 1750 1w7esol 1siso|  ooo| 1mopo|  wsisol 1833 479 1370,00
3001800 | 1720 190 1152000 21550 ooo| 1e7so|  2ss0] 0 vm 539 136750
3001900 | 1650 16200 1125300 212700 ooo isssoo| am27f 1750 532 133800
3002000 | 1580 1550 10s930| 21140 ool 1sto70 21140 1740 529 131070
3002100 | 1500 1470 100 21000 ooo| 1soo| 210100 1568 515 128100
3002200 | 1420 1390 10580 18240  opo| 13830 1s240] 1627 481 123830
31-0ut 23:00 1340 1310] 101760f 20240 000( 1220007 20240 1583 506 122000

i i _

Quadro 3.20 — Exemplo dos consumos de Outubro (consultar anexo F)

ERCENA VERGETCA

0 0: el o, | W Termics Poupacs

iy

!

Y
iy

|

iy

!

il

1

0
i

1

0

Iy

AVALACAO ECONMICA

0, el e oo,

W Temicos Poupzoos| Opeo Enroefic| Opeo Exomamica

iy

!

Y
iy

|

iy

!

il

!

Y

!

Quadro 3.21 — Poupancas de Outubro

o 0 0
o 0 0
0 0 0
0 ! I
o 0 )

!
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae (minimo=40.000m i) [kW)

Maio Pat Humid. ka Aq4Hum. | € Arref. -kWhTérmicnsﬁnnsumidns
I-Mai1300 | 2230 19p0| 12990 158200  opo| 138s10|  1se20f 0 1913 396 1383.10
31-Mai 14:00 2260 19100 123130 15360 000 138480 153,60 19,15 3,84 138490
31-Mai 15:00 2260 1BS0| 1228400 13330 000 136230 13390 1911 3,35 1362,30
IMails00 | 2240 1880 1216200 1s080]  opo| 137690 16080 1892 102 137690
IMaii700 | 2210 1850| 1206200 14710 opo| 13s330|  147d0| 1876 368 135330
IMai800 | 2070 1820| 1198s0] 133300 ooo| 13igo| 133z 0 18e 333 133180
IMai1900 | 2120 1730 1570l wsisol  ooo| 1sosso|  msiso| 1800 378 130850
3Mai2000 | 2070  1750( 1166200 152300  ooo| 131sso| 1s230| 0 1814 381 131850
3-Mai2100 | 2000 1710| 11500l 1s2g0]  opo| 130680|  1s2E0f 0 179s 382 130680
31-Mai 22:00 1940 1670] 113830 13840 000 127670 13840 1771 346 1276,70
31-Mai 23:00 1880 16300 1122501 163,70 000 128620 163,70 1746 403 1286,20

*

Quadro 3.22 — Exemplo dos consumos de Maio (consultar anexo F)

FOENGAEERGTCA AALACROEONGHI _
A k: el Eon, i Temics Poupados A:Real e Econ | Wi Termicos Poupads | Ongao Eneneetica | O Eomai
0 i i i 0 I
0 i rc I I i 0 I
0w i m o3 oue o i 0 0
0 0 B84 nW 000 0 ( 0
0 1 W7 3g L4 000 0 ( 0
0 0 g4 3B L% 00 0 ( 0
0 i U111 AT IR 000 0 ( 0
0 i AT N I 0 0 I
0 0 1 T i 0 I
0 i 0
0 i 0

Quadro 3.23 — Poupancas de Maio
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

O ultimo grupo de meses diz respeito aos meses mais quentes de verdo em que as poupancas de
energia e de custos sdo no maximo de 10%. Os meses de Junho (quadros 3.24 e 3.25), Julho
(quadros 3.26 e 3.27) Agosto (quadros 3.28 e 3.29) e Setembro (quadros 3.30 e 3.31) sdo
caracterizados por temperaturas exteriores elevadas acima dos 20°C, HR baixas e humidades
absolutas acima das condigdes pretendidas (8,79/kgas).

