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Resumo

A correta ventilagao de locais afetos a servigos técnicos elétricos, nomeadamente postos de
transformagdo e salas de grupos geradores, reveste-se de extrema importancia como
garantia da continuidade e qualidade do servigo prestado, durabilidade dos materiais e

equipamentos e da segurancga das instalagdes e utilizadores.

A ventilagdo dos locais afetos a servigos técnicos elétricos pode ser natural ou mecanica,
dependendo das suas carateristicas e das necessidades de ar para ventilagdo e combustao,

quando aplicavel.

Os técnicos responsaveis pelo projeto de instalagdes elétricas ndo detém, em regra, um
conhecimento muito profundo sobre este tema, sendo os seus projetos realizados com base
em especificagdes e metodologias gerais disponibilizadas pelos fabricantes e

comercializadores dos materiais e equipamentos.

O projeto de uma solug@o de ventilagdo para um local afeto a servicos técnicos elétricos
exige o conhecimento de todos os ganhos térmicos no interior do espaco, o conhecimento
das solugdes técnicas e tecnologicas de ventilagdo bem como as metodologias de

dimensionamento aplicaveis a cada situagao.

Sendo a fase de projeto elétrico, em regra, uma atividade com prazos apertados, pode
conduzir a0 menosprezar de certos aspetos particulares que carecem de investigagdo e
tempo para serem desenvolvidos, o que pode resultar em projetos e mapas de quantidades
que apresentam desvios da solugdo ideal para o cliente, podendo resultar em investimentos

mais elevados, quer na fase de execugdo, quer na fase de exploragao das instalagdes.

Neste sentido, pretendeu-se com o presente trabalho, tratar o tema da ventilagdo de locais
afetos a servigos técnicos, atendendo ao enquadramento normativo e regulamentar das
instalacdes, as solugdes técnicas e tecnologicas disponiveis no mercado e as metodologias

de dimensionamento, apresentadas pelos documentos normativos e regulamentares.
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Pretendeu-se também desenvolver uma ferramenta informatica de auxilio ao
dimensionamento das solugdes de ventilagdo de locais afetos a servigos técnicas elétricos
destinados a postos de transformacdo e grupos geradores de modo a reduzir o tempo
normalmente exigido por esta tarefa, o que se traduzird numa maior rentabilidade do tempo
de projeto, assim como a normalizar as solu¢des apresentadas e minimizar a probabilidade
de erro do dimensionamento das solugdes, reduzindo assim a probabilidade de gastos em
“trabalhos a mais” provenientes de erros em projeto, poupanca em materiais presentes no
mapa de quantidades, maior eficidcia na execucdo da empreitada, poupanga em gastos
durante a exploragdo e desta forma numa proximidade entre as partes interessadas com o

dimensionamento da ventilagdo do espago técnico elétrico.

Palavras-Chave

Instalagdes elétricas, ventilagdo, posto de transformagdo, grupo eletrogéneo.
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Abstract

The right ventilation of locations affections to electrical technical services, including
transformer stations and rooms generators, takes on extreme importance to guarantee the
continuity and quality of service, durability of materials and equipment and the safety of

installations and users .

The ventilation of locations affections to electrical technical services can be natural or
mechanical, depending on their characteristics and needs air for combustion and

ventilation, when applicable.

The technicians responsible for the project of electrical installations does not have, in
general, a very deep knowledge about this issue, and their projects made based on general
specifications and methodologies provided by the manufacturers and suppliers of materials

and equipment.

The design of a solution to a local ventilation affect the electrical technical services
requires knowledge of all the heat inside the space gains, the knowledge of the technical
and technological solutions for ventilation and dimensioning methodologies applicable to

each situation.

Being the phase of electrical project, normally, an activity with tight deadlines, can lead to
underestimating certain particular aspects that require research and time to be developed,
which can result in projects and bills of quantities that deviate from the solution ideal for
the customer, and may result in higher investment, either at the execution stage, either at

the stage of operation of installations.

In this sense, it is intended with this paper, work the theme of ventilation to electrical
technical services, given the normative and regulatory facilities, technical and
technological solutions available in the market and dimensioning methodologies, presented

by normative documents and regulations.



The intention was also to develop a software tool to support the design of solutions to
ventilations of locations affections to electrical technical services for transformer stations
and generators to reduce the time normally required for this task, which will result in
greater profitability project time, so as to normalize the solutions presented and minimize
the probability of error of dimensioning solutions, thus reducing the likelihood of spending
"extra works" from errors in project, saving on materials in the bill of quantities, greater
efficiency in the execution of the contract, saving on costs during the exploration and thus
a proximity between the parties concerned with the design of ventilation electrical

technician space.

Keywords

Electrical installations, ventilation, transformer substation, generator.
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Réesume

La ventilation droit de lieux affections aux services techniques électriques, y compris les
postes de transformation et des chambres générateurs, revét une importance extréme pour
garantir la continuité et la qualité du service, la durabilité¢ des matériaux et de 1'équipement

et la sécurité des installations et des utilisateurs.

La ventilation des lieux affections aux services techniques électriques peut étre naturelle ou
mécanique, en fonction de leurs caractéristiques et des besoins de 1'air pour la combustion

et la ventilation, le cas échéant.

Les techniciens responsables du projet des installations électriques n'a pas, en général, une
trés grande connaissance de cette question, et de leurs projets effectués en fonction des
spécifications générales et méthodes fournies par les fabricants et fournisseurs de matériel

et d'équipement.

La conception d'une solution a une ventilation locale d'incidence sur les services
techniques électriques nécessite des connaissances de toute la chaleur a l'intérieur des gains
d'espace, la connaissance des solutions techniques et technologiques pour la ventilation et

de dimensionnement des méthodologies applicables a chaque situation.

Etant la phase de projet électrique, normalement, une activité avec des délais serrés, peut
conduire a sous-estimer certains aspects particuliers qui nécessitent des recherches et de
temps pour se développer, ce qui peut entrainer dans les projets et devis quantitatifs qui
s'écartent de la solution idéale pour le client, et peut donner lieu a des investissements plus

¢levés, soit a 1'étage d'exécution, soit au stade de 'exploitation des installations.

En ce sens, il est prévu avec ce papier, travailler le théme de la ventilation aux services
techniques ¢lectriques, compte tenu des installations normatifs et réglementaires, des
solutions technologiques disponibles sur le marché et de dimensionnement des méthodes,

présentées par des documents normatifs et réglements techniques et.
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L'intention était également de développer un outil logiciel pour soutenir la conception de
solutions de ventilations des emplacements affections aux services techniques électriques
pour les stations de transformateurs et générateurs de réduire le temps normalement requis
pour cette tache, qui se traduira par une plus grande durée de projet de la rentabilité, de
maniére pour normaliser les solutions présentées et minimiser la probabilité d'erreur de
dimensionnement des solutions, réduisant ainsi la probabilit¢ de passer "travaux
supplémentaires" d'erreurs dans le projet, des économies sur les matériaux du projet de loi
de quantités, une plus grande efficacité dans l'exécution du contrat, en économisant sur
couts au cours de l'exploration et donc une proximité entre les parties concernées par la

conception de la ventilation espace de technicien en électricité.

Mots-clés

Installations électriques, ventilation, station de transformation, générateur.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

Um dos principais fatores de garantia do correto funcionamento das instalagdes elétricas e
mecanicas ¢ a garantia de que a temperatura a qual os materiais e equipamentos e sistemas

estdo sujeitos ndo ultrapassa a sua temperatura admissivel.

A temperatura a qual os materiais estdo sujeitos ird afetar diretamente a temperatura que
um condutor elétrico poderd admitir, o que naturalmente afetara a seccdo do condutor
elétrico a utilizar. Para além disto, a temperatura excessiva num condutor elétrico, levara a
deterioragdo dos seus isolamentos, o que provocara o acionamento das protegdes, a
inoperacionalidade da canalizagdo elétrica e a necessidade da substitui¢do do referido
ramo. Estes fatores pressupdem um incremento de custo que em muitos casos poderia ser

evitado caso a temperatura no interior do espago técnico fosse a ideal.

Para além destes aspetos, encontramos igualmente o caso dos grupos geradores, pois uma
temperatura elevada no local onde o conjunto motor/alternador se encontra, proporcionara
uma deficiente refrigeracdo do grupo gerador, o que se podera traduzir na destrui¢do dos
isolamentos do gerador que provocara uma paragem nao programada no fornecimento de

energia elétrica e a necessidade de reparagdo ou ainda a substitui¢dao do referido gerador.

Os motores de combustdo que fornecem energia mecanica aos alternadores, para além de

serem uma fonte de grandes quantidades de calor dissipado, necessitam de ser refrigerados,



atividade que ¢ realizada através do seu permutador ar-agua, que carece de ar fresco para
realizar uma perfeita troca de calor com o seu liquido refrigerante. Esta troca resulta em ar
quente que necessita de ser extraido com éxito, embora os permutadores possam ser

instalados no exterior da area técnica.

O processo de combustdo resulta numa grande quantidade de calor que ¢ transmitido pelo
motor e pelo sistema de escape dos gases de combustdo, que embora esteja direcionado ao
exterior, terd inevitavelmente um tramo da linha de escape circunscrito pelo espago interior

da area técnica.

A temperatura elevada no bloco do motor podera criar um efeito de avango na ignigdo, que
se traduz na explosdo da mistura gasdleo/ar num momento anterior ao ideal, o que resulta

numa diminui¢do de poténcia mecanica disponibilizada ao gerador.

Como se pode facilmente constatar, a criacdo de uma temperatura ideal no interior das
areas técnicas ¢ de extrema importancia para o correto funcionamento de todas as
instalacdes, sejam elas elétricas ou mecanicas, € possui uma notdria interligacao entre estas
especialidades e entre problemas que se possam identificar neste tipo de instalagdes. O
projeto de uma solugdo de ventilacdo para um local afeto a servicos técnicos elétricos exige
o conhecimento de todos os ganhos térmicos no interior do espago, o conhecimento das
solugdes técnicas e tecnoldgicas de ventilagdo bem como as metodologias de

dimensionamento aplicaveis a cada situagao.

Deste modo, a extragdo do ar quente e a sua substituicdo por ar fresco torna-se numa tarefa
de especial atengdo e estudo, o que carece de um trabalho de equipa entre Eletrotécnicos e
Mecanicos para a formulacdo de uma solucdo de ventilacao eficiente, sendo que o fato de
existir uma grande variedade de configuragdes de instalagdes e especificagdes técnicas leva
a necessidade de um dimensionamento do sistema de ventilacdo para cada caso individual,
0 que requer tempo que muitas vezes ¢ escasso na fase de concecao das referidas areas

técnicas.

A ventilacdo destes locais depende das carateristicas de cada area técnica em particular,
das necessidades de insuflacdo de ar exclusivo para a combustdo nos grupos geradores
Diesel, e da quantidade de calor produzida pelos equipamentos. Para tal, ¢ necessario um

pleno conhecimento de todos os ganhos térmicos no interior do espago técnico, de forma a



desenvolver uma ventilagdo adequada e eficaz, que tera grande influéncia na continuidade
e qualidade do servico, assim como na vertente econdémica, que influenciard as perdas de
energia, assim como as paragens de servig¢o indevidas, os tempos de manutencdo e ainda a

quantidade de materiais prescritos em projeto.

Sendo a fase de projeto elétrico, em regra, uma atividade com prazos apertados, pode
conduzir a0 menosprezar de certos aspetos particulares que carecem de investigagdo e
tempo para serem desenvolvidos, o que pode resultar em projetos e mapas de quantidades
que apresentam desvios da solucdo ideal para o cliente, podendo resultar em investimentos

mais elevados, quer na fase de execugdo, quer na fase de exploragdo das instalacdes.

Nesta dissertagdo, sera realizado um estudo desta problematica, serdo identificadas as
fontes de calor e apresentados métodos de extragao de ar quente ¢ de insuflacdo de ar
fresco para que possam ser demonstrados os métodos de calculo afetos a ventilagao de

espacos técnicos elétricos tais como o Posto de Transformagao (PT) e o Grupo Gerador.

Na o6tica de auxilio ao dimensionamento da solu¢do de ventilacdo e para que esta
dissertacao se torne numa ferramenta facilitadora a que se possa recorrer no futuro
economizando tempo, serd apresentada uma ferramenta informatica desenvolvida ao longo
deste estudo que auxilie o dimensionamento da ventilagdo destes espacos e encurte o
tempo normalmente necessario associado a este processo, o que se poderad traduzir numa
maior rentabilidade do tempo de projeto, menor probabilidade de gastos em “trabalhos a
mais” provenientes de erros em projeto que resultam em “mais-valias” que teriam de ser
pagas, poupanga em materiais presentes no mapa de quantidades, maior eficacia na
execucao da empreitada e poupanga em gastos durante a exploragdo, sempre com o intuito
de ser uma ferramenta de facil interpretagdao e interagdo, o que leva a que este tipo de

problemadtica seja considerada mais vezes na fase de projeto.

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho surgiu da necessidade de realizar projetos, nomeadamente, de Postos de
Transformacdo (PT’s) e grupos geradores, e da verificagdo de instalagdes de postos de
transformagdo e grupos geradores em exploragdo, nas quais o excessivo valor de

temperatura ambiente, por deficiente capacidade de ventilagdo do calor gerado, colocavam



em causa o rendimento e a durabilidade dos materiais, equipamentos e sistemas e

aumentava os requisitos e custos de exploragdo e manutengao das instalagoes.

As situacdes identificadas realgaram a necessidade de realizar um cdalculo e projeto

rigoroso dos sistemas de ventilagdo.

Esta temdtica ndo ¢ abordada com muita profundidade e detalhe na formacao académica e

nao se encontra em publicagdes técnicas especificas sobre este assunto.

Identificou-se assim, por motivos profissionais, a necessidade e possibilidade de realizacao
de um trabalho especifico sobre o ambito da ventilagao de locais afetos a servigos técnicos

elétricos.

A unidade curricular de dissertagdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas

Elétricos de Energia, permitiu enquadrar a realizacdo do referido trabalho.

1.3. OBJETIVOS

Os objetivos principais do presente trabalho sdo:
- Realizagdo do estado da arte da ventilacdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos;

- Andlise regulamentar e normativa relativa a ventilagdo de locais afetos a servicos

técnicos elétricos;

- Quantificagdo do calor gerado pelos materiais, equipamentos e sistemas elétricos e

eletromecanicos;

- Desenvolvimento de metodologias de célculo da dimensdo das grelhas ventilagdo para
ventilagdo natural e ventilagdo mecanica a aplicar em locais afetos a servigos técnicos

elétricos: Postos de transformacao e grupos geradores

-Desenvolvimento de uma ferramenta informatica de apoio ao projeto de sistemas de
ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos: Postos de transformagdo e grupos

geradores;

- Realiza¢ao de um estudo de caso.



1.4. CALENDARIZACAO

Este trabalho foi dividido em trés momentos principais, sendo o primeiro a investigagao,
pesquisa e estudo da problematica o qual envolveu a maior percentagem do tempo
dedicado ao tema desenvolvendo-se ao longo de todo o ano letivo. O segundo representa o
desenvolvimento e integracdo das diferentes pesquisas na obra da dissertacdo, o qual
desenvolveu-se diariamente ao longo de dois meses, € um terceiro momento que consistiu
no desenvolvimento da ferramenta informatica e comparagao com os métodos analiticos

anteriormente pesquisados o qual desenvolveu-se diariamente ao longo de duas semanas.

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, ¢ apresentada a tematica da dissertacio e ¢ feita a introducdo e
contextualizagdo ao problema, bem como definidos os objetivos deste trabalho. No
capitulo seguinte, 2, ¢ abordado o aspeto regulamentar e normativo atual e apresentados os
diferentes ganhos térmicos encontrados nestas instalacdes. No capitulo 3, sdo apresentadas
as diferentes solucdes técnicas, especificando os aspetos gerais € as condicionantes
associadas a ventilagdo de diferentes dreas técnicas elétricas. No capitulo 4, sdo
apresentados e expostos os métodos e as formulas de calculo para o dimensionamento da
ventilagdo natural e mecanica. No 5° capitulo ¢ apresentada a ferramenta informatica e as
consideragdes para o seu desenvolvimento, tal como a forma de apresentacdo dos
conteudos e método de navegagdo. No capitulo 6, ¢ realizado um caso pratico utilizando a
ferramenta informatica de apoio ao projeto desenvolvida e comparando o resultado obtido

com um método analitico frequentemente utilizado. No ultimo capitulo, o 7°, sdo reunidas

as principais conclusdes e perspetivados futuros desenvolvimentos nesta tematica.






2. ASPETOS GERAIS DA
VENTILACAO DE LOCAIS
AFETOS A  SERVICOS
TECNICOS ELETRICOS



2.1. GENERALIDADES

Sao considerados locais afetos a servigos técnicos os locais destinados expressamente a
garantir, por si ou pelos equipamentos neles instalados, servigos complementares de apoio,
de conforto ou de seguranga da utilizacao ou da atividade principal de um edificio (ou de
parte de um edificio ou de um estabelecimento), segundo as regras técnicas de instalagdes
elétricas em baixa tensdo (RTIEBT) [DGGE, 2006] no seu ponto 801.0 — defini¢des, como

por exemplo:

- Locais afetos a servigos elétricos;

- Centrais de aquecimento, de refrigeracao ou de climatizacao;

De entre os diversos locais técnicos afetos a servigos elétricos, podemos destacar os

seguintes:

- Postos de transformagao;
- Salas de grupos geradores;
- Salas de baterias

- Salas de fontes de alimenta¢do ininterrupta (Uninterruptible power supply — UPS)

A Figura 1 mostra um exemplo de um local afeto a servigos técnicos elétricas, sala de UPS,

com destaque das respetivas baterias.

Figura 1 - Local afeto a servigos técnicos elétricos - sala de UPS



O funcionamento dos materiais, equipamentos e sistemas existentes nos locais afetos a

servigos técnicos promove a geragao e libertagdo de calor.

Para que os referidos materiais, equipamentos € sistemas possam manter as suas
propriedades, rendimentos e tempo médio de vida util, verifica-se a necessidade de garantir
uma adequada ventilagdo destes locais, de modo a garantir que determinados valores

limites de temperatura admissiveis para os equipamentos ¢ materiais nao sao excedidos.

Em particular, nos locais afetos a servicos técnicos elétricos nos quais se encontrem
instalados motores de combustdo, como ¢ o caso de salas das grupos eletrogéneos, para
além de ser necessario garantir a referida ventilagdo de refrigeragdo do local, ¢
simultaneamente necessario garantir a admissdo de ar para a combustdo do motor que

equipa o grupo gerador.

Assim, o correto e adequado projeto dos sistemas de ventilacdo (admissdo e extragdo de ar)
reveste-se de extrema importancia para o bom funcionamento, desempenho, durabilidade e

seguranca de funcionamento dos equipamentos, materiais e instalagdes.

2.2. REQUISITOS E ESPECIFICACOES RELATIVOS A VENTILACAO DE
LOCAIS AFETOS A SERVICOS TECNICOS ELETRICOS VERTIDOS NA

REGULAMENTACAO E NORMAS DE AMBITO ELETROTECNICO

2.2.1. GENERALIDADES

O corpo legal que enquadra as instalagcdes elétricas em geral, e as instalagdes afetas a
servigos técnicos elétricos em particular, ¢ muito diverso e ja conta em alguns casos, com

algumas décadas de existéncia, o que o torna por vezes desatualizado ou omisso.

De uma forma geral podemos dividir o referido corpo legal nos seguintes tipos de

documentos:
- Regulamentos

Os regulamentos sdo atos normativos do poder executivo, providos de abstragdo,
generalidade, impessoalidade, imperatividade e inovagdo, cuja finalidade é estender ou

pormenorizar um ato normativo de nivel superior e sdo produzidos mediante exercicio do



poder regulamentar. Os formatos mais comuns de regulamentos sdo os decretos
regulamentares, mas também podem tomar forma de resolu¢do ou outras modalidades.

Este tem caracter geral e ¢ obrigatorio em todos os seus elementos.
- Regras técnicas

As regras técnicas definem um conjunto de normas de carater técnico produzido por um
orgdo oficial acreditado para tal, que estabelece regras, diretrizes, ou caracteristicas
relativamente a um material, produto, processo ou servigo, com vista a regular um dado
setor de atividade, introduzindo inovagdo, seguranca e harmonia entre as partes envolvidas

e interessadas.
- Projetos tipo

Os projetos tipo sdo publicacdes que tém por objetivo tornar possivel o conhecimento
destes projetos aos profissionais que se dediquem a area de atuacdo a qual o projeto tipo se
refira, assim como fixar as caracteristicas fisicas e dimensionais de um determinado
produto ou equipamento. Os projetos-tipo servem de exemplo a outros projetos

semelhantes.
- Guias técnicos

Os guias técnicos sdo um conjunto de regras orientadoras que dentro do enquadramento
legal aplicavel, se destinam a estabelecer e divulgar os principios orientadores e as regras
gerais a que as entidades envolvidas e interessadas devem obedecer tendo em vista uma

uniformizagao no tratamento destes processos.
- Normas

As normas s3o publicagdes que identificam as caracteristicas, fungdes e procedimentos
relativos a materiais e equipamentos em uso na sua area de operacao, com a finalidade de

normalizar os materiais e procedimentos do seu campo de aplicagao.

Norma nacional: norma adotada por um organismo nacional de normalizacdo e colocada a

disposicao do publico.

Norma internacional: norma adotada por uma organizacdo internacional com atividades

normativas de normalizagdo e colocadas a disposi¢ao do publico.
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Norma Portuguesa (NP): Documento estabelecido por consenso, aprovado e editado pelo
organismo nacional de normalizagdo (ONN), que fornece, para utilizagdes comuns e
repetidas, regras e orientagdes ou caracteristicas, para atividades ou para os seus
resultados, garantindo um nivel de ordem 6timo num determinado contexto. Como
documento técnico de referéncia, as normas deverdo ser fundamentadas em conhecimentos
da ciéncia, da técnica e da experiéncia e deverdo fornecer regras, linhas de orientacao,
caracteristicas ou requisitos para as atividades ou para os seus resultados visando atingir

uma solugdo 6tima para a comunidade, no respetivo contexto especifico da sua aplicagao.

Organismo Nacional de Normalizagdo (ONN): Organismo de normalizagdo reconhecido a
nivel nacional, que reune as condicdes para se tornar o membro nacional das

correspondentes organizagdes internacionais e regionais de normalizacao

- Documentos normativos de concessionario da rede publica de distribuicio de

energia elétrica em alta, média e baixa tensio.

Em Portugal a distribuicdo de energia elétrica em alta, média e baixa tensdo encontra-se

concessionada a Energias de Portugal (EDP) -Distribui¢ao.

De forma a dar condigdes técnicas e econdmicas de manutengao e exploragao das referidas
infraestruturas, o contrato de concessdo prevé a prerrogativa da entidade concessionaria
para definir aspetos de normalizacdo nos materiais e equipamentos a instalar nas

instalagdes de servigo publico concessionadas.

Assim, o concessionario realizou e publicou um conjunto de documentos normativos, que
ndo colidindo com os regulamentos em vigor, normalizam as solugdes a especificar em
projeto e a instalar aquando da criacdo de novas infraestruturas integrantes do contrato de

concessao.

Na presente sec¢do faz-se referéncia aos principais regulamentos e normas de dmbito
eletrotécnico, com principal enfoque nas partes que, direta ou indiretamente, digam

respeito a ventilagdo de locais afetos a servicos técnicos elétricos.
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2.2.2. REGRAS TECNICAS DE INSTALACOES ELETRICAS DE UTILIZACAO

DE ENERGIA EM BAIXA TENSAO

O Decreto-Lei n.° 226/2005, de 28 de Dezembro [MEI, 2005] previu a aprovacdo das
Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT) e revogou o artigo 1.°

do Decreto-Lei N.° 740/74, de 26 de Dezembro, e os Regulamentos anexos.

A Portaria n.° 949-A/2006, de 11 de Setembro aprovou e publicou as Regras Técnicas de
Instalagoes Elétricas de Baixa Tensao [DGGE, 2006].

As Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo sdo compostas por oito partes
e destinam-se a definir as regras de instalacdo e de seguranga das instalacdes elétricas (de
utilizagdo) de energia elétrica e indicam as regras para o projeto e para a execugdo das
instalagdes elétricas por forma a garantir, satisfatoriamente, o seu funcionamento ¢ a

seguranca tendo em conta a utilizagdo prevista.

As Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo aplicam-se as instalagdes

elétricas de:

a)  Edificios de habitagao;

b)  Edificios de usos comerciais;

c)  Estabelecimentos recebendo publico;

d)  Estabelecimentos industriais;

e)  Estabelecimentos agropecuarios;

f)  Edificios pré-fabricados;

g)  Caravanas, parques de campismo e instalacdes analogas;

h)  Estaleiros, feiras, exposigdes e outras instalagdes temporarias;
1)  Marinas e portos de recreio;

Aplicando-se as seguintes instalagdes (ou partes de instalagao):
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b)

Circuitos alimentados a uma tensdo nominal nido superior a 1000 V em corrente
alternada ou a 1500 V em corrente continua; em corrente alternada, as frequéncias
preferenciais consideradas no ambito das presentes Regras Técnicas sdo 50 Hz, 60
Hz e 400 Hz; no entanto, ndo sdo excluidas outras frequéncias para aplicagdes

especificas;

Circuitos funcionando a tensdes superiores a 1000 V, alimentados a partir de
instalagdes de tensao ndo superior a 1000 V em corrente alternada (como por
exemplo, circuitos de lampadas de descarga, despoeiradores eletrostaticos, etc.), com

excegdo dos circuitos internos dos proprios aparelhos;

Canalizagdes que ndo sejam abrangidas por prescricdes relativas aos aparelhos de

utilizagao;
Instalagoes elétricas (de utilizagdo) situadas no exterior dos edificios;

Canalizacdes fixas de telecomunicacdo, de sinalizagdo ou de telecomando, com

excegdo dos circuitos internos dos aparelhos;

Ampliagdes ou modificacdes das instalagdes, bem como partes das instalagdes

existentes, afetadas por essas alteragdes.

As Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo ndo se aplicam a:

a)

b)

¢)

d)

g)

h)

Veiculos de tracdo elétrica;

Instalacoes elétricas de automoveis;
Instalacdes elétricas a bordo de navios;
Instalagoes elétricas a bordo de aeronaves;
Instalagdes de iluminagdo publica;
Instalacdes em minas;

Sistemas de reducdo das perturbagdes eletromagnéticas, na medida em que estas ndo

comprometam a seguranga das instalagdes;

Cercas eletrificadas;
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1)  Instalagdes de para-raios de edificios (embora tenham em conta as consequéncias dos
fenomenos atmosféricos nas instalagdes elétricas, como por exemplo, na selegdo de

descarregadores de sobretensdes).

As RTIEBT ndo se aplicam igualmente as instalagdes de produgdo, de transporte e de
distribuicdo de energia elétrica, mas as instalagdes elétricas (de utilizagdo) em baixa tensao
estabelecidas nos locais afetos a producdo, ao transporte e a distribuicdo devem satisfazer

ao indicado nas Regras Técnicas.

Relativamente a ventilagdo dos locais afetos a servigos técnicos elétricos as Regras
Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo, embora prevendo este tipo de locais ¢
especificando aspetos a verificar e cumprir para os mesmos, relativos, quer a nivel técnico,
quer tecnologico, no que se refere em particular a questdo da ventilagdo destes locais, sdo
omissdo, ndo especificando qualquer tipo de requisitos ou metodologia a observar na

especificagdo e dimensionamento dos referidos sistemas.

Surge como excecdo ao referido anteriormente, os locais afetos a servigos técnicos
elétricos, destinados a instalagdo de baterias de acumuladores para os quais as condi¢des de
instalacdo e de ventilacdo sdo especificadas, assim como a metodologia a observar para
garantir o cumprimento do referido requisito, sdo referidos no 5° capitulo, seccdo 551.8 e

detalhadamente, no seu anexo VIIIL.

2.2.3. REGULAMENTO DE SEGURANCA DE REDES DE DISTRIBUICAO DE

ENERGIA ELETRICA EM BAIXA TENSAO

O Regulamento de Seguranca das Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica em Baixa
Tensdo (RSRDEEBT), publicado pelo Decreto Regulamentar N.° 90/84, de 26 de
Dezembro [MIESIES, 1984], aplica-se as redes de distribuicdo publica de energia elétrica
em baixa tensdo, as quais deverdo ainda obedecer, na parte aplicavel e a que nao se oponha
este regulamento, as demais prescricdes de seguranga em vigor, bem como, as regras da

técnica.

Tem como objetivo fixar as condi¢des técnicas a que devem obedecer o estabelecimento e
a exploragdo das instalagdes elétricas atras indicadas, com vista a prote¢do de pessoas e

coisas e a salvaguarda dos interesses coletivos.
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Dado o ambito de aplicacdo do referido regulamento nao ¢ realizada qualquer referéncia a

ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos.

2.2.4. REGULAMENTO DE SEGURANCA DE SUBESTACOES E POSTOS DE

TRANSFORMACAO E DE SECCIONAMENTO

O regulamento de seguranca de subestacdes e postos de transformacado e de seccionamento
(RSSPTS) [DGSE, 1960] aplica-se a dois tipos de instalagdes, as subestacdes e os postos

de transformagdo, cuja distingdo importa clarificar.

Assim, um posto de transformacao ¢ definido como uma instalagao de alta tensao destinada
a transformagdo da corrente elétrica por um ou mais transformadores estaticos, quando a
corrente secundaria de todos os transformadores for utilizada diretamente nos recetores,

podendo incluir condensadores para compensagao do fator de poténcia [DGSE, 1960].

Por seu turno, uma subestacdo ¢ definida como uma instalacao de alta tensdo destinada a

algum ou alguns dos fins seguintes:

- Transformacdo da corrente elétrica por um ou mais transformadores estaticos,
quando o secundario de um ou mais desses transformadores se destinem a alimentar

postos de transformagao ou outras subestagoes;

- Transformacao da corrente por retificadores, onduladores, conversores ou maquinas

conjugadas;
- Compensacao do fator de poténcia por compensadores sincronos ou condensadores;

O Regulamento de Seguranca de Subestagdes e Postos de Transformagdo e de
Seccionamento foi aprovado pelo Decreto N.° 42895 de 31 de Margo de 1960
[DGSE, 1960].

O referido diploma revogou o Decreto n.° 27 680, de 5 de Maio de 1937, e as instrugdes
para os primeiros socorros a prestar em acidentes pessoais produzidos por correntes

elétricas, aprovadas pelo Decreto de 23 de Junho de 1913.
O Decreto N.° 42895, de 31 de Marco de 1960, sofreu entretanto algumas alteragdes:

. Portaria N.° 37/70, de 17 de Janeiro de 1970 [DGSE,1970].
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Aprovou as instrugdes para os primeiros socorros em acidentes pessoais produzidos por
correntes elétricas e igualmente, aprova o modelo oficial das referidas instrugdes para
afixacdo obrigatéria nas instalagdes elétricas, sempre que o exijam os regulamentos de

segurancga respetivos.
. Decreto-Lei N.° 14/77, de 18 de Fevereiro de 1977 [DGSE, 1977].

D4 nova redacdo aos artigos 32.°, 38.°, 54.°, 61.°, 62.° ¢ 67.° do Regulamento de Seguranga
de Subestacdes e Postos de Transformagado e de Seccionamento, aprovado pelo Decreto N.°

42895, de 31 de Margo de 1960.
. Decreto Regulamentar N.° 56/85, de 5 Setembro de, 1985 [MIE 1985]

Procede a alteracdes ao Regulamento de Seguranca das Subestagdes e Postos de
Transformacao, aprovado pelo Decreto N.° 42895, de 31 de Marco de 1960. Altera os
artigos 34.°, 38.°, 42.°, 62.°, 63.°, 64.° ¢ 65.° do Regulamento de Subestagdes e Postos de
Transformacgdo e Seccionamento, aprovado pelo Decreto-Lei N.° 42 895, de 31 de Margo

de 1960.

Dado o tipo de instalagdes, equipamentos e materiais presentes nestas instalagdes, de entre
os quais se pode destacar os transformadores de poténcia, a tematica da ventilagdo ¢ um
aspeto com muita relevancia e critico para o bom funcionamento destas instalagdes, sendo
por conseguinte abordado no referido regulamento. Contudo, e dado o ano de publicagdo
do referido regulamento, verifica-se algum défice técnico, tecnoldgico e metodologico no

tratamento do assunto.

Pode-se no entanto, no texto do referido diploma [MIE, 1985], encontrar algumas

referéncias a tematica da ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos:

No paragrafo 1.5 - Disposicdes gerais, o artigo 43° - Aberturas para ventilacdo, determina
que sempre que haja aberturas para ventilagdo acessiveis do exterior, deverdo ser previstos
resguardos que impe¢am a introducdo de objetos estranhos e de animais e que esses
resguardos, sem prejuizo da ventilagdo, ndo deverdo permitir atingir partes sob tensdo pela

introdugdo de um arame retilineo.
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O artigo 85.° Envolventes das instalagdes protegidas do paragrafo 4 — Instalacdes, 4.3 -
Instalagdes protegidas refere que nas instalagdes protegidas interiores ou exteriores, as

envolventes deverao ser continuas, exceto nas aberturas destinadas a ventilacao.

No pardgrafo 4.6 - Locais de acumuladores, no Art. 96.° - Ventilacdo, ¢ referido que os
locais onde se encontram instaladas baterias de acumuladores ndo estanques aos gases

deverao possuir boa ventilagdo, natural ou forgada.

Face ao exposto, mais uma vez se reforca que a tematica da ventilagao ndo ¢ abordada com
a profundidade e importincia que o tema exige, ndo permitindo obter informagdo

significativa sobre os requisitos e a metodologia a utilizar na abordagem a esta questao.

2.2.5. REGULAMENTO TECNICO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM

EDIFICIOS

A seguranga contra incéndio em edificios estd enquadrada pelo Decreto-Lei n.° 220/2008,
de 12 de Novembro de 2008 [MAI, 2008a], que aprovou o regime juridico de Seguranca
Contra Incéndio em Edificios (SCIE), regulamentada pelo Regulamento Geral de
Seguranca Contra Incéndio em Edificios (RG-SCIE), publicado pela Portaria 1532/2008,
de 29 de Dezembro de 2008 [MAI 2008b].

O Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndio em Edificios determina as
disposi¢des técnicas gerais e especificas de seguranca contra incéndio em edificios e
recintos, a que devem obedecer os projetos de arquitetura, os projetos de SCIE e os
projetos das restantes especialidades a concretizar em obra, designadamente no que se
refere as condicdes gerais e especificas de SCIE referentes as condi¢des exteriores comuns,
as condigdes de comportamento ao fogo, isolamento e protegdo, as condigdes de
evacuacdo, as condigdes das instalagdes técnicas, as condigdes dos equipamentos e

sistemas de segurancga e as condi¢gdes de autoprotecao.

O RG-SCIE tem como objetivo a protecdo, face ao risco de incéndio em edificios,

estabelecimentos e recintos itinerantes ou ao ar livre:
- Da vida humana;

- Do ambiente;
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Do patriménio cultural;

De meios essenciais a continuidade de atividades sociais relevantes.

O RG-SCIE aplica-se a:

Novos edificios, partes de edificios e recintos, a construir, montar ou implantar;

Reconstrugdes e ampliagdes de edificios, recintos novos e edificios a construir, e

define-se um regime sancionatorio para o incumprimento das novas regras;
Mudangas de uso permanente de edificios e recintos ja existentes ou de suas partes;

As medidas de autoprote¢do e de gestdo de seguranca constantes no diploma

aplicam-se também a edificios e recintos ja existentes.

O RG-SCIE engloba as disposi¢cdes regulamentares de seguranca contra incéndio

aplicaveis a todos os edificios e recintos, distribuidos por 12 utilizagdes-tipo, sendo cada

uma delas, por seu turno, estratificada por quatro categorias de risco de incéndio.

Tipo I: Habitacionais;

Tipo II: Estacionamentos;

Tipo III: Administrativos;

Tipo IV: Escolares;

Tipo V: Hospitalares ¢ lares de idosos;

Tipo VI: Espetaculos e reunides publicas;
Tipo VII: Hoteleiros e restauragao;

Tipo VII: Comerciais e gares de transportes;
Tipo IX: Desportivos e de lazer;

Tipo X: Museus e galerias de arte;

Tipo XI: Bibliotecas e arquivos;
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- Tipo XII: Industriais, oficinas e armazéns.
Categorias de Risco:

1* Risco reduzido;

2% Risco moderado;

32 Risco elevado;

4* Risco muito elevado;
A cada utilizacdo tipo ¢ atribuida a respetiva categoria de risco em funcao:
- Da altura;
- Da area bruta;
- Do efetivo total;
- Do efetivo em locais de risco D e E;
- Se ¢ espaco coberto ou ao ar livre;
- Do nimero de pisos abaixo do plano de referéncia;
- Da carga de incéndio.

No diploma encontram-se estruturadas um conjunto amplo de exigéncias técnicas
aplicaveis a seguranga contra incéndio de concegdo geral, a arquitetura dos edificios e
recintos a construir ou remodelar, as disposigdes construtivas, as instalagdes técnicas, aos
sistemas e equipamentos de seguranca, para além das necessarias medidas de autoprotegado
e de organizacdo de seguranca contra incéndio, aplicaveis quer em edificios existentes,
quer em novos edificios a construir de utilizagdo exclusiva, mas também os edificios de

ocupagao mista.

Do mesmo modo, sdo estabelecidas as necessarias medidas de autoprotecdo e de
organizagdo de seguranca contra incéndio, aplicaveis quer em edificios existentes, quer em
novos edificios a construir, e define-se um regime sancionatdrio para o incumprimento das

novas regras.
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Relativamente a ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos, o Regulamento
Geral de Seguranga contra Incéndio em edificios (RG-SCIE), embora nao trate este assunto
com muito pormenor e profundidade, apresenta algumas consideracdes relativamente a

este tema.

O Regulamento Técnico de Segurangca Contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE)
[MALI 2008b], no seu artigo 71° trata a ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos
elétricos, apresentando algumas caracteristicas de considerar tais como a indicagdo de que
os Postos de Transformagdao situados em edificios onde existam utilizagdes-tipo
classificadas na 4% categoria de risco ¢ os locais que alojem as baterias de acumuladores,

devem dispor de evacuagdo direta do ar para o exterior do edificio.

O Regime Juridico de SCIE também apresenta a indicacdo neste ponto de que nos casos
em que a ventilagdo dos locais afetos a servigos técnicos elétricos seja realizada por meios
mecanicos, a ventilagdo dos respetivos ventiladores deve ser apoiada por fontes de
emergéncia e que a paragem dos ventiladores deve provocar automaticamente a

interrupc¢ao da alimentacao dos dispositivos de carga das baterias de acumuladores.

No artigo 72°- fontes centrais de energia de emergéncia [MAI, 2008b], o presente Regime
Juridico permite alimentar a ventilagdo de locais afetos a servigos técnicos elétricos a partir

de fontes centrais de energia de emergéncia constituidas por grupos geradores.

No artigo 82° relativo a ventilagdo e evacuacdo de efluentes de combustao [MAI 2008b], ¢
apresentada a indicagdo de que as centrais térmicas devem dispor de sistemas de ventilagao
permanente, devidamente dimensionadas, compreendendo bocas de admissao de ar novo e
bocas de extracdo do ar ambiente, convenientemente localizadas. A extracdo dos efluentes
dos aparelhos de combustao deve processar-se em conformidade com o estabelecido no
presente regulamento para condutas de evacuagdo e aberturas de escape de efluentes de

combustdo.

Para além do enquadramento regulamentar criado pelo regulamento de seguranca contra
incéndios em edificios, a Autoridade Nacional de Protecdo Civil (ANPC) que é um servigo
central, da administracao direta do Estado, dotado de autonomia administrativa e financeira
e patrimonio proprio que tem por missao planear, coordenar e executar a politica de
protecdo civil, designadamente na prevencao e reagdo a acidentes graves e catastrofes, de

protecdo e socorro de populagdes e de superintendéncia da atividade dos bombeiros, bem
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como assegurar o planeamento e coordenagdo das necessidades nacionais na area do
planeamento civil de emergéncia com vista a fazer face a situagdes de crise ou de guerra,
publicou um conjunto de notas técnicas com o objetivo de auxiliar na interpretagdo e

operacionalizacdo do RG-SCIE.

Na sua nota técnica relativa n°9 [NCF, 2013], referente a sistemas de prote¢do passiva, em
particular quando aborda a selagem de vaos e aberturas, realca que as condutas de ar de
sistemas de ventilacdo que atravessem fronteiras de compartimentos corta-fogo devem ser
dotadas nesses locais de registos corta-fogo, por estas ndo serem em regra resistentes ao
fogo. Refere ainda que em alternativa aos registos corta-fogo, pode-se usar grelhas
intumescentes, desde que nao estejam inseridas em sistemas que sejam também usados
para controlo de fumo ou ventilacdo de sistemas ou equipamentos necessarios a seguranca
contra incéndio e que as grelhas deverdo ser constituidas com laminas de material

intumescente que, ao serem aquecidas expandem, obturando a abertura.

Excluindo esta anotagdo, nas referidas notas técnicas ndo se encontram anotagoes
relevantes relativas ao dimensionamento e a especificagdo técnica do sistema de ventilagdo

a adotar.

2.2.6. DOCUMENTOS NORMATIVOS DO CONCESSIONARIO DA REDE
NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DE ALTA,

MEDIA E BAIXA TENSAO

A Energias de Portugal (EDP) ao abrigo do contrato de concessdo da rede nacional de
distribuicdo de energia elétrica de alta, média e baixa tensdo, de forma a garantir condigdes
técnicas e econdmicas de manutencdo e exploracdo das infraestruturas publicou um
conjunto de documentos normativos, nomeadamente, Documentos Normativos de
Materiais e Aparelhos — Instalagdes Tipo (DIT) e Documentos Normativos de Materiais e
Aparelhos - Caracteristicas e/ou ensaios) (DMA) que pretendem especificar as solugdes,
carateristicas e requisitos que as instalagdes, equipamentos ¢ materiais a instalar nas suas

infraestruturas devem observar.

Seguidamente serdo apresentados os principais documentos normativos relativos a

instalacdes, nas quais existem locais afetos a servigos técnicos elétricos e por conseguinte o
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aspeto da garantia de uma adequada ventilagdo ¢ de extrema importancia para o bom

funcionamento das mesmas.

De entre o vasto e diversificado conjunto de documentos normativos disponibilizados pela

EDP, no ambito do presente trabalho merecem destaque os seguintes:

- EDP DIT-C13-500/N, FEV 2007 — Instalacoes de alta tensdao (AT) e média
tensao (MT). Subestacoes de distribuicdo. Projeto tipo — Memoria descritiva.

[EDP, 2007a]

O presente documento estabelece um projeto tipo para as caracteristicas técnicas que a
subesta¢do abaixadora tipo AT/MT devera respeitar para zonas rurais ou semiurbanas, bem
como os seus diversos equipamentos € materiais constituintes e as regras que deverao ser

cumpridas na constru¢ao da mesma.

Relativamente ao aspeto da ventilagdo, o documento refere no seu ponto 3.3.3, relativo ao
edificio de comando, que o edificio devera dispor de elementos de ventilagdo de modo a

poder fazer-se uma renovacgao lenta ou rapida do ar interior do edificio.

No seu ponto 3.3.4.7 relativo a serralharias, o documento refere que a ventilagdo far-se-a
através de janelas compostas por vidros instalados em caixilhos fixos e méveis de aluminio

termo lacado.

No entanto, ndo ¢ possivel verificar no documento mais nenhum ponto relativo a

ventilagdo de espagos técnicos elétricos, tais como as salas de quadros.

- EDP DMA-C13-910/N, Agosto 2004: Postos de transformacio MT/BT de
distribuicio publica. Cabinas pré-fabricadas de betio armado para PT de

superficie e manobra interior. Caracteristicas e ensaios. [ABNT, 1985]

Este documento destina-se a definir as caracteristicas e os ensaios a que devem obedecer os
postos de transformacao MT/BT de cabina baixa pré-fabricada de betao armado (CP), de
distribuicao publica, de superficie ¢ manobra interior, de redes de tensdo primaria até 30
kV equipados com um ou dois transformadores de poténcia nominal unitaria igual ou

inferior a 630 kVA.

22



Relativamente a questdo da ventilagdo este documento refere apenas a necessidade de
previsdo de um sistema de ventilacdo natural, indicando as carateristicas construtivas da
grelha tais como materiais e perfil da grelha, posi¢do e orientacdo, ndo informando em
ponto algum a dimensdo minima para a area da grelha de ventilagdo nem da sua forma de
calculo. No entanto o documento faz referéncia ao ‘“Projeto tipo de Postos de
Transformacdo em Cabina Baixa dos Tipos CBU e CBL” sempre que se refere as

dimensdes de algum elemento.

- EDP DMA-C13-911/N, agosto 2005: Postos de transformacio MT/BT de
distribuicio publica. Cabinas pré-fabricadas de betio armado para posto de
transformacio de superficie e manobra exterior. Caracteristicas e ensaios.

[EDP, 2005]

O presente documento destina-se a definir as caracteristicas e os ensaios a que devem
obedecer os postos de transformacdo MT/BT de cabina baixa pré-fabricada de betdo
armado (CP), de distribui¢cdo publica de superficie ¢ manobra exterior, de redes de tensdo
primdria até 30 kV equipados com um transformador de poténcia nominal unitéria igual ou

inferior a 630 kVA.

No entanto, o documento trata a questdo da ventilagdo de igual modo ao tratado pela
DMA-C13-910/N de Agosto de 2004, referido anteriormente, remetendo as dimensodes das

grelhas para os projetos-tipo da especialidade.

- EDP DMA-C13-912/N, Novembro de 2011: Instalacoes AT e MT. Postos de
transformacio pré-fabricados (prontos a instalar). Caracteristicas e

ensaios.[EDP, 2011]

O presente documento destina-se a definir as caracteristicas e os ensaios a que devem
obedecer os postos de transformagao MT/BT pré-fabricados (prontos a instalar), cabina
baixa, de distribuicdo publica de redes de tensdo primaria até 30 kV equipados com um

transformador de poténcia nominal igual ou inferior a 630 kVA.

No presente documento ndo ¢ realizada qualquer referéncia as caracteristicas e/ou
requisitos que o sistema de ventilagdo dos referidos postos de transformacdao devera

observar.

23



- EDP DMA-C64-410/N, Outubro de 2012: Materiais para redes — aparelhagem
AT e MT. Quadros metalicos modulares para postos de transformacio MT/BT

e para postos de corte e seccionamento MT. Caracteristicas e ensaios.

[EDP, 2012]

Este documento especifica os quadros metalicos pré-fabricados, constituidos por celas
modulares, de tensdo estipulada 12 kV, 17,5 kV ou 36 kV para instalacio em postos de
transformagao MT/BT de distribui¢do publica e em postos de corte e seccionamento de
MT. Estabelecem-se nesta especificagdo as condi¢des as quais devem satisfazer estes
quadros e os seus elementos no que diz respeito a conceg¢do, a construcdo, as caracteristicas

estipuladas e aos ensaios.

No presente documento nao ¢ realizada qualquer referéncia as carateristicas e/ou requisitos

que o sistema de ventilagao dos referidos postos de transformagao devera observar.