Estas condicOes exteriores posicionam-se na sua maioria, no diagrama psicromeétrico, acima da
curva caracteristica da sala e a direita dos 23°C pretendidos como demonstra a figura 3.51,
originando a posi¢éo fixa dos registos nos 16% de ar exterior, minimo que o sistema permite e
inviabilizando qualquer tipo de poupanca. Neste periodo de tempo a posicao dos registos do ar
exterior, é caracterizada por uma variabilidade baixa, com uma incidéncia intensa sobre 0s 16%
minimos.

Esta época é caracterizada por uma poténcia de arrefecimento constante e elevada, muitas das
vezes correspondendo ao maximo do sistema, uma poténcia de aquecimento constante e uma
humidificacdo praticamente nula. Como consequéncia as horas de poupanca do chiller
diminuem drasticamente, havendo mesmo um més, Setembro, em gque ndo existe nenhuma hora
de poupanca.
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Figura 3.51 - Diagrama Psicrométrico de 1/Junho (19h)
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo
de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae (minimo=40.000m*/h) [kW]
& Pot.Humid, ka Ag+Hum. | € Arref, - kWh Térmicos Consumidos
30-lun 13:00 2580 1930 1231000 14040 000( 137140 14040 1915 351 137,40
30-lun 14:00 26,50 1940 1236000 132,00 000( 136800 13200 1923 330 1363,00
30-lun 15:00 1640 1960 1242401 12730 000f 136970 12730 1933 3,18 1369,70
30-lun 16:00 26,10 1950 123930 12330 000( 1362600 12330 1928 3,08 1362,60
30-lun 17:00 1560 1940 123630 121,00 000( 135730 12100 1923 3,03 1357,30
30-lun 18:00 2480 1920 123270 10510 000( 133720 10510 1918 263 1337 80
30-lun 13:00 2410 1900 1222301 13360 000( 135590] 13360 1901 334 1355,90
30-lun 20:00 2310 1870( 121080 13320 000( 134400 13320 1883 333 134400
30-lun 21:00 210 1840 1199201 13330 000( 133310 13340 1865 335 1333,10
30-lun 22:00 2080 1780 1177000 13510 000f 131210 13510 1831 3,38 131210
30-lun 23:00 1920 1730 115880 136,70 000[ 1295601 13670 1803 129560,

Quadro 3.24 — Exemplo dos consumos de Junho (consultar anexo F)

EACEN I ENERGETC ALACAOEONNCA
;e Econ, KN Termicos Poupads A€ Rl e Eon,| i Termicos Paupads
00 il 0 0 0
00 00 00 0 0

0 i 0 i i
0 i 0 i i
0 i 0 | i
0 0 0 i i
0 i 0 i i
0 i 0 i i
0 i 0 i i

0 o I
il i 0

| ) 1

Quadro 3.25 — Poupancas de Junho
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae (minimo=40.000m*/h) [kW]
& Pot.Humid, ka Ag#Hum. | € Arref, kWh Térmicos Consumidos
30-lun 13:00 2590 1930 1231000 14040 000f 137140 14040 1915 351 137,40
30-Jun 1400 o650 1940 123600| 132000 ooo| 13800l 13200 1923 330 1368,00
30-lun 15:00 1640 1960 1242401 12730 000f 136970 12730 1933 3,18 1369,70
30-Jun 16:00 610 1950 123930 12330 ooo| 1362600 12330 1928 308 1362,60
30-lun 17:00 1560 1940 1236301 121,00 000f 135730 121,00 1923 3,03 1357,30
30-Jun 1800 %0l 19200 123270| 10510 ooo| 133780] 10510 1918 263 133780
30-lun 18:00 2410 1900( 1222301 13360 000f 135590 13360 1901 334 1355,90
30-Jun 20:00 310 1870 1210800 13320  opo| 138400 133200 1883 3,33 134400
30-lun 21:00 210 1840 1199201 13330 000f 133310 133490 1865 335 1333,10
30-Jun 22:00 000 1780 1177000 13510  ooo| 1312100 13m0 0 1831 3,38 1312.10
30-lun 23:00 1980 1730 1158801 136,70 000( 1295601 13670 1803 129560

Quadro 3.26 — Exemplo dos consumos de Julho (consultar anexo F)

AVALGD ECONOMCA
A6 el & En,| W Termicos Poupacs | OpoEnergetia Opco Ecomaic

EFCENCI ENERGERTCA

Quadro 3.27 — Poupancas de Julho

A W: Real e oon, R Tmicas Poupados
00 0 00 ( (
0 o i i
00 0 0 0
00 0 ( (
00 10 0 0
000 iy 0 0
i o i i
00 0 0 0
00 iy ( (
00 0
i 0
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

Agosto
31-Ago 13:00
31-Ago 14:00
31-Ag0 15:00
31-Ago 16:00
31-Ago 17:00
31-Ago 18:00
31-Ago 19:00
31-Ago 20:00
31-Ago 21:00
31-Ag0 2200
31-Ag0 23:00

2410
2450
2450
2420
2330
2330
22,70
21,90
21,10
2030

1940

19,0
2000
19,50
19,0
190
1950
19,30
19,00
1850
180

17,70

126340
12710
14840
126410
126280
124990
124080
122830
121080
119690
118060

15120
137,70
15070
13550
15870
156,70
15630
15640
14060
17090
15850

16% Ae [minimo=40.000m/n) [kW)

Pot Humid, ka Ag.+Hum, | € Arref, kWh Térmicos Consumidos
ooo| 11450]  151200 1965 378 141450
ooo| 140830 13770 1977 344 140890
ooo| 13ssi0l w070 1842 377 139910
ooo| 138950l 13550 1969 339 1339 60
ooo| 1250  1sE70l  19e 307 142150
ooo| 140650l 15670 1944 392 140650
ooo| 19710l 15630] 1830 391 139710
ooo| 138500 15630 1911 392 138510
ooo| 135140 14080] 1883 35) 135140
ooo| 1780 1030 1R 427 136780
ooo| 13310l 1850|183 396 1339.10

Quadro 3.28 — Exemplo dos consumos de Agosto (consultar anexo F)

EFCENCA ENERGERTICA

BKW: Real e Fcon,

kih Temicos Poupados

il

1

00

i

i
0
i

1

00

i

i
0
i

1

00

i

0m

1

AVALIACAO ECON M

ki Temicos Poupados

Quadro 3.29 — Poupancas de Agosto

il

l

1

0
0
0

l

1

0
0
o

l

1

I

1

!

Carlos Otdo

106



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial

ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

16% Ae minimo=40.000m o) [W]
& Pot Humid. ka Aga+Hum, | € Arref, kWh Térmicos Consumidos
0%ti300 | 2880 o180 1770l osmool ool msadol szl 13 218 136440
0%tie00 | 2940 200 18190 so40|  ooo] 162300 sodo| 134 201 1362,30
0%tis00 | 2930 o190 128020 eos0] ool 1eogol  e0dn|  13a 151 134060
051600 | 2900 2190 1272500  sel0| 000 138g0|  selo| 1979 215 135860
0700 | 840 210 a0l sioo|  ooo| 13070l osioo|  19g0 203 134070
0%tigo0 | 770 50| 125780 s1200  oool 133stol s 1357 203 1338,10
0%t1900 | 2690  otd0| 124250 ms0l ool 1ol sgn| 0 183 207 1335,10
0%t2000 | 2580 2080 12960 sa10]  oool 113700 sedo| 1313 210 131370
052100 | 2470 2030 10830 50| 000 129370  ssdo|  18g0 214 128370
0200 | 2360 1980 1sss0]  sreo|  oo0| 16%0]  srdol 1850 219 127690
30-5¢t 23:00 240 18300 1172000 7440 000 124640 7440 1823 1,86 124640

I I I T |

Quadro 3.30 — Exemplo dos consumos de Setembro (consultar anexo F)

EFCENCA ENERGERTICA

1 s Real  Econ, | WA Termicas Poupados

0

!