2.2.7. PROJETOS TIPO

- Projeto tipo de postos de transformacio em cabine alta dos tipos CAl e CA2,

DGE [DGE, 1984]

O Projeto tipo de Postos de Transformagao em Cabine Alta dos Tipos Cabina alta 1 (CA1)
e Cabina Alta 2 (CA2) aplica-se aos postos de transformagdo em cabina alta alimentados
por linha aérea, de poténcia até 630 kVA, para servir redes de distribuicdo publica de
energia elétrica ou instalacdes de utiliza¢do de servico particular. O posto de transformagao
em cabina alta estd previsto para alimentagdes por linha aérea de tensdo nominal igual ou

superior a 30 kV.

No seu pardgrafo 1.8 relativo a ventilagdo, o referido projeto tipo refere que os postos de
transformagdo do tipo CAl (até 250 kVA) terdo duas aberturas para ventilagdo, uma
inferior e outra superior, com as dimensdes de 1 metro por 0,30 metros cada.
Relativamente ao posto de transformacdo de cabine alta do tipo CA2 (400 e 630 kVA), o
referido documento refere que este possuira duas aberturas superiores e duas aberturas

o . ~ 2
inferiores, com a dimensdo de 1 x 0,30 m”~ cada.

Contudo, para além da especificagdo das referidas dimensdes, ndo apresenta qualquer

calculo justificativo ou metodologia de calculo.
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- Projeto tipo de postos de transformacido em cabine baixa dos tipos CBU e CBL,

DGE, Marco 1996 [DGE, 1996]

O Projeto tipo de Postos de Transformacdo em Cabina Baixa dos Tipos CBU e CBL
aplica-se aos postos de transformagao em cabina baixa, de poténcia até 630 kVA,
alimentados por linha subterranea, para servir redes de distribuicdo publica de energia
elétrica. O posto de transformagdo em cabina baixa esta previsto para alimentacdo em anel
por linha subterrdnea de tensdo nominal igual ou inferior a 15 kV, permitindo ainda o

estabelecimento de mais uma saida em linha subterranea.

No paragrafo 1.9 o referido projeto tipo refere que a ventilagdo ¢ feita por quatro aberturas
de 1 metro por 0,30 metros cada, sendo duas destinadas a entrada de ar e situadas na parte
inferior da parede e as outras duas destinadas para saida do ar, situadas na parte superior da
parede. Esta indicagdo ¢ transversal para qualquer que seja a poténcia do transformador de

poténcia, até aos 630 kVA.

Contudo, para além da especificagdo das referidas dimensdes, ndo apresenta qualquer

calculo justificativo ou metodologia de calculo.

2.2.8. NORMAS

Do conjunto de normas existentes, pelo seu tema tratado, relevancia e campo de aplicacao,
destacam-se as seguintes que tratam a questdo das redes de distribuicdo de energia e seus

postos de transformacao.

- EN 61330, de 1996: High Voltage/ Low Voltage prefabricated substations.
[EN, 1996]

Esta Norma especifica as condi¢des de servigo, caracteristicas nominais, requisitos
estruturais gerais e métodos de ensaio de subestagdes prefabricadas, com comando interior
ou exterior, para a corrente alternada e tensao no primario entre 1 kV até 52 kV inclusive e
por um transformador de poténcia maxima 1.600 kVA, para frequéncias de servigos até 60

Hz inclusive, para instalacao ao ar livre em locais com acessibilidade ao publico.

No seu ponto 5.5.4 [EN, 1996], ¢ comentado o aspeto estrutural das aberturas de
ventilagdo, onde ¢ referido que as aberturas de ventilacdo deverdo estar revestidas por um

grau de protecdo que impega a introducao de objetos suscetiveis de entrar em contacto com
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elementos em tensdo e que impega a entrada de outros objetos e agua. Essas aberturas

podem fazer uso de tela de arame ou similar, desde que possua resisténcia mecanica.

No entanto, na referida norma ndo € possivel verificar-se mais nenhuma referéncia ao

sistema de ventilagdo, nomeadamente, as suas dimensdes e metodologia de calculo.

- Norma NP EN 61439-5:2011 (Ed.1): Conjuntos de aparelhagem de baixa tensio.
Conjuntos para redes de distribui¢cdo publica. (IEC 61439-5:2010) [NP, 2011]

O objetivo desta norma [NP, 2011] ¢ indicar as defini¢cdes, condi¢cdes de utilizacao,
requisitos de construgdo, carateristicas técnicas e os ensaios para redes de distribuicao

publica.

No entanto, ao longo da referida norma nao ¢ possivel verificar nenhuma referéncia a

ventilagdo dos espagos tratados.

2.2.9. ASSOCIACAO CERTIFICADORA DE INSTALACOES ELETRICAS —

DOCUMENTACAO TECNICA

A Associacdo Certificadora de Instalagdes Elétricas (CERTIEL), criada em Julho de 1996
e declarada de utilidade publica em 2000, ¢ uma pessoa coletiva de direito privado, sem
fins lucrativos e com autonomia técnica, administrativa, econdmica e financeira, tendo por
objetivo a inspe¢ao e certificacdo das instalacdes elétricas e outras, analise e aprovacao dos
respetivos projetos e participagdo em acdes de formagdo, bem como quaisquer outras
atividades relacionadas, com a qualidade, seguranca, funcionalidade, conforto e economia

dos edificios no dominio energético.

No ambito das diversas competéncias que lhe foram atribuidas em fases distintas, pelo

Estado Portugués, a CERTIEL exerce as seguintes atividades de gestao e certificagao:

. Instalagdes elétricas de servico particular, alimentadas em baixa tensdo, sem

produgdo propria ou com produgdo propria até 100kVA, novas ou remodeladas:
- Andlise e aprovacao do projeto, sempre que a instalagdo elétrica dele careca;
- Inspecao e certificagcdo das instalagdes elétricas de utilizagao;

- Inspecao e certificagdo das instalagdes coletivas de edificios.
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. Condominios privados
- Analise e aprovacao do projeto;
- Inspecao e certificacao da rede de distribuig¢ao e da iluminacao de exteriores;

- Inspegao e certificacdo das instalagdes elétricas de utilizacao e das instalagdes

coletivas dos edificios.
. Instala¢des de Microprodugao
- Gestao do SRM- sistema de registo da microproducdo;

- Inspecao e certificagdo das unidades de microprodugao.

Instalagdes de Mini producao
- Gestao do SRMini — Sistema de registo de mini produgao;

- Inspecdo e certificagdo das unidades de mini producdo ligacdo em baixa

tensao.
. Pontos de carregamento de veiculos elétricos

- Inspecdo e certificagdo dos postos de carregamento de veiculos elétricos no

ambito do MOBILE
. Formacao

- Concegdo e implementagdo de agdes de formacdo dirigidas aos técnicos e

profissionais nas diferentes areas relacionadas com a atividade da CERTIEL.
. Publicacoes

- Concegdo e edigdo de publicacdes técnicas de apoio aos profissionais que

desenvolvem a sua atividade nas areas técnicas de intervencao da CERTIEL.

Com o objetivo de fornecer aos técnicos e profissionais, informagdo especializada, a

CERTIEL disponibiliza através do seu sitio na internet, diversa documentacao relacionada
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com a atividade de técnico responsavel pelo projeto, execugdo e exploragdo de instalagdes

elétricas de servigo particular.

De entre os diversos documentos disponibilizados, no ambito do presente trabalho,

destaca-se o seguinte.
- CERTIEL, Ficha Técnica 30, de Dezembro de 2009 [Certicl, 2009]

A ficha técnica 30, de Dezembro de 2009, aborda a tematica das fontes centrais

constituidas por geradores acionados por motores de combustao.

Sem abordar em particular e com muito pormenor a questdo da ventilagdo destes locais
afetos a servicos técnicos elétricos, especifica no essencial que o grupo gerador deve ser
instalado num local afeto a servigos elétricos e que este devera ter ventilagdo e garantir as

condi¢cdes de evacuagdo dos gases de combustao.

A Figura 2 mostra a imagem presente na referida ficha técnica, que pretende ilustrar a

solugdo a prever nestas situagoes:

I~
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Figura 2 - Ventilacdo de uma sala de um grupo gerador

Fonte: Certiel

Refere ainda que os gases de combustio deverdo ser evacuados diretamente para o exterior
e ndo podem, em circunstancia alguma, expandir-se para os locais acessiveis a pessoas €
para os caminhos de evacuacdo. Na definicdo do percurso das condutas devera ter-se em
conta a elevada temperatura desses gases, por forma a evitar ndo s6 os perigos de incéndio,
como também as elevagdes anormais da temperatura e os danos nos locais atravessados

pelas condutas.

28



2.2.10. REGULAMENTACAO INTERNACIONAL

- NF C 13-200. Installations électriques a haute tension. Régles. 20 de Abril de
1987 [NF, 1987]

A norma francesa NF C 13-200 de 20 de Abril de 1987 [NF, 1987], tem como dominio de
aplicacdo as instalagdes elétricas de tensdo superior a 1 kV e usadas particularmente em

exploracdes industriais, até 63 kV.

No seu anexo a parte 7, apresenta um método simplificado de ventilagdo de postos de

transformacao de cabine alta.

A metodologia apresentada na referida norma sera apresentada com detalhe na secgdo 4.5

do presente trabalho.

- NBR 09172, Dezembro de 1985 - Calculo de ventilacio para compartimento do

gerador diesel de emergéncia em navios mercantes [ABNT, 1985]

A Norma Brasileira NBR 09172: Calculo de ventilagdo para compartimento do gerador
diesel de emergéncia em navios mercantes [ABNT, 1985] tem como objetivo fixar as
condicdes exigiveis para o calculo da ventilagdo forcada e natural no compartimento do

grupo gerador de emergéncia utilizados em todos os seus navios mercantes.

A norma foi cancelada em 10 de dezembro 2012 nao tendo tido substituida por nenhuma

outra com o mesmo ambito de aplicagdo.

Contudo a norma apresenta uma metodologia de projeto dos sistemas de ventilagdo em

salas de grupos geradores que merece ser referido no presente trabalho.

O procedimento de projeto baseado na referida norma serd apresentado na seccao 4.6 do

presente trabalho.
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2.3. ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE CALOR GERADO NOS LOCAIS AFETOS

A SERVICOS TECNICOS ELETRICOS

2.3.1. GENERALIDADES

A correta estimativa da quantidade de calor gerado nos locais afetos a servigos técnicos
elétricos ¢ fundamental para a tomada de conhecimento das necessidades de ventilagdo
(admissdo e extragdo de ar) e para a defini¢do da solugdo mais adequada técnica e

economicamente para realizar a correta ventilagao desses mesmos espagos.

A estimativa da quantidade de calor produzido num local afetos a servigos técnicos
elétricos tem por base o conhecimento de todos os materiais, equipamentos e sistemas a
instalar no mesmo, bem como o conhecimento da quantidade de calor que cada um dos

referidos componentes ira produzir durante o seu funcionamento.

A estimativa do calor produzido por cada componente ¢, normalmente, realizada com base

nas informacdes facultadas pelos fabricantes dos mesmos.
O calor produzido pelos materiais, equipamentos e sistemas tem trés fontes principais:
- Efeito de Joule

O efeito de Joule consiste na dissipacdo de energia elétrica sob a forma de calor quando

esta atravessa uma resisténcia.

P=RxI? (D
Onde:
P Poténcia dissipada (W)
R Resisténcia elétrica (€2)
I Corrente elétrica (A)

Para a corrente continua, a quantidade de calor dissipada pelo efeito de Joule durante um

intervalo de tempo, pode ser determinada do seguinte modo:

30



Q=I?XRXt (2)

Se a corrente for alternada em relagdo ao tempo, a formulacdo da quantidade de calor

dissipada pelo efeito de Joule apresenta-se do seguinte modo:

t2
Q=R f 12dt (3)
t1
Onde:
Q  Calor produzido (W)
I Corrente elétrica que percorre o condutor (A)

R Resisténcia elétrica do condutor (£2)
t Duracgao ou espaco de tempo que a corrente elétrica percorre o condutor (h)

Assim, durante o seu funcionamento, qualquer equipamento elétrico ou canalizagao,
devido a resisténcia dos seus circuitos elétricos, liberta calor para o espaco envolvente, que
caso ndo seja devidamente ventilado ird promover um aumento da temperatura ambiente

desse mesmo €Spaco.

O referido aumento de temperatura ambiente, poderd representar sobreaquecimentos nos
componentes instalados nos locais, alterando as suas propriedades, podendo essas
alteragdes levar a sua danificagdo ou destruicdo. A sobrelevacdo de temperatura podera
também motivar disparos intempestivos de dispositivos de protecdo, bem como a

ocorréncia de curto-circuitos e consequentes riscos de incéndio para as instalagdes.

Para um célculo mais preciso, estes ganhos térmicos incluem o somatério da dissipagdo de
calor de todas as canalizagdes elétricas, desde cabos a barramentos, de equipamentos de
corte e protecdo tais como disjuntores e contactores, de lampadas, de equipamentos
eletronicos e elétricos tais como fontes de alimentagdo ininterrupta, baterias de
condensadores, assim como de transformadores, entre outros equipamentos € materiais
elétricos que possam existir no interior dos referidos locais técnicos afetos a servigos

elétricos.
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Conforme referido anteriormente, as contribui¢des técnicas dos equipamentos e materiais
podem ser obtidas nas fichas técnicas dos equipamentos e determinadas pela aplicacdo da
Lei de Joule, nos condutores elétricos. No caso particular dos transformadores, a
contribui¢do térmica deve ser determinada somando as perdas constantes com as perdas

variaveis do transformador.
- Atrito mecanico em elementos dinimicos

A friccdo entre dois objetos dindmicos resulta da oposicdo ao movimento entre estes
componentes, devido a rugosidade caracteristica de cada material. Esta resisténcia ao
movimento caracteriza-se por atrito, ¢ deste modo, a for¢a de atrito tera de ser menor que a
forca aplicada para que se realize trabalho. Este trabalho associado a resisténcia ao
movimento dos materiais, provoca uma dissipacdo de energia e o aquecimento dos seus
elementos. Quanto menor for o atrito, menor sera o trabalho realizado por este e deste
modo menor serd a dissipagdo de energia e o desgaste dos materiais envolvidos. Este ¢ um

valor que podera tomar valores consideraveis no caso de presenca de maquinas rotativas.
- Combustao de hidrocarbonatos

No caso dos motores de combustdo, existentes por exemplo em locais afetos a servigos
técnicos elétricos dotados de grupos eletrogéneos, verifica-se a libertacao de calor devido a
combustdo do elemento combustivel, assim como no sistema de exaustdo dos gases de

combustdo.

2.3.2. CONDUTORES E CABOS

Os condutores e cabos sdo os elementos responsaveis pela transmissao da energia elétrica.

Um condutor ¢ um produto metdlico, de se¢do transversal constante e de comprimento
muito maior do que a maior dimensdo transversal, destinado ao transporte de energia

elétrica e/ou a transmissao de sinais elétricos.
Um cabo isolado consiste num conjunto constituido por:
- Um ou mais condutores isolados;

- Eventual revestimento individual;
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- Eventuais revestimentos de protecao;
- Eventualmente, um ou mais condutores nao isolados.

Qualquer canalizagdo elétrica apresenta uma resisténcia elétrica. A resisténcia ¢ o ato de
algo se opor a um acontecimento. Transpondo para a energia elétrica, quando uma
canalizagdo ¢ atravessada por uma corrente elétrica, os eletrdes colidem com os atomos
que constituem essa canalizagdo e entre si, 0 que provoca uma resisténcia a passagem de
energia elétrica. Este acontecimento como qualquer impacto ¢ um trabalho que liberta
energia produzindo calor. Este fendmeno ¢ apresentado na Lei de Joule e ¢ enunciada
como sendo a energia elétrica dissipada numa resisténcia, num dado intervalo de tempo At,

¢ diretamente proporcional ao quadrado da intensidade de corrente que o percorre.

Em circuitos de corrente alternada, para além da resisténcia € necessario considerar

também a reactancia, constituindo no seu conjunto a impedancia elétrica.

Os condutores elétricos, apresentam uma resisténcia 6hmica linear que varia consoante o
tipo de material que o compde e a sua temperatura (exemplo: 0,0225 W.mm?*/m para o
cobre e 0,036 W.mm?/m para o aluminio a 20°C [DGGE, 2006]). Desta forma, sempre que
se verifique uma corrente elétrica num condutor, ocorrerd dissipagdo de energia elétrica,

manifestada sob a forma de calor.

Quando colocada em servigo, uma canalizacdo elétrica ird promover a producdo de calor

que dependera da natureza do seu material condutor e da corrente elétrica que o percorre.

A produgdo de calor, caso nao exista uma correta ventilacdo do espago, ira promover o
aumento da temperatura ambiente, que ira limitar a corrente maxima estipulada da
canalizagdo, o aumento da queda de tensdo nas canalizagdes e caso o valor da temperatura
limite admissivel o material isolante seja ultrapassada, a deterioracdo desse material
isolante, podendo originar curto-circuitos € consequentemente agravar o risco de eclosdo

de incéndio no local.

2.3.3. QUADROS ELETRICOS

Um quadro elétrico consiste num conjunto de equipamentos, convenientemente agrupados,
incluindo as suas ligagdes, estruturas de suporte e invélucro, destinado a proteger, a

comandar ou a controlar instalagdes elétricas.
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Com o advento da eletronica, as industrias comegam a incorporar nos seus quadros

elétricos uma maior diversidade de equipamentos tais como contactores € automatos.

Além do calor gerado e libertado pelas canalizagdes elétricas, os referidos equipamentos
sao fontes de producao e libertagao de calor, que contribuem para o aumento no interior
dos quadros e da temperatura ambiente do local onde os quadros se encontrarem

instalados.

Para além disso, os arcos elétricos associados a atuacao das protecdes, os mecanismos de
medida bem como o calor libertado pela aparelhagem elétrica no interior do quadro
elétrico, embora insignificante de um ponto de vista individual, pode representar um
significante ganho térmico no interior do quadro elétrico quando vistas de uma perspetiva

de contribui¢ao coletiva.

O referido aumento de temperatura pode motivar a deterioracdo dos materiais isolantes dos
condutores e cabos, a deterioragdo dos materiais constituintes dos equipamentos, podendo
levar mesmo ao dano dos mesmos, além de possibilitar a ocorréncia de disparos

intempestivos dos dispositivos de protecado pelo funcionamento da sua protecdo térmica.

Estes equipamentos quando presentes em locais com influéncias externas muito exigentes,
como ¢ o caso da industria, exigem a especificacdo de indices de prote¢do (IP) mais
elevados, o que exige um cuidado suplementar da garantia das suas condi¢des de
ventilagdo, podendo mesmo em alguns casos ser necessario a utilizacdo de solugdes de

ventilacao forcada.

A estimativa do calor produzido nos quadros elétricos ¢ realizada efetuando o somatodrio do
calor criado e libertado pelos equipamentos elétricos ativos, dispositivos de medida,
protecao, corte e comando, nele instalados, indicado pelos fabricantes dos mesmos e do

calor produzido pelo feito de Joule nos condutores elétricos.

A Figura 3 mostra um exemplo de caracteristicas técnicas de uma gama de contactores que

sdo passiveis de se encontrar num catalogo de equipamentos da marca.
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Caracteristicas técnicas

Tensdo de VAC |24...240 48...127 12...48 220...240 | 230...240 24...48
comando(Ug) [y pc [24...130 - -

Frequéncia de Hz 50/80 50/60 50/60

funcionamento

Largura em maéd. de 18 mmj 1 2 2

Contacto auxiliar (poder  |® Minimo: 10mAa 24V DC}’AC—coe'io=1 - -

de corts) m Méximo:

o 5Aa24OVAC—cos'io=1
o 1Aa130VDGC

Nimero de contactos INO + 1NC | 1CO | 2NO - -

Temperaturade |°C -5°C a +50°C
funcionamento

Temperatura de  |°C -40°C a+70°C
armazenamento

Consumo = - Em vazio: 3 VA
Na chamada #: 2 VA
Em manutengao B 0,2 VA

(1) Ligagdo mecénica e elétrica. (2) Consumo méximo de todos os contactores comandados.

Figura 3 - Caracteristicas de contactores

Fonte: Schneider-Electric

Na parte inferior direita ¢ mostrado o consumo do equipamento o que corresponde as

perdas do mesmo.

2.34. QUADROS DE BATERIAS DE CONDENSADORES

Uma bateria de condensadores consiste no conjunto de condensadores que pode ser
colocado ou retirado de servico, parcial ou totalmente, tendo por finalidade injetar poténcia

reativa.

As baterias de condensadores sdo constituidas fundamentalmente por condensadores,

dispositivos de medida, corte e comando e condutores de interligacao.

Num condensador ideal despreza-se a dissipacdo de energia, considerando-o sem perdas,
no entanto, na realidade um condensador possuira perdas. Um condensador terd perdas no
dielétrico, j& que o material constituinte possui imperfei¢cdes, ndo sendo deste modo um
isolador perfeito, originando dissipacdo de energia. Quando submetidos a tensdes
continuas, devido a portadores de carga livre, circulardo pequenas correntes pelo
condensador, as quais sdo designadas por correntes de fuga. A acrescentar a estes factos, a
resisténcia das placas do condensador tal como a resisténcia dos contactos das ligagdes
elétricas também originam dissipagdo de energia. Para frequéncias elevadas, o condensador
terd rapidos ciclos parciais de carga, surgindo correntes nestas resisténcias que apresentam
uma resisténcia mais elevada consoante o aumento da frequéncia, aumentando a dissipacao

de energia. Todo ente conjunto de perdas, acumulado as perdas dos circuitos eletronicos
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que possam estar associados a uma bateria de condensadores, origina grandes libertagdes

de energia elétrica sob a forma de calor.

Nas baterias de condensadores, as suas perdas sdo determinadas através do seu angulo de
perdas. Num condensador, o desfasamento entre a tensdo ¢ a corrente ndo ¢ de exatamente
90°. Essa diferenca de desfasamento ¢ o seu angulo de perdas. A tangente deste angulo (em
radianos) serd o fator de dissipacdo. E procedimento comummente aceite que a poténcia
dissipada numa bateria de condensadores seja obtida de uma forma aproximada por uma
formula linear que indica que uma bateria de condensadores dissipa em média 2,4 W por

kVAr.

2.3.5. FONTES DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

As fontes de alimentacdo ininterrupta sdo sistemas de alimentag¢do de energia elétrica que
téem por funcdo, alimentar os dispositivos a ela ligados, quando ha interrupcdo no

fornecimento de energia de rede (normal).

As fontes de alimentacdo ininterrupta (Uninterruptible Power Supply - UPS) sdo fontes de

energia que tém por funcao:

- Alimentacdo de socorro: Alimentacdo prevista para manter em funcionamento a
instalacdo ou partes desta em caso de falta da alimentagdo normal por razdes que

ndo sejam a seguranga das pessoas;

- Alimentacdo de emergéncia: Alimentagdo prevista para manter em funcionamento

0s equipamentos essenciais a seguranga das pessoas.
As UPS podem ser dos seguintes tipos:

- UPS Dinamica: Sistema de armazenamento de energia sem baterias, concebido com

recurso a tecnologia de ponta;
- UPS com baterias.

A producdo de calor nas UPS reside fundamentalmente ao seu sistema de carga. As UPS
armazenam corrente continua, logo, sera necessario transformar a corrente alternada que a

alimenta em corrente continua, processo este realizado através de um retificador eletronico
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de onda que terd perdas associadas. Ora, os sistemas elétricos de consumo, sdo alimentados
por corrente alternada, logo a corrente continua transformada pelo retificador tera de sofrer
uma outra transformagao para modificar a sua forma de onda, desta vez, por um inversor

também ele eletronico de onde também resultardao perdas.

A Figura 4 mostra um extrato de uma ficha de caracteristicas de uma gama de UPS onde se

destaca o seu rendimento.