0

I

0

!

0
0
0
0
0
0
0
i

!

00

1

00

T

00

1

0
o
0
o
0
o
0
i

1

AVALAGAD ECONGMICA

_imbhoagitie
\8:Real e Econ,) W Termicos Poupaco | Ongg Enerpética | Opedo Exomamica
0 0 0 0
it 0 0 0
g 0 0 0
it 0 0 0
it 0 0 0
k) 0 0 0
ik 0 0 0
b 0 0 0
0 0 0 0
0
0

Quadro 3.31 — Poupancas de Setembro
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Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo

de uma nave industrial ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

3.4 Resultados Globais

Como podemos observar no quadro 3.32 referente as condigdes atuais em que se encontra o
sistema de climatizagdo, com o0s registos do ar novo fixos a permitirem a mistura de
40.000m*h dos 252.000m*/h totais possiveis, 0s consumos totais sdo de 9 TWth/ano com um
custo associado de 147.300€/ano em que a maior fatia de 128.800€/ano é com arrefecimento ¢
os 18.500€/ano restantes com aquecimento.

€ Arref.gasto

jan | 559.715,30 | 8.222,66 777,90 9.000,55
fev | 517.366,60 | 7.694,27 568,37 8.262,64
mar | 635.785,80 | 9.287,62 968,11 10.255,73
abr | 653.068,40 | 9.505,48 1.050,05 | 10.555,53
mai | 782.500,40 | 11.111,70 | 1.704,42 | 12.816,12
jun | 909.927,50 | 12.642,84 | 2.429,33 | 15.072,18
jul |1.007.680,00| 14.133,08 | 2.478,12 | 16.611,20
ago |1.013.327,40| 14.162,96 | 2.571,29 | 16.734,25
set | 870.885,40 | 12.455,70 | 1.754,04 | 14.209,74
out | 862.977,80 | 11.876,84 | 2.486,67 | 14.363,51
nov | 640.304,70 | 9.264,06 | 1.118,96 | 10.383,01
dez | 571.289,40 | 8.489,95 637,67 9.127,62
Total|9.024.828,70| 128.847,16 | 18.544,92 | 147.392,08

Quadro 3.32 - Resultados totais das Condi¢des atuais, com 16% de ar novo

No quadro 3.33, o posicionamento dos registos do ar novo ao longo do ano é feito tendo em
conta a maximizacao da poupanca de energia o que origina uma quebra no consumo total anual
para 0s 6.1 TWth/ano, uma poupanga de 31%, com um custo associado de 108.400€/ano. No
quadro 3.34 esta representado os totais do modo de funcionamento do registos de ar novo com
foco na diminuicdo dos custos de energia, com um valor de 108.100€/ano em que 75.600€ ¢é
gasto com arrefecimento e os restantes 32.500€ com aquecimento. Uma poupanca total de
40.000€/ano, ou seja, menos 26% que as condi¢des atuais.
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ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

“

odo Poupanca de Energia
% kwh th poupados

jan 376.877,20 4.250,47 -67,33%
fewv 260.692,00 3.419,85 -69,72%
mar 356.271,20 5.640,20 -56,04%
abr 324.911,60 0.229,42 -49,75%
mai 270.055,40 9.00/7,11 -34,51%
jun 96.073,90 13.717,16 -10,56%
Jul 25.958,60 16.272,17 -2,58%
ago 27.173,20 16.287,14 -2,68%
set 27.199,00 13.974,44 -3,12%
out 220.228,40 11.179,64 -25,52%
Now 382.910,10 4.823,43 -59,80%
dez 412.462,90 3.526,35 -72,20%
Total 2.880.813,50 102.427,38 -31,92%

Quadro 3.33 - Resultados totais do Modo Poupanca de Energia

€ Arref.gasto

Modo Poupang¢a Economica

A€:Reale Econ.- % € Poupados

jan | 375.170,30 664,55 | 3.545,60 4.790,41 4.210,15 -53,22%
fev |  359.081,20 931,04 | 2.460,33 4.870,78 3.391,36 -58,95%
mar | 353.211,70 241227 | 3.18749 4.655,97 5.599,76 | -45,40%
abr | 320.871,00 3.532,57 | 2.627,59 4.395,37 6.160,16 -41,64%
mai | 269.019,30 6.335,16 | 2.655,52 3.825,44 8.990,68 | -29,85%
jun 95.592,70 10.950,97 | 2.758,60 1.362,61 13.709,57 -9,04%
jul 25.640,30 13.64428 | 2.622,68 344,24 16.266,96 |  -2,07%
ago 26.562,20 13.648,98 | 2.733,27 352,00 16.382,25 -2,10%
set 25.848,20 11.810,70 | 2.144,44 254,60 13.95514 | -1,79%
out | 219.265,70 8.115,60 | 3.049,38 3.198,03 11.16548 | -22,26%
nov | 381.848,80 2.735,77 | 2.064,62 5.582,62 4.800,39 -53,77%
dez |  410.809,30 850,16 | 2.645,68 5.631,79 3.495,34 -61,70%
Total| 2.862.920,70 | 75.632,06 | 32.496,17 | 39.263,85 | 108.128,23 | -26,64%

Quadro 3.34 - Resultados totais do Modo Poupanca Econ6mica
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ESTUDO DE IMPLEMENTAGAO DO FREE COOLING

Opcao enaergetica

Opcido econdmica

jan 277 196
few 227 155
manr 195 1494=
abr 152 111
rmai 111 Lo e B
Jurr 22 25
Jjul £ 1
ago 3 =2
Sset o O
Ot a8 o
e LV 225 176
dez 265 193
Total 1.589 1.177F

Quadro 3.35 - Resultados totais das Horas de Poupanca de funcionamento do Chiller

Por fim o quadro 3.35 faz referéncia as horas em que o chiller esta desligado em cada um dos
modos de utilizacdo. S&o periodos de paragem do equipamento com todos os beneficios
associados de 1.589 horas no modo de poupanca energética, 2 meses por ano
(aproximadamente), e 1.177 horas no modo de poupanca econdmica.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES

A primeira concluséo que sobressai deste estudo prende-se com a efic&cia do free cooling nesta
instalagdo. Na realidade, em qualquer dos modos a poupanca existe e é significativa. Se na
perspetiva econdmica, nos quatro meses mais quentes as poupancas nao passam dos 10%, em
contrapartida, durante os seis meses mais frios a reducao é praticamente de 50% por cada més.
Mesmo tendo em conta que as maiores poupancgas sao nos meses de menor consumo, no global
anual a reducdo é de 26%, 0 que se traduz em praticamente 40.000€/ano.

No modo de poupanga energética os resultados sdao semelhantes mas com percentagens mais
elevadas, havendo meses em que se atingem reducgdes de 70%. No total, a reducdo do consumo
de energia térmica € de 32% e corresponde a praticamente 2,9 TWth. Outro fator diferenciador
do sistema atual para qualquer dos modos de funcionamento apresentados € o facto de
atualmente o sistema utilizar 87% dos custos com arrefecimento e 13% com aquecimento para
condicionar o ar, e com a utilizacdo do free cooling passam para 70% com arrefecimento e 30%
com aquecimento. Existe um equilibrio maior entre o aquecimento/arrefecimento e um alivio
na utilizacdo do chiller e das baterias de arrefecimento importante para a sua durabilidade.