Entrada Tensao nominal 400V
Intervalo max./min. 260V adBoV
Frequéncia nominal 50 Hz ou 60 Hz
Numero de fases Ph+N+ToudPh+T
Funcionamenta Sobrecarga admissivel 110%/15min - 150%/2min - 600%:/20seg
Rendimenio 0,99 (carga lineal FP=0,8)
Tempo de transferéncia 3 mseq (normal) - 5 mseg (méximo)

Figura 4 - Ficha de caracteristicas de um gama de UPS

Fonte: Schneider-Electric

Nas UPS de baterias para além do calor produzido pelo seu sistema de carga e pelo
fenomeno de hidrdlise, as baterias podem libertar hidrogénio durante o processo de carga,
0 que permite a formacdo de uma atmosfera potencialmente explosiva (ATEX), pela

acumulac¢do de hidrogénio no interior da sala.

Assim a adequada ventilagao das salas de UPS torna-se importante por dois aspetos, pela
libertagdo de calor produzido pelo funcionamento das UPS e pela possibilidade de

producdo de atmosferas potencialmente explosivas devido a libertacao de hidrogénio.

2.3.6. DATA CENTERS

Um Data Center ¢ um local onde sdo concentrados os equipamentos de processamento e
armazenamento de dados de uma empresa ou organizacdo, desde servidores, routers,

computadores, dispositivos de armazenamento e equipamento de telecomunicacdes. As
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salas dos data centers sao ainda dotadas de sistemas de seguranga, nomeadamente, de

detecdo automatica ¢ extingdo automatica de incéndios

A cada vez maior diminui¢ao da dimensdo dos equipamentos elétricos que equipam as
salas de data centers, assim como a sua concentracao em espacos cada vez mais reduzidos
provocam concentracdo muito significantes de calor. Os equipamentos eletronicos
presentes num Data Center sao geralmente dispostos em prateleiras (Racks) no interior de
armarios denominados bastidores, o que propiciam a concentra¢ao de calor em torno dos
equipamentos neles instalados. Esta produg¢do de calor atinge valores significativos,

requerendo por conseguinte e em regra, ventilagdes forcadas com um caudal consideravel.

A Figura 5 mostra uma distribui¢do do consumo de energia elétrica pelos diferentes
equipamentos presentes num data center.
B 2 3 reficacia da UPSS
Ty carregamento de

bataria

Sistoma da r 1%

ref rigarag So /

B0%
Cargas crucias
3E%

Figura 5 - Grafico do consumo de eletricidade num Data Center

Fonte: American Power Conversion - APC

Atualmente os componentes eletronicos sdo posicionados de tal forma concentrados em
bastidores que o calor provocado por fontes de calor colocadas na posi¢ao inferior do

bastidor afetam os outros elementos posicionados na posi¢ao superior.

O calor no interior de um data center ¢ produzido pela dissipagdo de energia nas
canalizagoes elétricas, pelo calor produzido pelos quadros elétricos presentes no local, por
fontes de alimentacgdo ininterrupta que eventualmente se encontrem na sala, dissipagdo de
energia proveniente dos equipamentos eletronicos e as quais devem ser quantificadas pelo

fabricante do equipamento e por outros equipamentos ativos presentes no local, tais como



equipamentos de iluminagdo. O somatdrio de todas estas parcelas resulta em concentragdes

de calor consideraveis.

Esta concentragdo de calor cria graves problemas de continuidade do servico por eles
desempenhado, tornando-se num caso severo de dimensionamento de uma ventilagao

eficiente e eficaz.

2.3.7. TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo equipamentos destinados a converter uma dada tensdo alternada de

alimentagdo, a uma dada frequéncia, numa outra tensdo alternada com a mesma frequéncia.
Um transformador ¢ uma maquina elétrica estatica, onde temos dois tipos de perdas:

- Perdas constantes;

- Perdas variaveis.

As perdas constantes tomam sempre o mesmo valor independentemente do regine de carga

em que a maquina se encontra.

As perdas constantes correspondem as perdas magnéticas tais como:
- Perdas por histerese;
- Perdas devido as correntes de Foucault.

As perdas varidveis correspondem as perdas por efeito de Joule, ou seja, a energia
dissipada em forma de calor pela passagem de corrente nos condutores do circuito elétrico
do transformador. As perdas varidveis variam consoante o regime de carga em que se

encontra a funcionar a maquina elétrica

Existe uma relagdo entre as perdas no interior do transformador e o seu tempo de vida, isto
porque as perdas no interior do transformador traduzem-se na dissipacdo de energia sob a
forma de calor, o que farda com que a temperatura interna da maquina aumente. A
deterioragdo e envelhecimento de uma maquina elétrica esta estritamente relacionada com

a deterioragdo dos seus isolantes, os quais, sdo extremamente sensivel as temperaturas, e
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cujo tempo de vida depende nao s6 da temperatura mas também do tempo de permanéncia

a que a maquina fica exposta a mesma.

A Figura 6 mostra os enrolamentos de um transformador seco danificado por

sobreaquecimento.

Figura 6 — Enrolamentos de um transformador seco danificado

Fonte: Forensic Services

A temperatura ambiente € outro fator relevante, pois a temperatura de funcionamento (no
interior da maquina) ¢ funcdo da temperatura ambiente e do valor das perdas do proprio

equipamento.

As perdas maximas admissiveis aplicaveis aos transformadores de poténcia encontram-se

definidas nos seguintes documentos:

- EN HD 428.3.S1, de 1994: Three-phase oil-immersed distribution transformers
50 Hz, from 50 to 2500 kV A, with highest voltage for equipment not exceeding 36
kV - Part 3: Supplementary requirements for transformers with highest voltage

for equipment equal to 36 kV

A norma EN HD 428.3.S1 [EN, 1994] estabelece as perdas maximas admissiveis para os
transformadores trifasicos isolados a 0leo. As perdas maximas que um transformador a

6leo podera apresentar sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Perdas maximas admissiveis de um transformador imerso em 0leo

S U Po S U Po
&va) | vy | P &va) | vy |PCEW T g
10 1,35 0,19 10 13 1,7
50 15 1,35 0,19 1000 | 15 13 1,7
30 1,45 0,23 30 13 1,7
10 2,15 0,32 10 16 2,1
100 15 2,15 0,32 1250 | 15 16 2,1
30 2,35 0,38 30 16,4 2,15
10 3,1 0,46 10 20 2,6
160 15 3,1 0,46 1600 | 15 20 2,6
30 3,35 0,52 30 19,2 2,6
10 42 0,65 10 25,3 2,9
250 15 42 0,65 2000 | 15 25,3 2,9
30 425 0,65 30 22 3.2
10 6 0,93 10 29 3,5
400 15 6 0,93 2500 | 15 29 3,5
30 6,2 0,93 30 294 3,9
10 8,4 13
630 15 8.4 13
30 8.8 13

As perdas sdo separadas por perdas constantes (Po) e por perdas variaveis (Pcc). O

somatorio das duas parcelas corresponde as perdas maximas admissiveis no transformador.

- EN HD 538.3.S1, de 1997: Three-phase dry-type distribution transformers 50 Hz,
Jrom 100 to 2500 kVA, with highest voltage for equipment not exceeding 36 kV -
Part 3: Determination of the power rating of a transformer loaded with non-

sinusoidal current

A norma EN HD 538.3.S1 [EN, 1997] estabelece as perdas maximas admissiveis para os
transformadores trifasicos do tipo seco. As perdas maximas que um transformador do tipo

seco podera apresentar sdo apresentadas na Tabela 2:
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Tabela 2 - Perdas maximas admissiveis de um transformador do tipo seco

S U Po S U Po
&va) | vy | P &va) | vy |PCEW T g
10 1,9 0,44 10 10,2 2.2
100 15 2,95 0,6 1000 | 15 10,5 2,4
30 — — 30 10,9 3
10 2,5 0,61 10 11 2,4
160 15 2,5 0,8 1250 | 15 12 2,7
30 ~ — 30 12,6 3,5
10 3,5 0,82 10 12,5 2,8
250 15 3,3 1,05 1600 | 15 13,5 3,1
30 3,37 13 30 14,6 43
10 49 1,15 10 16 3,6
400 15 45 1,45 2000 | 15 16,5 4
30 5,8 1,7 30 17,7 5,1
10 7.3 1,5 10 20 43
630 15 6,9 1,95 2500 | 15 20 5
30 8 2.2 30 21,5 64

As perdas sdo separadas por perdas constantes (Po) e por perdas variaveis (Pcc). O

somatorio das duas parcelas corresponde as perdas maximas admissiveis no transformador.

Para o caso particular de transformadores a instalar em postos de transformacao de servigo
publico explorados pelas Energias de Portugal (EDP) — Distribui¢do, os transformadores
terdo que além de observar as normas referidas anteriormente, observado o disposto nos

documentos normativos proprios do distribuidor.

- EDP DMA-C52-125N, Junho de 2001: Transformadores trifasicos de

média/baixa tensdo. Especificacdes e condicdes técnicas [EDP, 2001b]

Esta especificacdo destina-se a estabelecer as caracteristicas gerais a que devem obedecer
os transformadores trifasicos de distribui¢do com isolamento a 6leo de origem mineral para

uso da EDP.

No anexo A da referida especificacdo [EDP, 2001b], sdo caracterizadas as perdas maximas
admissiveis em transformadores trifasicos de média/baixa tensdo € com isolamento a 6leo

mineral, destinados a integrar a rede da EDP Distribuicao.

A tabela 3 mostra as perdas méaximas admissiveis de um transformador imerso em oleo

destinado a rede publica de distribuigao.
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Tabela 3 - Perdas maximas admissiveis de um transformador imerso em 6leo a utilizar na rede

publica de distribuigao

S U Pcc Po

(kVA) | (kV) (kW) (kW)
10 0,93 0,11

50 15 0,93 0,11
30 1,01 0,12

10 1,54 0,19

100 15 1,54 0,19
30 1,53 0,21

10 2,04 2,75

160 15 2,04 2,75
30 2,06 3,05

10 2,76 0,39

250 15 2,76 0,39
30 2,76 0,415

10 3,81 0,565

400 15 3,81 0,565
30 3,71 0,595

10 5,14 0,815

630 15 5,14 0,815
30 5 0,845

A EDP Distribuicdo exige na sua rede, transformadores de baixas perdas, e deste modo, no
ambito de um projeto de distribui¢do publica, os transformadores ndo poderdo apresentar
perdas superiores as impostas por esta DMA, embora numa rede privativa, esta norma

podera nao ser cumprida.

- DMA-C52-130N, Marco de 2001: Transformadores trifasicos MT/BT do tipo

seco. Caracteristicas e ensaios. [EDP, 2001a]

A presente especificacdo aplica-se aos transformadores trifasicos MT/BT do tipo seco para
instalagdo em postos de transformacdo de montagem interior, situados em locais onde a
regulamentacdo oficial de seguranca contra incéndios ndo permite a instalacdo de

transformadores em banho de 6leo, quando este excede o volume maximo autorizado.

No seu anexo A da referida especificagdo, sao fixados os valores para as perdas em vazio e
em carga admissiveis dos transformadores do tipo secos, destinados a integrar a rede da

EDP Distribui¢do, os quais sdo apresentados na Tabela 4 deste trabalho.
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Tabela 4 - Perdas méximas admissiveis de um transformador do tipo seco a utilizar na rede publica

de distribui¢do

S U Pcc Po

(kVA) | (kV) (kW) (kW)
10 2,95 0,75

250 15 2,95 0,75
30 3,30 1,10

10 4 1,05

400 15 4 1,05
30 5,05 1,50

10 5,75 1,40

630 15 5,75 1,40
30 6,65 2,05

10 8,40 1,80

1000 15 8,40 1,80
30 8,90 2,95

Para instalagdes particulares, o proprietario poderd optar por transformadores que
cumpram normas europeias € internacionais ou ainda por transformadores que cumpram

também os documentos normativos do distribuidor ptblico de energia elétrica.

2.3.8. GRUPOS GERADORES

Um grupo gerador consiste num conjunto de equipamentos constituidos por uma maquina

motriz (turbina ou motor), um alternador e equipamentos auxiliares.

No caso do grupo gerador com motor de combustdo, para além da determinagdo dos
ganhos térmicos dos equipamentos elétricos presentes no local, deve-se considerar o

aquecimento criado pelo motor de combustao e pelo alternador.

O alternador ¢ uma maquina elétrica rotativa que transforma energia mecéanica em energia
elétrica e energia térmica (ou energia elétrica em energia mecanica e energia térmica). Para
além das perdas associadas a uma maquina elétrica estatica (exemplo: transformador),

possui ainda perdas associadas ao atrito mecanico das suas partes moveis,

Um motor de combustdo transforma energia quimica em energia mecénica e energia
térmica através de um processo de combustdo da mistura explosiva admitida ao seu
interior, processo que s por si se torna numa fonte consideravel de emissdo de calor. Os
gases de escape a altas temperaturas (cerca de 500°C) resultantes deste processo de

combustdo sdo encaminhados diretamente para o exterior através de uma conduta que
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passara inevitavelmente pelo interior do espaco, o que se traduz num consideravel ganho
térmico somado ao calor irradiado pelo motor de combustio resultante da combustio

interna e de atritos mecanicos.

A

Tabela 5 mostra dissipacdo da linha de escape em funcdo da sua distancia e do diametro da

tubagem [Barros, 2007].

Tabela 5 - Perdas de calor do sistema de escape em fun¢do do seu diametro

Diametro do Tubo Calor da Linha de Escape Calor do Silenciador
Polegadas (mm) Btu/min/pés (kJ/min/m) Btu/min (kJ/min)
3(76) 87 (301) 922 (973)
3,5 (98) 99 (343) 1047 (1105)
4 (102) 112 (388) 1175 (1240)
5(127) 139 (481) 1501 (1584)
6 (152) 164 (568) 1944 (2051)
8(203) 213 (737) 2993 (3158)
10 (254) 268 (928) 3668 (3870)
12 (305) 318 (1101) 5463 (5764)
14 (356) 367 (1270) 8233 (8686)

Fonte: Cummins Power Generation

Para além do referido, a um motor de combustdo esta sempre associada a ventilagao do
motor e um permutador ar/dgua (radiador), para a realizacdo de trocas de calor entre o
liquido refrigerante e o ar, que pode ser instalado no interior da sala do grupo ou no
exterior da sala como por exemplo, na cobertura do compartimento. Este processo
necessita de um caudal de ar consideravel que deve ser considerado no célculo de caudal
de ar a admitir na sala do grupo caso esta seja realizada no interior da sala. Para além disso,
caso a refrigeragdo seja realizada no interior da sala, esta corresponderd a um ganho

térmico consideravel no interior da sala do grupo.

A Figura 7 mostra a constituicio de um grupo gerador de combustdo interna com

permutador de calor ar/dgua acoplado.
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Figura 7 - Exemplo de um grupo gerador com radiador acoplado

Fonte: Barloworld STET

Acrescido ao caudal de ar para ventilagdo e refrigeragdo, terd de ser considerado para o
calculo do caudal de ar a admitir na sala, o caudal de ar para combustao necessario para o
funcionamento do motor de combustdo. Considerando que um grupo gerador pode
vulgarmente possuir motores diesel de elevada cilindrada, as 1500 rota¢des por minuto
necessarias para garantir a frequéncia de 50 Hz na saida do alternador, podem facilmente
se traduzir num caudal consideravel de ar a admitir a sala do grupo para uso exclusivo do
processo de combustdo. Este caudal podera ser desprezado no caso particular do motor
possuir uma conduta para admissao direta do exterior, exclusiva para a combustao interna

do motor.

A Figura 8 mostra a constituicdo e disposicdo de equipamentos de uma sala de grupos

geradores.
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Figura 8 - Configuragdo de uma sala de grupos geradores
Fonte: Barloworld STET

Os caudais de ar necessarios para garantir o correto funcionamento dos grupos geradores

podem ser obtidos nos documentos técnicos dos fabricantes.

A Figura 9 mostra um extrato de um documento técnico de um grupo gerador de 400 kVA
em standby da Caterpillar®, no qual se destaca a informagio dos caudais de refrigeracio e
combustdo, assim como a quantidade de dissipagdo de energia sob a forma de calor

produzido pelo equipamento.
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TECHNICAL DATA

Open Generator Set — 1500 rpm/50 Hz /400 Volts EMOD425

Low BSFC

Fuel Consumption
1007% load with fan
75% load with fan
50% load with fan

Inlet Air
Combustion air inlet flow rats 224 m¥min 7810 cfm

Heat Rejection
Heat rejection to coolant 7279 Btw'min
Heat rejection to exhaust 16492 Btu/min
Heat rejection from sftercooler X 3037 Btw/'min
Heaat rejection to atmosphere from engine 3042.5 Beu/min
Heat rejection to atmosphera generator 5 1347.8 Btuw/min

Lubrication System
Sump refill with filter

Figura 9 - Caracteristicas de um grupo gerador de 400 kVA em standby
Fonte: Caterpillar

Ao calor produzido pelo grupo gerador e respetivos periféricos, deve-se considerar o calor
produzido por outros equipamentos presentes na sala do grupo gerador tais como
transformadores, quadros elétricos, baterias de acumuladores e condutores elétricos, os

quais os seus ganhos térmicos foram descritos anteriormente neste capitulo.

Todos estes processos traduzem-se num consideravel ganho térmico que devera ser
renovado, sob pena de aquecer todo o novo ar que deveria servir para ventilar o local,

podendo dar origem a todos os problemas ja enunciados.
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3. SOLUCOES TECNICAS DE
VENTILACAO (ADMISSAO
E EXTRACAO DE AR)



3.1. GENERALIDADES

A ventilacdo de locais afetos a servigos técnicos elétrico pode ser realizada das seguintes

formas:

- Ventila¢ao natural

Quando a ventilacao € realizada sem recurso a meios mecanicos.
- Ventilacao mecanica (for¢cada)

Quando a ventilagdo ¢ realizada com recursos a meios mecanicos, que promovem a

admissao, circulagdo e extragdo de ar no interior do compartimento.

Sempre que possivel a ventilacdo devera ser do tipo natural. Trata-se da solugdo mais
econdmica, quer no que se refere aos custos iniciais, quer no que se refere aos custos de
exploragdo. Com esta solucdo os custos de investimento iniciais sdo os mais baixos, quer
em termos de materiais e equipamentos, como de mao-de-obra. Também os custos de
exploragdo sdo os mais baixos porque ndo se verifica o consumo de energia elétrica com o

sistema de ventilacao assim, com necessidade de manutengao dos equipamentos.

A ventilagdo mecanica implica a necessidade de existéncia de motores elétricos e por
conseguinte, maiores custos iniciais, consumos permanentes de energia elétrica e
necessidade de manutengdo peridodica. Pode em algumas situagdes exigir também a
colocagao de dispositivos de controlo ¢ comando do sistema de ventilagdo. Assim, a
ventilagdo mecanica deve ser evitada sempre que possivel, devendo ocorrer a sua
implementagdo apenas nos casos em que a ventilacdo natural ndo seja possivel de realizar,
por impossibilidade fisica imposta pelas caracteristicas arquitetonicas dos edificados, ou
em situagdes em que ndo se consiga dar resposta aos requisitos exigidos de venlilagdo.de

forma natural.

Para cada caso em particular, devera ser realizado um estudo de forma a verificar qual a

melhor solugdo em termos técnicos € econdmicos.

Nas secOes seguintes serdo apresentadas solugdes possiveis para a ventilacdo de locais

afetos a servigos elétricos de diversos tipos.
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3.2. QUADROS ELETRICOS

Os quadros elétricos possuem como pontos fracos a sua sensibilidade a fatores externos,
tais como po, 6leo, humidade e temperatura. Acresce ainda que nos locais técnicos onde se
encontram os quadros elétricos, existem em regras outros tipos de equipamentos, que

também contribuem para o aumento da temperatura ambiente.

Para uma correta ventilacao dos quadros elétricos, os mesmos nao devem estar obstruidos,

permitindo uma boa circulagdo do ar na sua envolvente.

Em regra a ventilacdo dos quadros elétricos é do tipo “natural”, pois trata-se da solugdo
mais econdmica em termos de custos iniciais ¢ de exploragdo e que satisfaz a maioria das

situacoes e das necessidades de ventilacdo existentes.

A ventilagdo natural ¢ conseguida através da colocacdo de areas de ventilagdo no invélucro

do quadro.

A auto-convecg¢do faz com que a poténcia libertada pelos equipamentos se dissipe para o
exterior do armario, através das paredes do mesmo. Para isso ¢ necessario que a
temperatura exterior seja mais baixa do que a temperatura interior do armario [Gmbh,

Rittal, 2006].

As resisténcias de aquecimento surgem como forma de evitar condensagdes devido as

baixas temperaturas interiores.

A Figura 10 demonstra o sentido do caudal de ar ideal, criado por uma correta ventilagao

natural num quadro elétrico.
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Figura 10 - Sentido da ventilagdo num quadro elétrico

Fonte: Revista “O Eletricista”

Os ventiladores com filtro sdo adequados para dissipar grandes quantidades de calor de
uma forma econdémica. A condi¢do para a sua instalagdo ¢ de um ambiente relativamente
limpo, com uma temperatura exterior ao armario abaixo da temperatura desejada no

interior do armario.

A Figura 11 mostra um exemplo de quadro elétrico com ventilagdo natural.

Figura 11 - Quadro elétrico com ventilagdo natural implementada
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Quando a classificacdo do local de instalagdo do quadro quanto as influéncias externas for
exigente, nomeadamente no que se refere a presenga de corpos sélidos (poeiras) e corpos
liquidos (4gua), o indice de protecdo dos quadros terd que ser elevado, o que o torna mais
isolado relativamente ao ambiente exterior e sem possibilidade de se verificar a ventilagao

natural com o espaco envolvente.

Nessas situagdes sera necessario utilizar solu¢des de ventilagdo mecanica, podendo ser

utilizados permutadores.

A Figura 12 mostra o principio de funcionamento de um permutador ar/ar instalado num

quadro elétrico.

Figura 12 - Permutador ar/ar para quadros elétricos

Fonte: Uniklima

Para aplicagdes onde a temperatura interior pretendida é mais baixa do que a temperatura
exterior, podem ser aplicados sistemas de ar condicionado. Este equipamento possui como
vantagens principais, o baixo custo de refrigeracdo (eficiéncia energética) e o aumento de

vida dos equipamentos.

A Figura 13 mostra o principio de funcionamento de um quadro elétrico com sistema de ar

condicionado acoplado.
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Figura 13 - Sistema de ar condicionado para quadros elétricos

Fonte: Uniklima

Os sistemas de ar condicionado possuem um controlador digital que permite a
programacdo da temperatura adequada dentro do quadro. Estes equipamentos possuem a
particularidade de terem uma funcdo adicional, desumidificacio do ar no interior do
quadro. Assim serd necessaria uma estanquicidade aproximada IP55, especialmente na

zona de entrada de cabos.

Para locais muito agressivos em p0, 6leos e temperaturas elevadas, podera ser considerada
a aplicacdo de um permutador de calor ar/agua, o qual o seu principio de funcionamento ¢é

apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Permutador de calor ar/agua para quadros elétricos

Fonte: Uniklima
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Quando aplicado no quadro elétrico, o aparelho funciona com o apoio de um circuito de
agua exterior. Caso ndo esteja disponivel um circuito de agua fria na instalacdo, ¢ possivel

a aplicagdo auxiliar de um Chiller (refrigeracdo de um circuito de 4gua ou 6leo).

3.3.  SALAS DE FONTES DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

Os locais técnicos afetos a servigos elétricos, destinados a alojar salas de fontes de
alimentagdo ininterrupta (UPS), sdo geralmente locais nos quais devido ao tipo de
equipamentos ativos ai localizados, sdo desenvolvidas grandes quantidades de calor,

provocando aumentos significativos da temperatura ambiente.

Para garantir o bom funcionamento e a ndo deterioragdo precoce dos equipamentos, assim
como evitar a ocorréncia de disparos intempestivos dos dispositivos de protecao, torna-se

necessario dotar estes locais de meios adequados de ventilacdo e refrigeracao.

Um outro aspeto a ter em conta ¢ o fato de nestes locais existirem diversos equipamentos
informaticos, também eles com apertados requisitos no que se refere a temperatura de

funcionamento que devem ser atendidos.

Também, por um lado, a tensdo de saida das baterias aumenta com o aumento da
temperatura, devido a ocorréncia de reagdes quimicas que originam a redu¢do da densidade
do eletrélito e, por outro lado, as altas temperaturas causam a destruicdo das placas e
diminuem a vida das baterias. A baixa temperatura tem o efeito oposto, isto é, o acido
torna-se mais denso, o que vai provocar uma descida da tensdo. Assim, para além da
ventilagdo do espago, torna-se necessario garantir uma temperatura ambiente situada entre

0s 15°C e os 25°C [Sousa; Murta, 2003].

Durante o funcionamento das baterias de acumuladores, pode ser libertado hidrogénio
durante o seu processo de carga, o que pode potenciar a formac¢do de uma atmosfera
potencialmente explosiva (ATEX), na qual o seu grau de perigosidade depende da
concentragdo relativa de hidrogénio-oxigénio. Este facto obriga a instalacdo das referidas

baterias em locais devidamente ventilados [DGGE, 2006].

Deve ser previsto sempre que possivel, uma ventilagdo natural por motivos econdmicos €
devido a continuidade da ventilagdo. Caso as exigéncias obriguem a implementacao de um

sistema de ventilacao forgada, este deve prever que o sistema de carregamento das baterias
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pare caso a ventilagdo forgada seja interrompida por algum motivo. O ndo cumprimento
desta exigéncia podera levar a criagdo de uma atmosfera potencialmente explosiva no
interior da sala de baterias devido a paragem de renovacdao do ar. A ventilacdo forcada
devera ser dotada de um sistema de filtragem do ar de modo a manter as baterias e a sala
limpa devido ao requisito de limpeza das mesmas. Para além da entrada de ar limpo, as
aberturas de ventilagdo ndo deverdo permitir a introducdo de objetos estranhos ao

funcionamento dos equipamentos através das mesmas.

34. DATA CENTERS

Nos data centers verifica-se, por um lado, a diminui¢do das dimensdes das salas técnicas e,

por outro lado, um aumento dos dispositivos ativos instalados.

Estes fatores conduzem a uma maior produgdo de calor e a uma maior dificuldade na
dissipacao desse calor, podendo conduzir ao aumento da temperatura ambiente da sala,
com as consequéncias negativas que isso pode acarretar para o bom funcionamento e
tempo de vida util dos materiais e equipamentos, bem como para a continuidade do servigo

da instalacao.

Para garantir o bom funcionamento e a ndo deterioracao precoce dos equipamentos, assim
como evitar a ocorréncia de disparos intempestivos dos dispositivos de protecdo, torna-se

entdo necessario dotar estes locais de meios adequados de ventilagdo e/ou refrigeracao.

Nestes locais também existem diversos equipamentos informaticos, também eles com
exigentes requisitos no que se refere a sua temperatura de funcionamento que sera

necessario atender.

Pelo referido ¢ de extrema importancia para garantir o bom funcionamento dos data

centers que seja projetado uma adequada ventilagdo e/ou refrigeragdo destes locais.

Seguidamente apresentam-se um conjunto de medidas que devem ser observadas no

projeto das salas de UPS.

Se as canalizagdes elétricas passarem por baixo do chao, deve-se deixar espago suficiente
para o ar circular até as placas perfuradas ou grelhas de ventilagdo do chdo de modo a

fornecer o caudal necessario para refrigerar o equipamento. Idealmente, os caminhos de
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cabos devem passar a uma cota superior por baixo do chdo de modo a manter o nivel

inferior livre para agir como sistema de arrefecimento em sobrepressao.

Durante a fase original de conce¢do, deve-se especificar uma profundidade do chao falso
suficiente para fornecer ar através das placas perfuradas ou grelhas de ventilagdo do chao

com o caudal necessario.

Deve-se dispor os bastidores em alas, criando alas de ar frio e alas para ar quente, de modo

a que os dois caudais de ar ndo se misturem.

A Figura 15 exemplifica o exemplo de uma disposi¢do de bastidores sem respeitar a

separagdo entre as alas quentes e frias.
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Figura 15 - Disposicéo dos bastidores sem separagdo das alas quentes ou frias

Fonte: American Power Conversion — APC

A Figura 16 exemplifica uma disposi¢do dos bastidores com a separacdo das alas quentes

das frias.

Figura 16 - Disposicéo dos bastidores em alas quentes/alas frias

Fonte: American Power Conversion — APC

57



A ala fria incluird as grelhas de ventilagcao do chdo e os bastidores deverdo ser dispostos de
modo a que a parte da frente (entrada) dos servidores fique virada para a ala fria. O ar

quente saird para a ala quente que ndo conterd grelhas de ventilacdo no chao.

Quando previstos equipamentos de “ar condicionado para salas de computadores™ (sigla
em inglés: CRAC), as condutas de saida de ar tém de ser alinhadas corretamente de modo a

otimizar o caminho de ar arrefecido para as grelhas de ventilagao do chao.

A Figura 17 demonstra uma correta disposicao dos equipamentos com vista a realizar uma

ventilagdo com base em equipamentos CRAC.
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Figura 17 - Disposicdo dos CRAC

Fonte: American Power Conversion — APC

O senso comum apontaria para a colocagdo destes aparelhos na ala fria de modo a gerar um
caudal de ar até as grelhas de ventilagdo do chdo no interior das alas frias. No entanto o ar
quente das alas quentes atravessaria a ala fria no regresso para as entradas dos CRAC,
provocando uma mistura de ar quente e¢ frio, 0 que aumentaria a temperatura do ar

insuflado a parte da frente dos bastidores.

E possivel aumentar as cargas de arrefecimento nos bastidores colocando dispositivos com
ventiladores. Estes dispositivos devem ser alimentados a partir de uma fonte de
alimentagdo ininterrupta para evitar a sobrecarga térmica do bastidor durante os cortes de

energia elétrica.

A Figura 18 mostra o esquema de principio de um ventilador para bastidor de montagem

em rack.
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Figura 18 - Ventilador para bastidor de montagem em rack

Fonte: Uniklima

No caso de densidades mais altas, é possivel dimensionar um sistema retirando a porta de
tras do armario e substitui-la por um dispositivo de aspiragdo do ar através do armario num

plano horizontal.

A Figura 19 mostra o principio de funcionamento de um ventilador de montagem vertical

em bastidor.

Figura 19 - Ventilador vertical para bastidor

Fonte: Uniklima
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O ar ¢ aspirado para dentro do armario a partir da ala (fria), pelos ventiladores existentes
no equipamento informatico, dentro do bastidor. Os ventiladores situados na porta de tras
recolhem o ar quente que ¢ enviado para a sala e recirculado pelo sistema de ar

condicionado da sala.

A ventilagdo de um data center € um caso particular da problematica da ventilagdo de uma
area técnica. O data center ¢ totalmente dependente do sistema de climatizagdo, devido as
exigéncias de estabilizacdo de temperatura e humidade que estes tipos de equipamentos
informdticos necessitam. Um local isento de impurezas, com condi¢des ideais e estaveis
podem ser conquistados com a presenca de sistemas de ar condicionado. Existem sistemas

exclusivos para data centers, com controlo automatico, conforme padrdes pré-definidos.

E aconselhdvel que haja um ar-condicionado de reserva, com o objetivo de que uma
possivel falha no sistema de climatizagdo nao produza sobreaquecimento ¢ problemas nos

materiais, equipamentos e sistemas existentes nas salas de UPS.

3.5. POSTO DE TRANSFORMACAO

A disposi¢ao dos equipamentos elétricos no interior do espago técnico de um posto de

transformagao ¢ requisito para a previsao da localizacdo dos sistemas de ventilagdo.

O principal equipamento gerador de calor num posto de transformagao ¢ o transformador
de poténcia. Assim, as celas de transformador devem ser sempre que possivel, dotadas de
um sistema de ventilagdo por circulagdo natural de ar, constituido por aberturas efetuadas

nas paredes das proprias celas e, se necessario, nas portas de acesso a celas.

A velocidade do ar utilizado para ventilagdo deve ser limitada a um valor no intervalo entre
150 e 220 metros/min (2,5 e 3,6 metros/seg.), para evitar a suc¢do de dgua proveniente da
chuva ou de neve para o interior da area técnica e a sua respetiva condensagdo. Este
requisito ¢ de especial importancia no momento da selecdo do ventilador a implementar
numa ventilagdo forcada, pois este impde a velocidade de entrada e saida do ar. Além
disso, a ventilagdo nunca deve provocar variagdes bruscas de temperatura que possam
provocar condensagdo de dgua. Por esta razdo, a ventilacdo natural deve ser usada sempre
que possivel. Se a ventilagdo forcada for necessaria, esta sempre que possivel deve operar

continuamente para evitar flutuagdes de temperatura.
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As aberturas de entrada e de saida de ar devem, quando abertas para o exterior, ser dotadas
de persianas protegidas interiormente por uma rede mosquiteira de malha ndo superior a 6
mm de lado, para impedir a entrada de objetos e pequenos animais, de modo a que as
aberturas para ventilagdo ndo resultem num problema para a continuidade de servico da

instalagdo.

Para evitar problemas de condensagdo, as aberturas de ventilagdo devem ser localizados
tanto quanto possivel, afastadas do quadro elétrico de forma a evitar possiveis
condensagdes de dgua junto ao quadro, sem desprezar a renovagdo do ar quente produzido

neste local.

A ventilacdao natural para o exterior devera realizar-se com uma grelha de entrada de ar
situada a um minimo de 0,3 m do solo de forma a minimizar a criagao de obstaculos a
entrada de ar provocado pelo possivel crescimento de ervas junto a entrada de ar, e a grelha
de saida devera possuir uma sec¢o ligeiramente superior a grelha de entrada e devera estar
situada com uma separagdo vertical minima a de entrada de 1,3 m, o que provocara a

imposicao do caudal de ar neste sentido.

O espagamento das alhetas das persianas de ventilagdo (em angulo reto) devera ser de 25
mm e a largura destas alhetas devera ser de 76 mm. Para além disto, deverdo apresentar em
perfil a configuracdo de “divisa de sargento” quando abertas para o exterior, tal como
ilustra a Figura 20. Estas recomendacdes impedem a entrada de objetos metalicos através

das grelhas que os possam colocar sob tensdo e auxiliam a reduzir a entrada de agua.

l
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Figura 20 - Exemplo de grelha com a configuragdo “divisa de sargento”

Fonte: Schneider-Electric
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A saida de ar deve encontrar-se localizada num local que esteja “a favor do vento”,
favorecendo deste modo a saida de ar através do efeito Venturi e evitando que a forga do

vento exterior seja um obstaculo a saida de ar.

No caso especifico de Portugal, como o pais se encontra no hemisfério Norte, a saida de ar
deve ser localizada na fachada Sul, pois os ventos sdo predominantemente direcionados de

Norte para Sul.

Devem ainda ser tomadas medidas para reduzir as variagdes de temperatura no interior do
posto de transformagdo tais como a previsao de isolamento térmico na cabina para reduzir

os efeitos da temperatura exterior nas variagdes de temperatura no interior deste.

Se o isolamento nao for suficiente para garantir a estabilidade de temperatura no interior do
posto de transformacao, dever-se-a prever e manter uma solu¢do de aquecimento para

compensagao das variagdes térmicas.

Deve-se ainda, eliminar as correntes de ar frio das valas ou de aberturas da cabina (por
baixo das portas, juntas de telhado, etc.) O isolamento contra a propagagao de fogo podera
servir para eliminar este efeito, como ¢ o caso da colocacdo de 1a de rocha nas saidas de

cabos do posto de transformacao.

A Figura 21 mostra um PT do tipo prefabricado compacto onde se pode observar, entre

outros elementos, as grelhas de ventilagao.
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Figura 21 - Posto de Transformagao prefabricado compacto

Fonte: Efacec
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A Figura 22 mostra um posto de transformagdo do tipo cabina alta onde se podem
observar, entre outros elementos, as grelhas de ventilagdo na parte inferior da porta de

acesso ao interior e na parte superior do posto de transformacao.

Figura 22 - Posto de transformacao do tipo cabina alta

Fonte: Cooperativa Elétrica do Loureiro

Nos postos de transformacgdo instalados em locais destinados a outros usos, como seja o
caso postos de transformacdo localizados em instalagdes industriais, a solu¢do de
ventilagdo dependerd das necessidades de ventilagdo, da temperatura externa ao PT, do
grau de poluicdo do ambiente onde este estd inserido e da sua proximidade ao exterior da

industria.

A Figura 23 mostra um posto de transformacdo de uma instalacdo industrial onde se
destaca, no canto superior esquerdo, uma conduta para ventilacdo forcada instalada a uma

cota elevada.
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Figura 23 - Posto de Transformagdo de uma instalagdo industrial

Os postos de transformagao localizados em instala¢des industriais podem possuir poténcias
instaladas na ordem dos MVA’s, motivo que ja por si exige grandes volumes de ar para
ventilagdo, sendo este um aspeto decisivo no momento de optar por uma ventilagcao natural
ou for¢ada, devido as grandes dimensdes que as aberturas para ventilagdo apresentariam

caso a ventilacao fosse natural.

3.6. GRUPOS GERADORES

Os grupos geradores sdo instalagcdes técnicas que devido ao tipo de equipamentos e
maquinas que os equipam, necessitam de grandes quantidades de ar, quer para

arrefecimento, quer para a combustdo do motor de combustao.
Os grupos geradores podem ser dos seguintes tipos:
- Canopiados

Sao grupos geradores dotados de uma canopia que lhes confere o isolamento e a protecao

que permite a sua colocacdo a intempérie.

A Figura 24 mostra um exemplar de um grupo gerador canopiado onde sdo visiveis as suas

aberturas de ventilagao.
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Figura 24 - Grupo gerador canopiado

Fonte: Himoinsa

Encontrando-se instalados no exterior ndo necessitam da previsdo de qualquer tipo de

solucdo de ventilagdo, para além da que a propria canopia ja possui.
- Grupos geradores nio canopiados (instalados no interior de salas técnicas)

Encontrando-se o grupo gerador no interior de uma sala técnica, serd necessario garantir
nessa sala, as entradas e as saidas de ar para ventilag¢do, as quais devem permitir um caudal
de ar suficiente para fornecer o volume de ar necessario para a combustdo no motor de
combustdo e para garantir a ventilacdo do interior do edifico técnico onde este se encontra

instalado.

A circulagdo de ar na sala devera permitir que o ar de ventilacdo (arrefecimento) flua em
torno de todos os equipamentos geradores de calor, e do grupo gerador, desde o alternador

até ao radiador.

O ar admitido para ventilagdo deve passar primeiro no alternador e somente depois no
motor de combustao, pois este ¢ o principal produtor de calor e se a circulagdo se realizasse
em sentido contrario, verificar-se-ia um aquecimento prejudicial e desnecessario do

alternador e dos teus componentes.

A Figura 25 mostra em vista superior, para diversas situagdes de localizagdo da entrada e

da saida do ar de ventilagdo, quais as solucdes que sdo recomendadas e quais as que ndo
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sdo recomendadas, por ndo garantirem as condi¢cdes de ventilagdo do grupo gerador e da

sala em geral.

ACEITAVEL ACEITAVEL

GRUPO GERADOR GRUPQO GERADOR
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h:
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Figura 25 — Localizacdo da entrada e saida ar de ventilagdo (vista superior)

Fonte: Cummins Power Generation

A Figura 26 mostra em vista lateral, para diversas situagdes de localizagdo da entrada e da
saida do ar de ventilagdo, quais as solu¢des que sdo recomendadas e quais as que nao sao

recomendadas, por ndo garantirem as condicdes de ventilagcdo do grupo gerador e da sala

em geral.
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Figura 26 — Localizacdo da entrada e saida ar de ventilacdo (vista lateral)

Fonte: Cummins Power Generation
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A entrada e saida para ventilagdo ndo devem estar localizadas na mesma parede, para que o

circuito de ar faga um varrimento o mais completo possivel da area técnica.

O ar utilizado para ventilagdo do grupo gerador deve ser expelido diretamente para fora do

recinto de forma que este nao seja mais um elemento transmissor de calor e poluentes.

O sistema de ventilagdo deve ser projetado para funcionar de forma adequada sempre que
todas as portas de entrada para acesso a area técnica estejam fechadas, ou seja, uma porta
de acesso nao deve ser considerada como uma entrada de ar. Todas as portas da area
técnica devem permanecer fechadas durante o seu funcionamento e nestas condigoes,
devera ser mantido o caudal de ar para ventilagdo conforme as especificagdes originais do

projeto.

A linha de escape dos gases e os silenciadores no caso dos grupos geradores devem possuir
isolamento térmico, pois desta forma reduzem para cerca de 30% [Barros, 2007], o calor
emitido por estes para o interior da sala, permitindo caudais de ventilacdo mais reduzidos e

por consequéncia, menor consumo elétrico da ventilagao forgada.

A saida de ar deve, sempre que possivel, ser localizada numa face do grupo gerador que
esteja “a favor do vento”, favorecendo deste modo a saida de ar através do efeito Venturi e

evitando que o vento exterior seja um obstaculo a saida de ar.

No caso especifico de Portugal, como o pais se encontra no hemisfério Norte, a saida de ar
deve ser localizada na fachada Sul, pois os ventos sdo predominantemente direcionados de

Norte para Sul.

Em situagdes que tal ndo seja possivel, ¢ aconselhavel a colocagao de um obstaculo com o
devido espagamento em frente a saida de ar, como por exemplo uma parede. O ndo

cumprimento desta recomendag¢do pode afetar o rendimento do grupo gerador.

A Figura 27 mostra um exemplo de instalacdo de uma parede de conten¢do de ventos e do

refletor para desvio do caudal de ar na saida.

67



BARREIRA DE PROTEGAC
VENTO/BARULHO

olfl

=
\2"
™
AN
N
S
N
§
N

Figura 27 - Parede de contengdo e refletor para desvio do caudal de ar na saida de ventilagdo

Fonte: Cummins Power Generation

A velocidade do ar utilizado para ventilagdo deve ser limitada a um valor no intervalo entre
150 e 220 metros/min (2,5 e 3,7 metros/seg.), para evitar a suc¢do de agua proveniente da
chuva ou de neve para dentro da area técnica e a sua respetiva condensagdo. Além disso, a
ventilagdo nunca deve provocar variagdes bruscas de temperatura que possam provocar

condensag¢do de 4gua no seu interior.

A Figura 28 mostra a vista exterior de uma sala de grupos geradores onde se realga a

fachada totalmente em grelha para ventilagdo da area técnica.

Figura 28 - Vista exterior de uma sala de grupo gerador

As aberturas para ventilacdo ndo devem permitir a entrada de pequenos objetos ou animais

para o seu interior. Deve-se evitar a entrada de poeiras e sujidade para a area técnica,



motivo pelo que se devem implementar medidas que impegam a sua entrada, tais como a
colocacdo de filtros em locais cuja ventilagdo seja forgada. Em certos casos, a
implementa¢do de grelhas venezianas sdo favoraveis na medida em que impdem uma

orientacdo ao caudal do ar na entrada.
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4. CALCULO DAS
NECESSIDADES DE
VENTILACAO, ADMISSAO E
EXTRACAO DE AR



4.1. GENERALIDADES

A determinagdo das necessidades e a especificagao da solugdo técnica de ventilagdo, ¢

normalmente uma subespecialidade do projeto de instalagdes mecanicas.

No caso particular dos locais afetos a servigos técnicos elétricos, como € o projetista
eletrotécnico que define o tipo e as caracteristicas dos materiais, equipamentos e sistemas a
instalar nessas salas, compete ao projetista eletrotécnico a defini¢do da solugdo de

ventilagdo para os referidos espacos.

Outra possibilidade sera os projetistas de instalagdes elétricas apos definirem o tipo e as
caracteristicas dos materiais, equipamentos € sistemas a instalar, assim como a estimagao
da carga térmica prevista para o espago, solicitarem aos arquitetos ou engenheiros
mecanicos, o dimensionamento da solu¢do técnica a adotar. Esta situacao pode contudo
acarretar alguns problemas, nomeadamente pela falta do conhecimento das especificidades

de ventilagdo requeridas por estes espagos.

A defini¢do e a especificagdo da solucao de ventilagdo a adotar para os locais afetos a
servigos técnicos elétricos deverd ser da responsabilidade e realizada pelo engenheiro
eletrotécnico embora com a coordenacdo e a integracdo com outras especialidades de

projeto, nomeadamente a civil, mecanica e a arquitetura.

E procedimento comum que o projetista eletrotécnico se baseie em solucdes técnicas
normalizadas, projetos tipo, ou especificagdes dos fabricantes ou comercializadores dos

produtos, para a defini¢do da solugdo técnica para um dado local.

Esta solucdo embora permitindo dar uma resposta satisfatoria a uma grande parte das
necessidades de projeto, nomeadamente nas situagdes de ventilagdo natural, ndo permite
dar uma resposta adequada nas situacdes onde seja requerida uma solucdo de ventilagdo

mecanica.

Assim torna-se de extrema importancia que o projetista eletrotécnico esteja dotado do
conhecimento técnico, tecnoldgico e de metodologia de forma a ser capaz de, para cada
caso especifico, de realizar uma estimativa da carga térmica e de projetar e especificar a
solugdo técnica de ventilacdo mais adequada para a instalagdo, quer em termos técnicos

quer econdmicos.
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Seguidamente serdo apresentadas as principais metodologias de determinagdo das
necessidades de ventilagdo e de dimensionamento das solugdes técnicas a adotar para a

ventilacao dos locais afetos a servigos técnicos elétricos.

4.2. QUADROS ELETRICOS

Ao dimensionar um sistema de ventilacdo de quadros elétricos, ¢ necessario inicialmente
considerar as suas condi¢des envolventes e carateristicas dos mesmos, como a temperatura
externa, temperatura interna e o grau de protecdo (IP), para se decidir qual o tipo de

ventilagdo a utilizar.

A Figura 29, permite, em fun¢do das condigdes envolventes e carateristicas dos quadros

elétricos, definir o tipo de solugdo de ventilagdo ao adotar para os quadros elétricos.

]—I >Turl1a.x

e = - Nio Ventilagao natural integrada (rasgos de abertura), grelha de entrada e salda
ategoria de protecgao

IP 54 importante

Ventilagao de tecto, unidade de ventilagéo com hltre
Sim

P Ar/ar Permutador de calor

Figura 29 — Definicao do tipo de ventilagao dos quadros elétricos em func¢do das condigdes

envolventes e carateristicas dos mesmos

O dimensionamento e especificacdo da solug¢do de ventilacdo inicia-se com o calculo da

superficie efetiva do armario.

A superficie efetiva do armdrio ¢ a area que o armario dispde para dissipar energia
calorifica para o exterior. Um armadrio individual ndo encostado a nenhum objeto ou parede
dissipa mais energia calorifica do que um armario encostado a uma parede. As féormulas de
calculo da area estao descritas na norma IEC 60890 - Método para a determinagdo por
extrapolagdo dos aquecimentos para os conjuntos de aparelhagem de baixa tensdo

derivados de séries.

A Figura 30 mostra a metodologia de calculo da perda calorifica efetiva dissipada pela

superficie do armario, segundo a norma IEC 60890 [Maia, 2012], [Gmbh, Rittal, 2006].
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1 Armério tnico, posigéo livre em todos os lados [ Primeiro ou Gltimo armaério, posigao livre 1 Armario encostado & parede
] Armirio Gnico encostado & parede encostado em parede Posicao entre armarios, encostado a parede
[ Primeiro ou ultimo armério encostado, posigio livie [ Posicdo entre armérios, posigio livre tecto coberto

Tipo de instalagéo Férmula de cdleuls A [m?)