Se considerarmos este processo como possivel em outas instalacdes, semelhantes a esta,
existentes na empresa, € facilmente percetivel a potencialidade de poupanca existente na
organizagdo com valores muito significativos.

Ao analisarmos as condicGes de funcionamento atuais verifica-se que estamos a arrefecer
sistematicamente, aproximadamente 80% do caudal maximo do sistema, ar de retorno, com o
chiller, uma vez que o ar de retorno a 23°C tem sempre necessariamente de ser arrefecido para
ser insuflado novamente, tendo em conta que as cargas térmicas internas sdo elevadas e
constantes e por outro lado independentemente das condicGes climatéricas exteriores, 16% de
ar novo na caixa de mistura tera um impacto relativamente pequeno no arrefecimento do ar de
retorno. Nestas condic@es, grande parte do ano, o sistema de climatizacédo incorre no cenério de
estar a arrefecer o ar com o chiller, quando no exterior estdo temperaturas iguais ou inferiores a
temperatura de insuflacdo disponiveis, que poderiam realizar essa troca térmica de forma
gratuita.

Por outro lado este constante aquecer e arrefecer do ar que circula ciclicamente da nave-UTA-
nave, tornando-o com uma qualidade muito inferior a que existiria se fosse insuflado maiores
percentagens de ar novo, com uma qualidade muito superior.

Cada vez mais a qualidade de ar interior é um fator de significativa importancia nos espacos,
porque cada vez existem mais estudos que comprovam uma relacdo direta com o estado
animico dos ocupantes.
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Ao utilizarmos este estudo para definir qual dos modos a aplicar no nosso sistema, observarmos
que os resultados de ambos registam poupancas, no entanto entre eles essas poupancas ndo
diferem muito. No modo de energia, como o préprio nome indica a poupanca de energia é
superior & do modo econdémico em 17.9 MWith, cerca de 0.3% do consumo total anual do
sistema. Na poupanca de custos 0 modo de poupanga econémico tem 300€ a mais de poupanca
que 0 modo de poupanca de energia, também aqui um valor irrisério de 0.28% em relacdo aos
custos totais anuais. No entanto em relacdo as horas de poupanca do chiller essa diferenga
intensifica-se com mais 412 horas no modo de eficiéncia energética. Este podera ser um fator
de peso na hora de definir qual o modo a utilizar, uma vez que, horas de poupanga do chiller
traduz-se em menor nimero de manutencbes e aumento do seu tempo de vida, fatores
fundamentais neste tipo de equipamento muito dispendioso.
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ANEXO A - Manual de Instalacdo e Manutencao do Chiller

SIRE >

et CHILLERS

Manual de instalacdo e manutencdo

DOC.: MIM-W5-151014.Rev01

Chillers agua-agua, compressores de parafuso.

WAILPHA SPAR 2000/2300/2700/3 500/4000/4500/ 5000/ 000/ 6500/ 7 500,/2 10012000/ 13000

SIRE - Sociedade Indusirial de Refrigeracdo, Lda.

Rua das Pexinas n® 14

2430-040 Marinha Grande

Leiria

Portugal :

Carlos Otdo 115



Melhoria da eficiéncia energética do sistema de climatizagdo de uma nave industrial ANEXOS

ANEXO B - Planta da nova rede aerodlica da sala de vacuo da FL3 e FL4
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ANEXO C - Corte para o exterior da nova rede aerdlica da FL3 e FL4
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ANEXOS

ANEXO D - Baterias de arrefecimento
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ANEXOS

ANEXO E - Permutadores de calor dos backstands da FL3 e FL4
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ANEXOS

ANEXO F - Ficheiro Excel com os calculos anuais

X
-y

el

Projeto Carlos Otdo 112018

Ficheiro disponivel em formato digital
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