[ A=18xHx(W+D) +1.4xWxD

(— A=14xWx(H+D) +1.8xDxH

. A=14xDx(H+W +1.8xWxH

/M A=14xHx(W+D) +1.4xWxD

1 A=1BxWxH +14xWxD+DxH
— A=14xWx(H+D) +DxH
A=14xWxH +07xWxD+DxH

A = Superficie efectiva do armario
W = Largura do armério [m]

H = Altura do armério [m]

D = Profundidade do armario [m]

Figura 30 - Calculo da perda calorifica efetiva dissipada pela superficie do armario, segundo
IEC 60890

Fonte: Revista “O Eletricista”
Apos definido este valor, este sera aplicado no calculo de climatizagdo dos armarios.

A auto-convecg¢do faz com que a poténcia libertada pelos equipamentos se dissipe para o
exterior do armario, através das paredes do mesmo. Para isso ¢ necessario que a
temperatura exterior seja mais baixa do que a temperatura interior do armario [Gmbh,

Rittal, 2006].

O aumento maximo da temperatura (AT)max no armario em relagdo a temperatura exterior,

¢ dada por:

(AT)max = kQTVA (4)

Onde:

Qv Poténcia dissipada dentro do armario (W)

k Coeficiente de transmissdo calorifica do armario (W/m®.K), no caso de chapa de

aco k=5,5 W/m* K

A Perda calorifica efetiva dissipada pela superficie do armario, segundo IEC 60890

(m?)

Caso a auto-convec¢do ndo seja suficiente para manter a temperatura interior do armario
nos valores desejaveis, ¢ possivel efetuar-se o célculo para o caudal de ar por ventilagao

forcada através da seguinte expressao:
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V—fXE (5)

Onde:

V  Caudal de ar necessario para ventilagio (m’/h)

Qv Poténcia dissipada dentro do armario (W)

AT Diferenga entre a temperatura exterior € a temperatura interior (°C)

f Fator de compensagao obtido pela seguinte razao:
f=3,1m’ K/Wh para uma altura acima do nivel do mar até aos 100 metros
f=3,2m’.K/Wh para uma altura acima do nivel do mar entre os 100 ¢ os 250 metros
=3,3m’ K/Wh para uma altura acima do nivel do mar entre os 250 e os 500 metros
=3,4m° K/Wh para uma altura acima do nivel do mar entre os 500 e os 750 metros
£=3,5m° K/Wh para uma altura acima do nivel do mar entre os 750 e os 1000 metros

Se o ambiente possuir poeiras ¢ 6leos ndo havendo possibilidade de utilizar filtros e a
temperatura exterior for mais baixa que a interior do quadro elétrico, poder-se-a utilizar um
permutador ar/ar, determinando a sua poténcia calorifica especifica (W/K) da seguinte

forma:

Qv — (A X AT X k)

AT (6)

Gy =
Onde:

qw Poténcia calorifica especifica de um permutador de calor (W/K)
Qv Poténcia dissipada dentro do armario (W)

A Perda calorifica efetiva dissipada pela superficie do armario, segundo IEC 60890
(m®)

AT Diferenga entre a temperatura exterior € a temperatura interior (°C)
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k Coeficiente de transmissdo calorifica do armario (W/m®.K), no caso de chapa de

aco k=5,5 W/m*.K

Para aplicagdes onde a temperatura interior pretendida ¢ mais baixa do que a temperatura
exterior podera ser contemplado um refrigerador de ar condicionado, onde a sua poténcia

energética (W) podera ser determinada através da expressao:
Qr = Qy X kX AXAT (7
Onde:
Qe Poténcia frigorifica necessaria de um refrigerador (W)
Qv Poténcia dissipada dentro do armario (W)

k Coeficiente de transmissdo calorifica do armario (W/m®.K), no caso de chapa de

aco k=5,5 W/m* K

A Perda calorifica efetiva dissipada pela superficie do armdrio, segundo

IEC 60890 (m?)
AT Diferenga entre a temperatura exterior ¢ a temperatura interior (°C)

Para um correto funcionamento, quer na parte exterior e interior, o equipamento ndo deve

estar obstruido, dando lugar a um caudal natural.

4.3. BATERIAS DE CONDENSADORES

Nas baterias de condensadores, as suas perdas sao determinadas através do seu angulo de
perdas. Num condensador, o desfasamento entre a tensdo e a corrente ndo ¢ de exatamente
90°. Essa diferen¢a de desfasamento € o seu angulo de perdas (5). A tangente deste dngulo

(em radianos) sera o fator de dissipacdo (D) [Campilho, 2000].
D = tan(5) )
A poténcia dissipada no condensador sera:

P =UX1I xsen(6) 9)
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Onde:
U  Tensdo aplicada (V)
I Corrente verificada no condensador (A)

Na Tabela 6 sdo indicados os fatores de dissipacdo para alguns tipos de isolantes

[Caetano, 2011].

Tabela 6 - Fatores de dissipag@o para diferentes tipos de isolamentos utilizados nos condensadores

Tipo de Borracha Tan &
Borracha Acetato de Etilieno e Vinilo (EVA) 0,002 — 0,017
Borracha Acrilonitrilo (NBR) 0,050 — 0,150
Borracha Butilica (ITR) 0,010
Borracha Estireno Butadieno (SBR) 0,010 — 0,030
Borracha Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) 0,0005 — 0,002
Borracha Fluorada (FEM) 0,0125
Borracha Natural (NE) 0,0016 — 0,008
Borracha NBR/PVC 0,060
Borracha Policloropreno (CR) 0,015 — 0,030
Borracha Polietileno Clorosulfonado (CSM) 0,020 — 0,030
Borracha Silicone (Q) 0,001 — 0,010
Borracha de Poliuretano (PUR) 0,017 — 0,090

E procedimento comummente aceite que a poténcia dissipada numa bateria de
condensadores seja obtida de uma forma aproximada por uma féormula linear que indica

que uma bateria de condensadores dissipa em média 2,4 W por kVAr [QEnergia, 2011].

Esta formula, embora aproximada, torna possivel que se calcule rapidamente um valor de
perdas da bateria de condensadores para de introduzir no calculo da ventilagdo dos espacgos

técnicos elétricos, embora com uma margem de seguranga.
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4.4. SALAS DE FONTES DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA

A contribuicdo calorifica das fontes de alimentacdo ininterrupta (Uninterruptible Power
Supply - UPS) em kW ¢ determinada pelo rendimento da UPS que ¢ calculado dividindo-se

a poténcia de saida pela poténcia de entrada.

Se a poténcia de a poténcia de saida ¢ menor que a poténcia de entrada, ¢ porque nos
processos de conversdo de energia da UPS ocorreram perdas. Essas perdas sdo
contabilizadas como ganhos térmicos do espaco onde se encontram instaladas [APC,
2012a].

_ Pour

— ( 10)
=

Onde:
n  Rendimento da UPS
Pour Poténcia na saida da UPS (W)
P Poténcia na entrada da UPS (W)
Desta forma, a poténcia dissipada pela UPS sera obtida da seguinte forma:
Pprss = Py X (1 —n) (11)
Onde:
Ppiss  Poténcia dissipada pela UPS (W)
P Poténcia na entrada da UPS (W)
n  Rendimento da UPS

As RTIEBT [DGGE, 2006] estabelecem que as baterias de acumuladores abertas devem
ser instaladas em locais ventilados por ventilagdo natural ou mecéanica, com uma taxa de

renovagdo de ar novo ndo inferior a obtida pela seguinte expressao:

005X N X1

R 60 (12)
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Onde:

Tr Taxa de ar novo (m3 /min)

N  Numero de elementos da bateria

I E a corrente maxima que a bateria pode solicitar ao dispositivo de carga (A)

Nas baterias com recombinacdo que formem um conjunto com o retificador-carregador
proprio, o volume de ar renovado nao deve ser inferior ao valor obtido na seguinte

expressao:

10,0025 X N X I,
R 60

(13)

Onde:

Tr Taxa de ar novo (m3 /min)

N  Numero de elementos da bateria

Igr  Corrente maxima do dispositivo de limitagdo da corrente de carga (A)

Segundo as RTIEBT [DGGE, 2006], quando a renovacdo do ar do local da bateria de
recombinagdo necessitar da utilizagdo de uma ventilagdo forgada propria ou do
funcionamento da climatizacdo prevista para esse local, o tempo maximo de
funcionamento do sistema de carga da bateria, apds a paragem desses sistemas, nao deve

ser superior ao indicado pela expressao seguinte:

14
T = 400 X —— 14
N XI5, (14)

Onde:

T  Tempo maximo de funcionamento (h)
V  Volume do local (m)

N Numero de elementos da bateria

Igr  Corrente maxima do dispositivo de limitagdo da corrente de carga (A)
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4.5. DATA CENTER’S

Os Data Centers sdo casos particulares onde a dissipa¢ao de energia sob a forma de calor
atinge valores bastante elevados devido a sua constituicdo bastante condensada e com

muitos e diversos equipamentos elétricos e eletronicos.

Nestes espacos deverdo ser considerados todas as contribuig¢des de calor, desde os sistemas

informaticos, até a contribui¢ao da iluminagao.
Este calculo ¢ muito moroso e de dificil obten¢ao dos ganhos térmicos efetivos.

Consultando os documentos técnicos [Dunlap, 2004], [Rasmussen, 2011] disponibilizados
pelos fabricantes e comercializadores de equipamentos elétricos e eletronios para data
center’s, ¢ possivel constatar o0 modo de dimensionamento proposto para a ventilacdo e

climatizacdo de data centers passa quase por solug¢do de ar condicionado.

O projeto da solucdo de ventilagdo/climatizacdo inicia-se pela obtengdo da quantidade de
calor gerado. Este procedimento pode ser agilizado através da criagdo e preenchimento de
uma tabela correspondente a carga térmica da instalacdo, tal como o exemplo apresentado

pela Tabela 7 [Rasmussen, 2011].

Tabela 7 - Folha de trabalho para calculo da carga térmica num centro de dados

Fonte: Schneider-Electric

. - Heat output
Dat ed Heat output calculat
ata raquir: eat cutput calculation subtatal
IT eguipment Tokad T hoead porser in Watts Same as tolal [T load power in walls Walin
) ) {004 = Poswes syalem rabray) + 00006 x Total IT load
UPS with battery Prowser aystem rated posser in Walls powe) Walls
Power distribution | Powsr system ralsd power in Walts :EE:; Power system rating) + (0.02 x Tolal IT Ioad s
o Floor area in squars feet, or 2.1 5 Fioor anee {3q ), or

Lighting Floar araa in squars meters 21.53 x floor araa [3q m) Vialts
Poophe Max # of peracnmel in dala canler 100 % Max # of peraonnel Walin
Total Subdatals from above Suirn af heat gt bt Walls
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O valor da carga térmica obtido deve ser sempre inferior a capacidade maxima de
arrefecimento dos equipamentos de ar condicionado a implementar. Com esta regra e com
o valor da carga térmica, sdo selecionados os equipamentos de ar condicionado a instalar

na area técnica em quantidade suficiente para cumprir a regra apresentada [Dunlap, 2004].

Para além da sala ¢ ainda necessdrio analisar e tratar cada bastidor em particular,
determinando-se o sistema a instalar em cada bastidor. Normalmente utiliza-se um

ventilador que ¢ instalado na parte inferior do bastidor ou numa das suas faces.

Os equipamentos de tecnologias de informacdo (TI) sdo concebidos para elevar a
temperatura do ar fornecido entre 11 ¢ 17°C. Usando a equacdo para remogao de calor, a
quantidade de caudal de ar necessaria a uma dada elevagdo de temperatura pode ser

rapidamente calculada [Dunlap, 2004].

CFM = 3412 x Q (15)
1,953 x A°C

Onde:

CFM  Caudal necessario para remover o calor gerado pelos bastidores (ft*/min)
Q Quantidade de calor a remover (kW)

A°C Diferenca de temperatura entre a saida e a entrada (°C).

O célculo a seguir apresentado determina o caudal de ar necessario para arrefecer 1 kW

com uma elevagdo de temperatura de 11°C.

3412 X 1kW

M 1,953 x 11°C 158,82 (16)

Portanto, por cada kW de calor que seja necessario remover, considerando uma varia¢ao
AT (elevacdo de temperatura através do bastidor) de 11°C, € necessario assegurar

aproximadamente 160 4,5 m’/min de ar frio através do equipamento.

Este valor pode ser usado como um valor aproximado de projeto quando se estiver a
calcular os requisitos de caudal de ar necessarios por bastidor. Contudo, deve-se dar
preferéncia aos requisitos recomendados pelos fabricantes, pois cada fabricante estipula as

necessidades de ventilagao dos seus equipamentos.
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Quando se utilizar o valor de projeto e a capacidade de caudal de ar para uma grelha tipica
de pavimento, a densidade de poténcia maxima por bastidor ndo deve ultrapassar os 1,25 —
2,5 kW. Isto aplica-se a instalacdes que utilizem uma grelha por bastidor. Em casos em que
a relacdo bastidor/nimero de grelhas for maior, a capacidade de arrefecimento disponivel

deve ser dividida entre os bastidores existentes no corredor [Dunlap, 2004].

4.6. POSTOS DE TRANSFORMACAO

A ventilagdo dos postos de transformacdao ¢ um tema de complexa formulacdo quando

tratado com o pormenor e a profundidade que o mesmo exige.

Na pratica verifica-se o desconhecimento dos técnicos responsaveis da metodologia de
determinagdo do calor gerado e de dimensionamento das solucdes técnicas exigidas a
adotar, sendo o projeto destes sistemas realizado com base nos projetos tipos existentes,
em recomendagdes técnicas dos fabricantes dos equipamentos e na utilizagdo de softwares
de apoio ao projeto de postos de transformagdo com aparelhagem de corte em exafluoreto

de enxofre.

Nas secgdes seguintes serdo apresentadas as principais metodologias de dimensionamento

e projeto dos sistemas de ventilagdo de postos de transformagao.

4.6.1. VENTILACAO NATURAL
- NF C 13-200 de Abril de 1987 [NF, 1987]

A norma francesa NF C 13-200 de Abril de 1987 [NF, 1987] apresentada na sua sec¢ao
2.2.10, uma formulagdo de calculo da sec¢do das aberturas para ventilagao natural para o

caso dos postos de transformacao de cabina alta.

Segundo esta [NF, 1987], para se assegurar uma ventilagio adequada de um posto de
transformagdo com ventilagdo natural, instalado em cabine alta fechada, dever-se-a

verificar uma entrada de ar com um caudal de 4 a 5 m*/min por cada kW de perdas.

A referida norma [NF, 1987] recomenda ainda que a saida de ar tenha uma éarea 10%

superior a de entrada.

A resisténcia total a passagem de ar ¢ dada pela seguinte formula:
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R =R, +m? xR, (17)
Onde:
R  Resisténcia total a passagem de ar (adimensional)
R; Resisténcia a passagem de ar fresco (adimensional)

R, Resisténcia a passagem de ar quente (adimensional)

m  Relacdo entre os dutos de ventilacdo (adimensional): m = i—l (18)
2

S, Secgdo da entrada de ar fresco (m?)
S, Secgdo da saida de ar quente (m?)

A norma [NF, 1987] apresenta os seguintes valores de resisténcia a passagem de certos

elementos de condutas de ar a partir dos seus obstaculos:

e Aceleracdo do ar: 1 (adimensional)
e Curva em angulo reto: 1,5 (adimensional)
e Curvaredonda: 1 (adimensional)
e Curvaa 135% 0,6 (adimensional)
e Pequena mudanca de diregdo: 0 a 0,6 (adimensional)
e Grelha: 0,5 a 1 (adimensional)
e Persianas: 2,5 a 3,5 (adimensional)
e Aumento de sec¢ao (adimensional): a proporg¢ao de:
1 Seccao de entrada

2 a - = 19
0,25 para uma razio de > Seccao da cela (19)

100 <0 d 1 3 Seccado de entrada (20)
,90 para uma razao de 10~ Seccdo da cela

A norma Francesa [NF, 1987] indica que o caudal de ar para garantir uma adequada

ventilagdo podera ser calculado segundo a expressao:
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P2
A X h = 13,2 X X (Ry +m* X Ry) (21)
1

Onde:

At Elevacdo de temperatura em no interior da sala (°C)

h Altura, entre os centros das grelhas de admissado e extra¢do (m)
13,2 Densidade do mercirio (kg/m?)

P Perdas totais do transformador em (kW)

S, Secgdo quadrada da abertura para admissio de ar (m?)

Para ilustrar a metodologia com um exemplo pratico a referida norma apresenta o seguinte

exemplo de célculo, considerando um posto de transformagao conforme a Figura 1.
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Figura 31 — Exemplo de ventilagdo num posto de posto de transformacao de cabina alta

Considerando que o referido posto de transformacdo se encontra equipado com um

transformador com as seguintes caracteristicas:



e Perdas totais do transformador: P=10 kW
Considerando ainda as seguintes especificacdes da instalacao:

e Resisténcia total a passagem de ar: R=7,5 (adimensional)
e Elevagao da temperatura do ar: t=12 °C

e Distancia entre a admissao de ar € a saida: h= 6 m

Relativamente a abertura para entrada de ar — S; o exemplo de célculo formula as seguintes

caracteristicas:

e Aceleracdo do ar: 1 (adimensional)
e Grelha: 0,75 (adimensional)
e Aumento de secc¢do: 0,55 (adimensional)

e Pequena mudanca de diregdo: 0,6 (adimensional)
Sendo obtido a partir destes dados um R;=2.,9 (adimensional)

Em relacdo a abertura para saida de ar — S, s@o definidas as seguintes caracteristicas na sua

formulagao:

e Aceleracdo do ar: 1 (adimensional)
e Curva em angulo reto: 1,5 (adimensional)

e Persianas: 3 (adimensional)
Determinando deste modo um R;=5,5 (adimensional)

Para a relacdo entre os dutos de ventilagdo, o exemplo de aplicabilidade exemplifica-se do

seguinte modo:

s 11
Mee T1+10% 1,1

= 0,91 (adimensional) (22)

Para o célculo da resisténcia total, segundo o exemplo apresentado, a sua solugdo obtém-se

do modo que se segue:
R:Rl +m2XR2 (23)

R =29+0,91% x 5,5 = 7,5 (adimensional)
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Desta forma, o exemplo demonstrado remete os resultados para a interpretagdo de um
grafico cuja sua construgdo se fundamenta nos dados obtidos anteriormente nas solugdes

dos célculos, o qual que se apresenta na Figura 32:
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Figura 32 — Grafico resultante dos dados obtidos no exemplo pratico

Conforme demonstrado o método proposto pela norma é moroso e de dificil interpretagao,
para além de ser aplicado a um caso muito especifico de postos de transformacdo, os

postos de transformacao de cabine alta.

- Metodologia pratica proposta pelos fabricantes e comercializadores de postos de

transformacao.

Trata-se de metodologias de uso geral para calculo de ventilagdo de espagos, que com as

devidas adequagdes pode ser utilizada no caso particular dos postos de transformagao.
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- Método simplificado 1

Trata-se de uma metodologia para determinar a 4area util efetiva das aberturas de

ventila¢do, sem considerar o espago ocupado pelas respetivas grelhas.

Trata-se de uma metodologia aproximada para postos de transformagdo instalados a uma
altitude inferior a 1000 m acima do nivel do mar e com temperatura média exterior de
20°C. Segundo o método, a area das aberturas de ventilagao requeridas S e S' podem ser

estimadas utilizando as seguintes férmulas [Schneider, 1999]:

1,8 X 1074 x P
_ (24)
vH
§S'=110x%xS (25)

Onde:

S Sec¢do da abertura de entrada de ar situada na zona inferior (m?) (superficie de grade

deduzido)

S'"  Seccdo da abertura de saida de ar situada na zona superior (m?) (superficie de grade

deduzido)
P Poténcia dissipada (W) pelo transformador
H  Distancia entre os centros das aberturas de ventilagdo (m)

A Figura 33 mostra o significado pratico das grandezas representadas por S, S’ e H.
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Figura 33 - Exemplo da disposi¢do das aberturas de ventilagdo natural

Fonte: Schneider-Electric
- Método simplificado 2

Trata-se de uma metodologia utilizdvel em situagdes com grelhas de ventilagdo e que
considera as diferencas de temperatura entre o exterior ¢ o interior do posto de

transformagao

Nesta metodologia ja sdo considerados fatores que ndo eram considerados na metodologia
apresentada na seccdo anterior, nomeadamente a consideragdo da diferenga entre a
temperatura exterior ¢ a temperatura interior pretendida e um fator de correcao da relagao

entre a area total e a area da grelha [Efacec, 2007]:

w
SE =
0,24 X K, X VAh X AT?3

(26)

Onde:

St Sec¢do minima para a grelha de entrada (m?)

W Perdas totais do transformador a plena carga (kW).

Ah  Distancia vertical entre os centros das grelhas de entrada/saida (m)

AT Diferenga de temperatura entre a saida e de entrada (°C)
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K¢ fator de corregdo, relagdo entre a area total e a area da grelha, (considera-se 0,6 para

grelhas venezianas)

Trata-se conforme referido de metodologias aproximadas, de célculo expedito, e apenas
aplicaveis para instala¢des situadas até 1000 m de altitude relativamente ao nivel do mar,

pois nao considerada o fator de rarefagdo do ar.
- Metodologia de calculo exata

Trata-se de uma metodologia exata de calculo das necessidades e solu¢des de ventilagdo
natural para postos de transformac¢do, que se baseia em metodologias gerais de calculo de

ventilagdo, adequadas ao caso particular dos postos de transformacao.

Contactando entidades de engenharia mecanica especialistas no desenvolvimento de
solugdes mecanicas para producdo de energia elétrica, foi possivel tomar conhecimento de
uma metodologia mais detalhada e pormenorizada que era aplicada nas suas solu¢des com

ventilagdo for¢ada, a qual foi ajustada pelo autor a teméatica dos postos de transformacao.

Desta forma, conhecendo que o caudal de ar necessario para ventilagao sera em funcao das
poténcias dissipadas e da diferenca de temperaturas de entrada e saida de ar (40°C como
valor de temperatura méxima verificada no interior das areas técnicas, recomendado pelos
fabricantes de materiais e equipamentos elétricos), o caudal de ar necessario obter-se-a da

seguinte forma [CAT, 2012]:
—— P )xF (27)

Onde:
V  Caudal de ar (m’/s).

P, Perdas totais do transformador a plena carga as quais se deverd somar as perdas na

aparelhagem de Média Tensdo, Baixa Tensdo e outros ganhos térmicos (kW)

C, Calor do ar especifico com pressdo constante (1,01 kWs/Kg/°C)

A6, Diferenca de temperatura do ar (°C)
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p Densidade do ar (kg/m”)

F Fator de correcao relativo ao tipo de entrada de ar para ventilagao

A Tabela 8 apresenta a variagao da densidade do ar para diferentes valores de temperatura

[Wikipédia, 2014].

Tabela 8 - Valores da densidade do ar para diferentes temperaturas

Tem °C Densidade em kg/m3 (a1 atm)

-10 1,342

-5 1,316

0 1,293

5 1,269

10 1,247

15 1,225

20 1,204

25 1,184

30 1,165

A corregao do valor para o caudal de ar para a altitude ¢ realizada aumentado os valores
indicados em 3% a cada 305 metros [Barros, 2007] de aumento da altitude em relagdo ao

nivel do mar.

Este calculo pode ser realizado utilizando-se uma fun¢ao de variagdo continua que podera

ser representada da seguinte forma [Barros, 2007]:

AX0,03xV
Vy = ————+V (28)

AREF

Onde:
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Vaj Caudal de ar ajustado em funcfo da altitude (m’/s)

A Altitude no local de instalagao (m)

Agrpr  Altitude referéncia (305 m)

A% Caudal total de ar necessario, anteriormente calculado (m’/s)

O valor final (Vaj) corresponde ao caudal efetivo de ar necessario nas condigdes de

altitude do local da instalagao.

A velocidade de entrada de ar ¢ em funcdo da distancia vertical (H) entre os centros das
grelhas e a temperatura de saida pretendida, e podera ser obtida aplicando a equagdo para a

velocidade do ar pelo efeito chaminé [Chiarello, 2006]:

Ve = 0,24 x \/H X AG, (29)

Onde:

Ve Velocidade de entrada do ar (m%/s)

H  Distancia entre os centros das aberturas de ventilagdo (m)
A@,Diferenca de temperatura entre o ar na entrada e na saida (°C)

De salientar que o ideal sera uma variagdo de temperatura o mais baixa quanto possivel, de

forma a evitar condensagao, tal como ja explicado nesta dissertacao.

Sabendo o Caudal de ar necessario e a velocidade da entrada de ar, a sec¢do minima da

grelha de entrada de ar serd obtida pela seguinte razao [Barros, 2007]:
S
E7 Ve x K, (30)

Onde:

Se  Seccdo tutil da grelha de entrada de ar (m?).

V  Caudal de ar (m’/s).
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K¢ Fator de correcdo, relacdo entre a area total e a area da grelha (considera-se 0,6 para

as grelhas do tipo venezianas).

Vg Velocidade de entrada do ar (m/s).

A secgdo total da grelha € superior a seccao util devido a espessura das ldminas da grelha a
utilizar, que correspondem a uma taxa de ocupacdo da area total da grelha, no entanto, as
laminas da grelha sdo fundamentais para ndo permitirem a passagem de agua, animais
pequenos e objetos metalicos, motivo pelo qual a seccdo minima da grelha devera ser
corrigida pelo fator K¢ de forma a contemplar a sua presenca sem afetar a area 1til para

entrada de ar.

A seccdo da grelha de saida devera ser superior a sec¢do da grelha de entrada, de forma a
facilitar a saida do ar quente ascendente, ¢ desta forma criar a imposi¢ao do sentido do
caudal de ar. De forma consensual, entende-se que esta diferenga de sec¢do ¢ determinada

aumentando em 10% a sec¢@o da grelha de saida em relagdo a grelha de entrada.

S¢ = 1,10 X S
(3D

Onde:

Ss  Seccdo da abertura de saida de ar (m?)

Se  Seccao util da grelha de entrada de ar (m?)

Em diversos casos, a instalagdo dos postos de transformagdo no interior de edificios de
outros usos ndo permitem o contacto direto com o exterior, ou as grelhas necessarias para
ventilagdo exigem dimensdes tais que ndo permitem a sua implementacdo nas fachadas
existentes. Nestes casos, deverdo ser consideradas outras solu¢des de ventilagdo,

nomeadamente solugdes de ventilagdo mecanica. (for¢ada).

4.6.2. VENTILACAO FORCADA

No caso de ndo ser possivel a instalacdo de uma solugdo de ventilagdo natural ou
dimensdes area necessaria para as grelhas ser superior a area disponivel nas fachadas do

edificio, ¢ necessario recorrer a solugdes de ventilagdo mecanica (forcada).
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- Método simplificado 1

Trata-se de uma metodologia aproximada para postos de transformagdo instalados a uma
altitude inferior a 1000 m acima do nivel do mar e com temperatura média exterior de 20°C
[Schneider, 1999].
C,=01xkW
(32)
Onde:
C,= Caudal de ar necessario por transformador (m>/s)

W= Perdas totais do transformador a plena carga (kW).

Este método ndo apresenta nenhuma forma de alcancar as dimensdes das grelhas,
fornecendo apenas o caudal e atribuindo ao profissional projetista a tarefa de encontrar um

ventilador compativel e dimensionar a grelha de ventilagdo a partir deste.

No entanto, devera ser considerada a expressdo (34) para que seja possivel obter-se um
valor de referéncia da dimensao das grelhas de ventilagdo através do caudal determinado

neste método.
- Meétodo simplificado 2

Trata-se de uma metodologia de céalculo aproximada para determinacdo da solug¢do de
ventilagdo mecanica, cuja aplicacdo de baseia na utilizacdo de uma expressao de calculo
aproximada do caudal de ar necessario para a ventilagdo, atendendo as perdas totais e a

diferenca de temperatura entre a entrada ¢ a saida de ar [Efacec, 2007].

C —517kW
a = 2Bl AT (33)

Onde:
C., Caudal de ar necessario por transformador (m>/min)
W Perdas totais do transformador a plena carga (kW)

AT Diferenga de temperatura entre a saida e de entrada (°C)
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Ap6s determinado o caudal de ar necessario, e conhecendo a velocidade de admissao de ar,

a seccdo das grelhas de ventilagdo pode ser obtida pela aplica¢ao da seguinte expressao.

Na defini¢do da velocidade de admissdo de ar deve atender-se a necessidade de garantir
que ndo ird verificar-se a suc¢ao de dgua da chuva para o interior da instalagdo, sendo isso

conseguido limitando a velocidade do ar de admissao a 150/220 m/min.

Ca

S = KXo (34)

Onde:

S Seccio minima para a grelha de ventilagdo forcada (m?)

C, Caudal de ar necessario por transformador (m>/min)

K¢ Fator de correcdo, relagdo entre a area total e a area da grelha, considera-se 0,6
\% Velocidade de admissao do ar (m/min)

- Método 3 — Metodologia de calculo exata

Trata-se de um calculo exato porque considera a altitude da instalacdo, isto ¢ o efeito de
rarefacdo do ar, a densidade do ar a temperatura registada, o calor do ar especifico a

pressdo constante e o fator de correcdo relativo ao tipo de entrada de ar para ventilacdo.

O caudal de ar necessario para a remoc¢do de calor, mantém-se para qualquer que seja a
metodologia utilizada. A expressdo que suporta este calculo ¢ semelhante a apresentada no
ponto 4.6.1 do presente trabalho, para o caso da ventilacio natural na metodologia
detalhada de calculo, diferenciado na introdugdo da considera¢do da velocidade de

circulagdo do ar devido a agdo do ventilador.

s=u_
Ko xv (35)
Onde:
S Secc¢do minima para as grelhas de entrada e saida na ventilago forcada (m?)

Vas Caudal de ar necessario ajustado a altitude e densidade do ar (m’/s)
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K¢ Fator de corregdo, relagdo entre a area total e a area da grelha, (0,6 para grelhas

venezianas).
\% Velocidade de entrada do ar imposta pelo ventilador (m/s)

Nesta formulacao, a velocidade de admissao (entrada) e extragdo (saida) do ar nao ¢ apenas
imposta pela diferenca de cota entre a grelhas de admissado e a de extracdo e a temperatura
maxima ambiente, mas também pelo pela velocidade que o equipamento mecanico

impdem na circulagdo do ar.

Também neste caso, na definicdo da velocidade de admissdo de ar deve atender-se a
necessidade de garantir que ndo ird verificar-se a suc¢do de agua da chuva para o interior
da instalagdo, sendo isso conseguido limitando a velocidade do ar de admissao a 150/220

m/min.

Com uma solucdo de ventilacdo forcada, aumentado a velocidade de circulagdo do ar,
consegue-se garantir o mesmo caudal e assim a reducdo da dimensdo das grelhas de
admissao e extragdo de ar, face a uma idéntica situacao de ventilagdo natural, na qual a

velocidade de circulacdo do ar seja mais reduzida.

4.7. GRUPOS GERADORES

No dimensionamento da ventilacdo dos recintos dos grupos geradores verifica-se o
desconhecimento dos técnicos responsaveis da metodologia de determinacdo do calor
produzido, e do dimensionamento das solugdes técnicas exigidas e a adotar, sendo o
projeto destes sistemas realizado com base em recomendagdes técnicas dos fabricantes dos

equipamentos e na utilizagdo de softwares de apoio ao projeto de grupos geradores.

Nas secgdes seguintes serdo apresentadas as principais metodologias de dimensionamento

e projeto dos sistemas de ventilagdo de grupos geradores.

4.7.1. VENTILACAO FORCADA

- Norma NBR 09172, de Dezembro de 1995
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A norma brasileira NBR 09172: Célculo de ventilagdo para compartimento do gerador
diesel de emergéncia em navios mercantes [ABNT, 1985], trata-se de uma norma aplicavel

ao projeto de grupos geradores a instalar em navios mercantes.

Ao longo do 4° capitulo [ABNT, 1985], ¢ apresentada a metodologia de calculo para a

referida situagdo, a qual ¢é a seguir transposta.

O caudal de ar para ventilagdo for¢ada ¢ calculado através da expressao:

nVv
0="1 (36)
Onde:
Q Caudal de ar necessario para o compartimento (m’/min)
N Numero de trocas de ar por hora
A% Volume do compartimento (m>)

O valor do caudal obtido devera ser comparado com o recomendado pelo fabricante do
grupo gerador e posteriormente e selecionado o que apresente um caudal superior, para que

posteriormente selecionem o ventilador a adotar.

Para ventilacdo natural, a formula¢do do célculo apresenta-se do seguinte modo:

Qg

A = ———
LE ™y, x 60

(37)

Onde:
Aig  Area livre de entrada de ar (mz)

Qe Caudal de ar necessario para o motor (consumo e refrigeracdo) e ventilagdo do

compartimento, recomendado pelo fabricante (m*/min)

Ve Velocidade recomendada de entrada de ar: 10m/s para ventilagdo forcada [ABNT,

1985]

A éarea total da entrada de ar ¢ determinada através da seguinte expressao:
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Arg = — (38)

Onde:

Atg  Area total de entrada de ar (mz)
Aig  Area livre de entrada de ar (mz)
F Fator de retengdo do ar

Neste passo ¢ referido que na determinacdo da area total de entrada de ar devem ser
consideradas as telas e as venezianas como fator de retencdo do ar (f). Como valor de

referéncia para este fator pode ser usado 0,645[ABNT, 1985].

A area livre de saida de ar ¢ calculada através da seguinte expressao:

Qs
A=
LS ™7 ye x 60

(39)

Onde:

Qs= Caudal de descarga do ventilador acoplado ao motor (m’/min). Este valor é fornecido

pelo fabricante.

Vs= Velocidade recomendada de entrada de ar (m/s), definida no seu ponto 3.3 [ABNT,
1985].

A area total da saida de ar ¢ determinada através da seguinte expressao:

Arg = % (40)

Onde:
Ars- Area total da saida de ar (mz)
A= Area livre da saida de ar (mz)

f= fator de retencao do ar
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Igualmente ao exposto na expressdo ( 38) ¢ referido que na determinacdo da area total de
entrada de ar devem ser consideradas as telas e as venezianas como fator de retengdo do ar

(f). Como valor de referéncia para este fator pode ser usado 0,645.

A referida norma ndo apresenta mais referéncias ou orientacdes a metodologia de célculo,

bem como resultados espectaveis.

Esta ¢ direcionada para uma instalacdo elétrica especial, onde fundamenta a sua
metodologia em valores predefinidos tais como a velocidade média de entrada de ar, que
no caso da ventilagcdo natural, ndo € notorio que essa velocidade seja realmente verificada
(2 m/s) [ABNT, 1985], ficando a nogao de que este valor de entrada de ar seja um valor
médio verificado nas ventilagdes naturais em navios mercantes. Ao contrario da ventilagdo
forgada, na ventilagdo natural nao ¢ possivel estipular uma velocidade de entrada de ar pois
esta ird variar em funcao de diversos fatores, embora a restante metodologia surja de forma

consistente e transmita uma no¢ao do dimensionamento do sistema de ventilagao.

Deste modo, esta metodologia restringe-se aos grupos geradores instalados em navios
mercantes, ndo sendo deste modo, facilmente aplicavel a generalidade das situagdes

envolvendo grupos geradores.
- Calculo exato

Os profissionais de sistemas de ventilagdo de recintos de grupos geradores sdo aqueles que
se encontram em melhores condi¢des para aferir uma metodologia de calculo mais precisa.
Neste sentido, procurou-se conhecer uma metodologia de célculo mais precisa, sendo
ajustada aos requisitos de ventilagdo de espagos afetos a servigos técnicos elétricos, a qual

se apresenta na sec¢do seguinte.

O motor e o alternador que equipam o grupo gerador emitem grandes quantidades de calor
para a sala técnica. A quantidade de calor produzida por estes elementos (Qgs) pode ser

obtida nas informacgodes técnicas dos fabricantes dos equipamentos.

No entanto, o calor irradiado pelo gerador do grupo pode ser determinado através da

seguinte expressao [CAT, 2012].

1
Qeer = P X (W‘ 1) (41)
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Onde:
QGer Calor produzido pelo gerador (kW)

P Poténcia do gerador (kW)

Eficiéncia (%)
100%

Eff (42)

Para além do calor gerado pelo gerador verifica-se a produc¢do de calor pelo sistema de

escape dos gases de combustao.

A Figura 34 ilustra a libertagao de calor pelo sistema de escape dos gases de combustdo de

um grupo gerador.

ol ]

Figura 34 - Calor produzido pelo sistema de escape dos gases de combustdo de um grupo gerador

Fonte: Cummins Power Generation

O valor do calor criado pela linha de escape (Qg) e pelo silenciador (Qs) pode ser
determinado pela multiplicacdo do comprimento do sistema de escape pela sua dissipagdo

de calor. Para tal, poderemos recorrer a consulta da .
Tabela 5, presente no capitulo 2 seccdo 3.8 do presente relatorio. (60kJ/min=1kW).

Desta forma, o céalculo sera feito da seguinte forma:

E=QS=LX— (43)

Onde:

Qe Calor emitido pela linha de escape (kW)
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Qs Calor emitido pelo Silenciador (kW)
L Comprimento do equipamento (m)
Q Calor emitido pelo material (kW)

NOTA: Caso a linha de escape dos gases de combustdo seja isolada, o calor emitido por

estes elementos devera ser reduzido para 30%.

O calor emitido por outras fontes deve ser considerado no projeto do sistema de ventilagao,
onde incluem o quadro de distribuicdo, compressores, iluminacdo, ¢ qualquer outro
equipamento que produza calor. Nas equacgdes a seguir, esta quantidade de calor ¢

denominada como Qaux.

Obtendo estes valores parciais, dever-se-a prosseguir para um Qror, somando-os:

Qror = Qgs + Q@ + Qs + Qaux (44)

O préximo passo do dimensionamento serd determinar o aumento maximo aceitdvel de
temperatura no interior da sala do grupo gerador, para tal, especifica-se a temperatura
maxima exterior da sala (MAX Tgxr) € a temperatura maxima aceitavel da sala (MAX
TsarLa). Deve-se utilizar como valor de referéncia para a temperatura maxima no exterior
da sala a temperatura mais alta possivel na regido geografica onde o grupo gerador estiver
instalado. Em condicdes ideais, esta temperatura deve ser medida num local proximo a
entrada de ar da sala do grupo gerador. As temperaturas em locais proximos a edificagdes

podem ser significativamente mais altas que temperaturas em espagos abertos.

Para determinar a temperatura maxima aceitavel no interior do recinto do grupo gerador,
consulta-se as normas técnicas para a edificacdo onde o equipamento esta instalado, as
normas técnicas locais, as especificacdes técnicas dos sistemas de seguranca contra
incéndio fornecidas pela brigada de incéndio, a temperatura maxima de operagdo do grupo

gerador antes da redug¢do, a capacidade do sistema de arrefecimento e demais fatores.

Deveré ainda ter-se em consideragdo que o grupo gerador pode ndo ser o equipamento
mais sensivel a temperatura no interior da sala. As temperaturas maximas aceitaveis na sala
podem ser definidas pelos limites de tolerancia a temperatura de outros equipamentos. O

aumento maximo aceitavel da temperatura na sala do grupo gerador sera:
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AT = MAX TSALA - MAX TEXT

(45)

Assim, o caudal total de ar necessario para limitar a eleva¢do da temperatura no interior do

recinto do grupo gerador ao valor imposto, ¢ determinado pela formula:

Onde:

Vsara = (

Qror )
Cp X AT X p

(46)
X F

Vsara Caudal minimo de ar de ventilagdo forgada (m’/s)

Qror
Co
AT

P

F

Calor total emitido para a sala (kW)

Calor do ar especifico com pressdo constante (1,01 kWs/Kg/°C)

Elevagdo da temperatura na sala do grupo em relagdo a temperatura externa (°C)

Densidade do ar (consultar a Tabela 8, do capitulo 4 sec¢do 6.1 do presente

trabalho)

Fator de correcdo relativo ao tipo de entrada de ar para ventilagao

O fator de correcao relativo ao tipo de admissao do ar de ventilagao € determinado através

da posicao da entrada da ventilagdo, tal como ilustrado e indicado na Figura 35.
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Figura 35 - Determinagdo dos fatores de correcao associados a posi¢ao de entrada de ar

Fonte: Caterpillar

A este caudal de ar minimo para ventilagdo, deve ser adicionado o valor do caudal

de ar

necessario para combustdo caso este ndo possua um ducto dedicado. Este valor apresenta-

se expresso na folha de dados técnicos do equipamento, mas na falta deste, podera ser

aproximado multiplicando a cilindrada do motor pela sua velocidade de rotaga

seguinte forma:
VCOMB: V x 10_6 Xm®Xp
Onde:

Vcoms Caudal de ar necessario para combustao (m3 /s)

A% Cilindrada do motor (cm®)
® Velocidade de rotacdo maxima do motor (rpm)
p Densidade do ar (1,204 kg/mS)

Desta forma, o caudal total de ar para a entrada sera:
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Vror = Vsara + Veous (48)

A densidade do ar atmosférico diminui a medida que a altitude aumenta. Neste sentido, um
grupo gerador que esteja em funcionamento em altitudes mais elevadas ird exigir um
caudal de ar maior (maior capacidade volumétrica por unidade de tempo) do que um grupo
gerador que esteja em funcionamento ao nivel do mar. Isso ¢ necessario para que,
independentemente da altitude, os diferentes caudais de ar sempre desloquem a mesma

quantidade equivalente de massa de ar por unidade de tempo.

No entanto, este valor devera ser ajustado a condicdo de altitude da instalagdo
relativamente ao mar. A correcdo do valor para o caudal de ar ¢ feita aumentado este valor
em 3% a cada 305 metros [Barros, 2007] do valor da altitude acima do nivel do mar,
correspondente ao local da instalagdo do grupo gerador. Este calculo pode ser feito

utilizando-se a seguinte férmula:

A X 0,03 X Vyor

A = Arer Vror (49)
Onde:
Vas Caudal de ar ajustado em funcio da altitude (m?/s)
A Altitude no local de instalagao (m)

Agrpr  Altitude referéncia (305 m)
Vrtor  Caudal total de ar necessario, anteriormente calculado (m3/s)

O valor final (Vaj) corresponde ao caudal efetivo de ar necessdrio nas condi¢cdes de

altitude do local da instalagao.

A seccdo das grelhas de ventilagdo em funcdo do caudal de ar e da velocidade de entrada

poderi ser calculada da seguinte forma:
(50)

Onde:
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S Sec¢do minima das grelhas de ventilagio (m?)
Vas Caudal de ar ajustado em fungdo da altitude (m’/s)
Ve Velocidade do ar imposta pelo ventilador (m/s)

No entanto a sec¢do obtida refere-se a area util da grelha de ventilacdo. Uma grelha para
ventilagdo apresenta em toda a sua area, obstaculos a entrada de dgua ou objetos. Estes
obstaculos ocupardo uma percentagem de area da grelha, e deste modo, a area total da
grelha devera ser corrigida de forma a contemplar esta condi¢do. Deste modo, transpondo
esta informacao para o método descrito, a area total da grelha em funcdo da sua drea 1til,

devera ser determinada do modo seguinte.

Vay

=4 51
S Ve X K, (5D

Onde:

Kc Fator de corregdo, relagdo entre a area total e a 4rea da grelha, (0,6 para grelhas

venezianas).

De salientar que a velocidade de entrada (Vi) devera estar compreendida entre os 150 e
220 m/min para evitar a suc¢do de 4dgua da chuva para o interior da area técnica,

potenciando a ocorréncia de condensagao pela variagao de temperatura no interior da sala.

Nas situagdes onde o grupo gerador nao apresenta uma conduta de admissdo de ar do
exterior exclusiva para o caudal de combustdo, a area da grelha de saida podera apresentar
uma area inferior, na medida em que o caudal de ar necessario para combustdo ndo se
podera misturar com o ar no interior da sala, e deste modo possuird obrigatoriamente uma
sistema de escape que levard os gases resultantes da combustdo para o exterior da sala
onde estara alojado o grupo gerador. Desta forma, este caudal de ar anteriormente admitido

na sala, ndo saird pela grelha de saida de ar.

Assim, o valor do caudal necessario unicamente para ventilacao (excluindo o caudal de ar
para combustdo) devera ser aplicado exclusivamente na expressao ( 49( 49) e desta forma,
obter-se-4 um novo caudal de ar ajustado que corresponde apenas ao caudal de ar para

ventilagdo, aquele que terd se sair pelas grelhas de saida de ventilagdo. Desta forma,
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aplicando o novo valor (Vaj) na expressao ( 51), obter-se-4 a area minima da grelha de

saida de ar.

4.7.2. VENTILACAO NATURAL

Para grupos geradores de baixa poténcia, geralmente até 50 kVA segundo a experiéncia de
profissionais da area, podera ser suficiente para garantir a ventilacdo da sala do grupo

gerador a adog@o de uma solugdo de ventilacao natural.

Para o dimensionamento da solucdo de ventilagdo natural, sera aplicaivel o método de

ventilagdo natural descrito na sec¢do 4.6.1 deste trabalho.

Assim, para ventilagdo natural, deve ser considerado o caudal de ar ajustado que se
determinou para ventilagdo for¢ada pela expressdo ( 49). O caudal de ar necessério para
ventilagdo ¢ o mesmo, na medida em que este ¢ em fungdo do calor produzido no interior
do espago técnico, a sua forma de renovagdo ¢ que sera distinta em funcao da velocidade

de renovagdo, quer seja natural ou forgada.

Deste modo, o valor da area da grelha para ventilagdo natural ¢ obtido aplicando a

expressao ( 51).

O calculo da velocidade de entrada de ar a utilizar na expressdo ( 51) para o caso da
ventilagdo natural, podera ser determinado aplicando a equacdo para a velocidade do ar

pelo efeito chaminé [Chiarello, 2006]:

Vg =0,24 X \/H X A6, (52)
Onde:
Ve Velocidade de entrada do ar (m’/s).

H Distancia entre os centros das aberturas de ventilagido (m)
Af, Diferenca de temperatura do ar entre a entrada e a saida (°C)

Conhecendo a velocidade de renovagao de ar, aplicando a seguinte expressdo ¢ possivel

determinar a sec¢do minima das grelhas de entrada e saida de ar.
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P (53)
Vy X K¢

Onde:
S Secgdo minima das grelhas de entrada e saida (m?)
Var  Caudal de ar ajustado em fungio da altitude (m?/s)

Ve Velocidade do ar na entrada (m/s)

K¢ Fator de corregdo, relagdo entre a area total e a area da grelha, (0,6 para grelhas

venezianas).

Note-se que, tal como no célculo para ventilagdo forgada anteriormente descrito, em
situacdes nas quais o caudal de ar para combustdo se misture com o ar de ventilagdo na

grelha de entrada, a area da grelha de saida podera apresentar uma area inferior.

Assim, o valor do caudal dedicado a ventilagdo, devera ser aplicado na expressao ( 49) e
desta forma, obter-se-4 um novo caudal de ar ajustado. Desta forma, aplicando o novo
valor Vj na expressao ( 51), obter-se-a a area minima da grelha de saida de ar, para uma

velocidade de entrada de ar tipica da ventilagdo natura, obtida através da expressao ( 52).
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DESENVOLVIMENTO DE

UMA FERRAMENTA
INFORMATICA DE APOIO
AO PROJETO DE

VENTILACAO DE LOCAIS
AFETOS A  SERVICOS
TECNICOS ELETRICOS
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5.1. GENERALIDADES

A realizacdo de um projeto eletrotécnico deve traduzir-se na procura da melhor solucao
técnico-econdmica para a instalagdo em questdo, considerando como fator preponderante a

seguranga de pessoas ¢ bens e a funcionalidade e durabilidade das instalagdes.

O projetista tera que possuir uma visdo conceptual pragmatica das futuras instalacdes, onde
a experiéncia constitui uma maior valia, mas onde a constante atualizagdo de
conhecimentos, relativamente a normas, regulamentos, materiais, equipamentos, solugdes
técnicas e novas tecnologias surgem cada vez mais como fatores decisivos para a

permanéncia e afirmacdo nesta area de trabalho.

Os atuais e futuros projetistas terdo de responder na sua atividade as exigéncias dos
promotores das obras, considerando para cada instalagdo e em cada momento, a melhor

solugdo, face a constante evolucao regulamentar, técnica e tecnologica.

Os sistemas informaticos tornam as tarefas mais rapidas e simples, e de forma geral

atribuem aos trabalhos realizados um incremento de qualidade e rigor.

Muitas das tarefas de projeto, sdo de cariz repetitivo e sistemdtico e bastante consumidoras
de tempo. A utilizagdo de ferramentas informaticas de apoio ao projeto, desde que
devidamente validadas e verificadas, permitem ganhos significativos de tempo e recursos,

sem comprometer a qualidade dos projetos.

Embora, normalmente para fins muito especificos, sao diversas as ferramentas informaticas
de apoio a realizagdo de projetos de instalagdes elétricas disponiveis no mercado, como por

exemplo, o CYPE, O SIMARIS DESIGN, ElcomNet, entre outras.
Para apoio ao projeto de postos de transformagao existe o ECOCET e o VISUALPUC.

Nao existe contudo um software especifico para o dimensionamento de sistemas de

ventilagdo aplicaveis a qualquer tipo de postos de transformagdo e grupos geradores.

Neste sentido, o desenvolvimento de solugdes informaticas de apoio ao projeto permitiriam
aos profissionais realizar as suas tarefas de forma célere, tornando as empresas mais
competitivas face a concorréncia, aumentando a qualidade e detalhe dos seus projetos e

aumentando a rentabilidade dos trabalhos realizados.
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5.2. OBJETIVOS GERAIS DA FERRAMENTA INFORMATICA

Com o desenvolvimento de uma ferramenta informatica de apoio ao projeto de sistemas de
ventilagdo espagos afetos a servicos técnicos elétricos, tais como postos de transformacio e
grupos geradores, pretendeu-se criar uma ferramenta com valéncias de suporte, por um
lado, ao ensino e, por outro lado, a atividade de projetista eletrotécnico, que pode ser
utilizada por estudantes, professores, engenheiros eletrotécnicos, eletricistas e outros

agentes da area eletrotécnica.

Assim, foram requisitos que a aplicacdo fosse intuitiva, de facil utilizacdo, fiavel, aplicavel

a todos os tipos de situagdes de projeto e fabricantes de equipamentos.

Foi também objetivo que a ferramenta fosse expansivel, quer em termos da consideracao
de novos equipamentos, quer em termos de novas funcionalidades. Desta forma, a
ferramenta contera ajudas ao preenchimento dos campos, € sempre que possivel,
disponibilizard menus de escolhas pré-definidas, facilitando a navegagdo, minimizando os

erros € aumentando o seu interesse e utilidade.

5.3. TECNOLOGIAS INFORMATICAS UTILIZADAS

A aplicacdo informatica de apoio ao projeto de sistemas de ventilagao de locais afetos a
servigos técnicos elétricos foi realizada com suporta da ferramenta Microsoft Visual

Studio®.

O Microsoft Visual Studio® é um conjunto completo de ferramentas e servicos que permite

a criagdo de aplicativos para as plataformas Microsoft.

A opcao por esta ferramenta deveu-se a ela permitir desenvolver a ferramenta com todas as
funcionalidades que eram exigidas e ao Windows ser o sistema operacional mais comum

em uso nos gabinetes de engenharia.

5.4. ARQUITETURA DA FERRAMENTA INFORMATICA

Pretendeu-se que a ferramenta informatica desenvolvida para o calculo da ventilacdo de

locais afetos a servigos técnicos elétricos fosse de utilizagdo intuitiva e expansivel.
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A arquitetura da aplicacdo baseia-se no Windows Form Application®, presente no pacote
de ferramentas do Microsoft Visual Studio®, que se traduz numa ferramenta de
desenvolvimento de programas informaticos baseados em janelas, o que torna a navegagao
da solugdo final num processo intuitivo e de facil interpretagao pela semelhanca a
navegacao nos sistemas operativos comuns. Em adicdo, este desenvolvedor informatico
permite a constru¢do de interfaces com o utilizador de forma visual, permitindo ao
programador aperceber-se do resultado e imagem final do programa enquanto o estd a
desenvolver. A programagdo das acdes ¢ realizada em C# (C Sharp), sendo esta uma
linguagem de alto nivel, apoiando o utilizador na construgao e identificagdo de possiveis

erros de programacao.

Neste sentido e procurando uma solucao simples e rapida, a arquitetura da ferramenta pode

ser resumida ao fluxograma apresentado na Figura 36.

Entrada de
dados

Entrada de
dados

Célculos Calculos
uﬂ_ Relatdrio
‘ _._-_._.--l'"".-.-.__
Fim

Figura 36 - Fluxograma da ferramenta informatica desenvolvida

A Figura 37 mostra o menu inicial da aplicacdo informatica desenvolvida.
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i Calculo de Ventilacio -

Calculo da Ventilacdo
de Locais Afetos a
Servicos Técnicos Elétricos

Figura 37 - Menu inicial da aplicagdo informatica desenvolvida

Apoés a selecdo do tipo de projeto a realizar, ¢ disponibilizada uma nova janela, de
introdugdo e/ou sele¢do de dados sobre a instalagdo em questdo, nomeadamente no que se
refere as caracteristicas do edificio, caracteristicas dos equipamentos, normas aplicaveis e

condicdes externas e internas da instalacao.

De forma a simplificar e a agilizar o preenchimento dos campos disponiveis na janela de
introdugdo de dados, foi criada uma base de dados com informagdo para a proposta de

preenchimento automatico de um conjunto de campos associado.

Por exemplo, no que se refere ao projeto de sistemas de ventilagdo de postos de
transformagdo, ao selecionar o preenchimento do campo “Tipo de transformador”, sdo
disponibilizadas para selegdo os tipos de transformadores existentes: secos € em banho de

oleo.

A Figura 38 mostra um extrato da janela de dimensionamento da ventilacdo de um posto

de transformagao onde sdo visiveis as opgoes dos tipos de transformador.
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Figura 38 - Projeto de Postos de Transformagdo - Extrato do menu de preenchimento de dados:

Selecdo do tipo de transformador

Relativamente ao preenchimento do campo “Propriedade” sdo disponibilizadas para
selecdo as seguintes possibilidades: Distribuicdo publica ou Posto de transformacdo de

cliente.

A Figura 39 mostra um extrato da janela de dimensionamento da ventilagdo de um posto

de transformagdo onde sdo visiveis as opgdes relativas a propriedade da instalagdo.

fpu

veﬁﬁla;ﬁb do Posto de Transformacéo

W
| Particular
b ibui Pljbl -

Figura 39 - Projeto de Postos de Transformacdo - Extrato do menu de preenchimento de dados:

Propriedade da instalagdo

Caso por exemplo se trate de um posto de transformacdo de servigo publico, uma proposta
de preenchimento do campo “ Norma aplicavel” ¢ realizada automaticamente, porque este
tipo de transformadores tem que observar um documento normativo particular. Assim,
simplifica-se e guia-se o utilizador na introdu¢do de dados necessaria para o
dimensionamento da instalagdio. O mesmo se verifica para as outras opg¢des do tipo de
transformador e propriedade, onde o utilizador é guiado no preenchimento do campo

“Norma aplicavel”.

A Figura 40 mostra um extrato da janela de dimensionamento da ventilagdo de um posto
de transformacdo onde ¢ visivel um método de preenchimento do campo “Norma

aplicavel”.
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Ventilacdo do Posto de Transformacao

Tipo de trensformador:  Propriedade:

_ DistribuiSo Piblica EDP DMAL52-125N, Junho 2001

Figura 40 - Projeto de Postos de Transformagdo - Extrato do menu de preenchimento de dados:

Norma aplicavel

Em complemento foi também criada uma ajuda com informagao de apoio a interpretacio e

ao preenchimento de diversos campos de introdugdo de dados.

A Figura 41 mostra uma janela de ajuda a obten¢@o do valor das perdas do transformador
selecionado, presente na janela de dimensionamento da ventilagdo de um posto de

transformagao.

& HELP Perdas - O

Selecione o tipo de trangformador e a propriedade e surgira a noma aplicavel.
Apods este procedimento, ao selecionar a poténcia do transformador, os campos das perdas varaveis (Poc) e as
perdas constantes (Po) serdo preenchidos automaticamente sequndo a perdas maximas pemitidas pela noma aplicavel.

(0 transformador da rede de distribuigdo publica terdo de cumprir a EDP DMA comespondente.
Ma rede privada, ndo & exigido que se cumpra a EDP DMA.

(0 transformador do tipo Seco para a rede de distribuigdo plblica, apenas & aplicado quando o local onde serd instalado
nao permmita transformadores com mais de 25 litros de dleo, devido & canga témica de incéndia.
Desta forma o programa ndo retomara valores para transformadores da rede publica do tipo Secos inferiores a 250 kVA.

N30 =30 implementados na rede plblica transformadores a Oleo com poténcia superior a 630 kVA,
nem do tipo Secos com poténcia superior a 1000 kVA.

Por outro lado, ndo existem transformadores do tipo Seco para todas as gamas de valores.

Por estes motivos, em alguns casos, os campos das perdas varaveis (Poc)
e das perdas constantes (Pao) surgem com o valar "0

Figura 41 - Projeto de Postos de Transformagao - Extrato do menu de uma das janelas de ajuda

presentes na aplicagdo

A Figura 42 apresenta o aspeto geral do menu de entrada de dados para o caso do projeto

de postos de transformacao.
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Norma aplicavel: Tipe de solucao:

Digtribuigdo Publica EDP DM}\-CEQ 125N, Junho 2001 | Fréfabricado w

Altitude da instalagao
relative ao nivel do mar:

Temperatura média do ar exterior

Diferenca de temperatura pretendido
entre o ar de entrada e o de saida

Distancia vertical entre os centros -. =
das grelhas de entrada e =aida i (2.5 a 3.7 mfseq)

Coeficiente de drea dtil da grelha w n

‘-) Qe Cbc“:’“d

(™) - Necessario para o calculo da ventilacio forcada

Figura 42 - Formulério de ventilagdo do posto de transformagao

A Figura 43 apresenta o aspeto do formulario para o caso dos grupos geradores.

e
P‘otench do 'Gerador

(St&’
N? de grupos geradores

Temperatura inédia do ar exterior:

Altitude da instalacao ref. a0 mar

Velocidade dél e

|
Disténcia vel | entre os ce
das grelhas de entrada g, s

Figura 43 - Formulario de ventilagdo do grupo gerador
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5.5. OBTENCAO DE RESULTADOS

Para permitir a integracdo dos resultados gerados pela aplicagdo informatica nas pecas
escritas do projeto dos postos de transformagdo ou grupo geradores, foi integrada na
aplicagdo a criagdo automatica de relatério, com toda a informagdo que importa integrar o

projeto de licenciamento ou execucdo da instalagao.

No relatério gerado constam os dados introduzidos, assim como os resultados do

dimensionamento realizado.

A Figura 44 mostra um exemplo de um relatério gerado para o caso do projeto de

ventilagdo de postos de transformagao.

El Relatorio_PT - Bloco de notas - O
Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda
| ~

CALCULO DAS WECESSIDADES DE VENTILACAO DO POSTO DE TRANSFORMACAOQ

Tipo de Transformador: Oleo

Propriedade da instala¢do: Particular

Nivel de Tensdo: 15 kV

Poténcia do Transformador: 638 kVA x 1

Tipo de Instalagdo: Pré-fabricado

Altitude de Instalacdo em relacdo ao Mar: 1808 m

Somatério das perdas na instalac3do: 8,4 kW

Fluxo de ar adicional (para outros equipamentos): @ m3/s
Diferenca entre a temperatura exterior e a do ar na saida: 15 2C

<--» Como n3o possui fachadas para o exterior, deverid prever um sistema de
ventilacdo forcada.

0 caudal de ar de ventilacdo necessario para remover a quantidade de calor nas
condicles descritas é:

V=8,468290072258468 m"3/s

0 valor do caudal ajustado & altitude de instalac3oc em relacdoc aoc mar é:

Figura 44 - Aspeto do relatorio criado pela ferramenta para o caso do posto de transformagao

(primeiras linhas)

A Figura 45 mostra um exemplo de um relatério gerado para o caso do projeto de

ventilagdo de grupos geradores.
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El Relatorio_GR_tese - Bloco de notas = B

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

| A

CALCULO DAS NECESSIDADES DE VENTILACAO DO GRUPO GERADOR

Tipo do gerador em Standby: OLYMPIAN 118 kVA x2

Calor dissipado pelos radiadores a considerar: @ kl/min

Calor dissipado pelas linhas de escape: 9,83 kW/min

Calor dissipado pelos silenciadores: 6,2 kW/min

Calor dissipado pelos grupos geradores: 33 klW/min

Fluxo a considerar para a combustdo: @ m3/min

Altura de instalac¢do relativamente ao mar: 188 metros

Velocidade de entrada de ar (para cdlculo da ventilacdo forcada): 3,5 m/min

A guantidade de calor total produzido &:48,73 ki

0 fluxo total de ar necessario para controlar a elevacdo da temperatura no
interior do recinto do grupo gerador é&:

V=2,71663998723397 m3/min
Como prevé uma conduta de ar dedicada ao fluxo de combustdo, este valor nio
entrard para o cdlculo da area da grelha para ventilacdo.

Vtot=2,71663998723397 m3/min

Figura 45 - Aspeto do relatorio criado pela ferramenta para o caso do grupo gerador

(primeiras linhas)

Este relatorio ¢ disponibilizado num ficheiro de texto, permitindo deste modo ao utilizador
o tratamento da informagao e a sua integragdo na sua memoria descritiva e justificativa do

projeto.
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6. ESTUDO DE CASOS



6.1. GENERALIDADES

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de casos realizados, de projetos de sistemas

de ventilag¢do de postos de transformacao e grupos geradores.

Com a realizacdo dos referidos estudos de casos pretendeu-se testar as diversas
formulagdes de calculo apresentadas no capitulo 4 assim como realizar a validagdo da

aplicagdo informatica de apoio ao projeto desenvolvida.

Para cada caso de estudo serd realizado o calculo analiticamente e através da ferramenta

informatica desenvolvida, sendo comparando os dados obtidos no final.

6.2. POSTO DE TRANSFORMACAO

Com o objetivo de realizar a verificagdo e validagao da aplicacdo informatica desenvolvida
no ambito da realizagdo da presente dissertacao, foi realizado um caso de estudo de projeto
do sistema de ventilagdo de um posto de transformag¢do real com as seguintes

caracteristicas:
- Tipo de servigo: Particular
- Tipo cabina: Edificio
- Nivel da tensao de alimentacao em média tensao: 15 kV;
- Tipo de alimentacao em média tensdao: Antena;
- Tipo de transformador: Seco
- Poténcia instalada no transformador: 2500 kVA;
- Altitude em relagao ao nivel do mar: 50m;
- Temperatura média exterior: 25°C;
- Quadro geral de baixa tensdo: 20 celas disjuntor

- Bateria de condensadores: 400 kVAr
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Considerando ainda as seguintes carateristicas:

- Cota entre grelhas de admissao/extragdo de ar: 2 metros

- Tipo de grelha: Veneziana (40% de ocupacdo da area util)
Transformador:

- Poténcia dissipada pelo transformador (segundo norma aplicavel): EN HD 538.3.S1 de
1997

- Perdas constantes: 6,4 kW

- Perdas varidveis: 20 kW

Bateria de condensadores:

- Poténcia dissipada: 2,5 W/kVAr

- Poténcia total dissipada: 2,5 x 400 = 1 kW
Quadro geral de baixa tensao:

- Poténcia dissipada: por desconhecimento especifico dos equipamentos instalados, sera

considerado que os equipamentos instalados no quadro elétrico dissipam 1 W por kVA
- Poténcia total dissipada: 1 x 2500 = 2,5 kW

Poténcia total dissipada: 29,9 kW

6.2.1. METODO 1

O método 1 apresentado na sec¢do 4.5.1 deste trabalho, ndo serd considerado neste estudo
de caso por ser de aplicagdao exclusiva a postos de transformagao de cabina alta, e deste

modo, ndo ¢ aplicavel ao caso em estudo.
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6.2.2. METODO 2

Trata-se de um método simplificado que apenas considera as perdas no transformador, no
entanto, entende-se que para uma comparagdo mais precisa, considerar-se-a também a

poténcia dissipada pelos equipamentos presentes na sala.

Neste caso a solucdo de ventilagdo sera realizada pela colocacdo de uma grelha de entrada

(admissdo) de ar com as seguintes dimensoes:

1,8 X 1074 x P
= <:> (54)
vH
1,8 x 10~ x 29900 (55)
<=>85= = 3,8m?
V2

Este método devolve a area util da entrada de ar. Para se obter a area efetiva da grelha,

teremos de considerar a area de ocupagdo das venezianas (40%).
$=3,8+(3,8x0,4)=532m? (56)

Atendendo a formulacdo apresentada, a dimensdo da grelha de saida (extragdo) de ar

devera ser 10% superior a grelha de admissao de ar, sendo:
S'=110x S <=> (57)
<=>S'=1,10 X 5,32 = 5,85 m? (58)

Caso se opte por uma solucdo de ventilacdo forcada, o caudal de ar necessario para garantir

a refrigeracdo sera:
Ca,=01XW <=> (59)
<=> C, = 0,1x29,9 =299 m3/seg (60)

As dimensdes da grelha de entrada de ar serdo definidas através da consideracdo de uma
velocidade de ar, funcdo do ventilador selecionado. Considerando uma velocidade de

entrada do ar de 2,5 m/segundos, a se¢do da grelha de entrada de ar sera:
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Ca

v X K, 1)

2,99 (62)
— — — 2
<=>S85 25%06 2m

A grelha de saida (extrag@o) de ar terd neste caso a mesma dimensdo que a grelha de

entrada (admissdo).

A Tabela 9 faz um resumo das solucdes encontradas com a aplicagdo de

dimensionamento 2.

Tabela 9 - Resumo das solugdes encontradas com a aplicagdo do método 2

Ventilagao natural Ventilagao for¢ada
Grelha de admissdo 5,32 2
Grelha de extracao 5,85 2

6.2.3. METODO 3

Este método permite a consideragdo de mais variaveis para além das consideradas no

método 2, permitindo realizar um célculo mais exato.

A formulagdo deste método considera apenas as perdas no transformador. No entanto,
neste calculo as perdas emitidas pelos equipamentos também serdao consideradas para uma

comparagao de valores mais correta.

~ kw
¥ 70,24 x K x VAR X AT?

<=> (63)

A constante K¢ permite calcular a area efetiva da grelha efetiva, isto é, considera a relagao

entre a area total de grelha e a sua érea util.

Considerando que os obstaculos a entrada de objetos da grelha ocupam 40% (grelha
veneziana) da drea total, a area util sera de 60%. Assim a constante Kc terd um valor de

0,6.
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29,9
<=> S, = ‘ = 2,53 m? 64
¥ 0,24 %06 xV2x 153 64)

’ r . ~ 2
A grelha de entrada de ar e de saida de ar devera ter uma dimensdo de 2,53 m~, valor
inferior ao obtido com a aplicacdo da metodologia anterior, que era menos precisa €

trabalhava por conseguinte com um fator de salvaguarda no valor calculado.

Caso se opte por uma solugdo de ventilagdo forgcada, o caudal de ar necessario para garantir

a refrigeracdo sera:

kW
C, =517 AT <=> (65)

<=>C(C, =51 72 ' (66)
I T

= 103,1 m3/min

A éarea total da grelha podera ser obtida através da seguinte expressdo, considerando um
coeficiente entre a area util e a area total (K¢) de 0,6, conforme explicado anteriormente e

uma velocidade do ar imposta pelo ventilador de 2,5 m/s (150 m/min):

S = Ca <=> (67

Ko xv o )

103,1 (68)
— — — 2
<=>S 0.6 % 150 1,15m

Deste modo, a metodologia apresentada prevé que para uma ventilagdo forcada para a
situacdo descrita, seria necessario uma grelha de entrada e saida de ar com a sec¢do de 1,15

m? cada.

A Tabela 11 faz um resumo das solucdes encontradas com a aplicagdo do método 3.

Tabela 10 - Resumo das solugdes encontradas com a aplicacdo do método 3

Ventilag¢ao natural Ventilagao forgada
Grelha de admissao 2,53 1,15
Grelha de extracao 2,53 1,15

121




6.2.4. METODO 4

Nesta secgdo sera realizado o projeto de ventilagdo do posto de transformagdo utilizando a
aplicagdo informatica desenvolvida de apoio ao projeto de ventilagio de postos de

transformagao e grupos geradores.

Com a utilizagdo da aplicagdo informadtica, apenas sera necessario o preenchimento de um
conjunto de informacgdes, conforme indicado na Figura 46 para que a aplica¢do defina a

solucao a utilizar.

- EI:'_

:[.'-."

Altitude da instalagao
relativo ao nivel do mar:

Temperatura média do ar exterior

Diferenca de temperatura pretendido
entre o ar de entrada e o de saida

Distancia vertical entre os centros .
das grelhas de entrada e saida metros (2.5 a 3.7 m/seq)

Coeficiente de drea dtil da greltha “

{*:I R dem
™} - Necessario para o calculo da ventilacio forcada

Figura 46 - Preenchimento do formulario para o caso do PT

Neste calculo considerou-se que a entrada de ar € realizada pela parte inferior da sala do

posto de transformacdo, originado um fator de corre¢do da tomada de ar unitario.

Para efeitos do calculo de ventilagdo forgada, considerou-se que o ventilador criara uma

velocidade de entrada de ar de 2,5 metros por segundo (150 m/min).
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Tendo sido realizado o preenchimento de dados de entrada, a aplicagdo apresenta como
relatorio (Anexo A) de saida de dados a seguinte informagao:

O caudal de ar necessario para ventilagao natural é:

V=1,67 m’/s

O valor do caudal ajustado a altitude de instalacdo em relagdo ao mar é:

Var=1,68 m’/s

Para uma solucdo com ventilagdo natural, considerando a distancia vertical entre os centros
das grelhas e a temperatura de saida pretendida, a velocidade de entrada do ar sera de:

Ve=1,315 m/s

A seccdo minima da grelha em fun¢do do caudal necessario e da velocidade de entrada do
ar sera:

Sg=2,12 m’
A seccdo da grelha de saida devera ser pelo menos 10% superior a de entrada:
_ 2
Ss=2,34 m
No caso de ndo ser possivel a instalacdo de ventilagcdo natural ou os requisitos exigidos tais
como, as dimensdes permitidas para as grelhas serem inferior a calculada, ¢ necessario
recorrer a ventilacao forgada.
As grelhas de entrada e de saida de ar, deverdo possuir cada, a sec¢do minima de:

Sg=1,12 m*

A aplicacdo informética indica que a grelha de entrada de ar para ventilagcdo natural devera
. , , . 2 p ,
possuir uma area minima de 2,12 m” e que a grelha de saida de ar deverd apresentar uma

area de 10% superior a de entrada, isto ¢, 2,34 m’.

Para o calculo da ventilagao forcada, a aplicagdo informatica indica que com um ventilador
que garanta uma velocidade de entrada de ar de 2,5 m/seg, a grelha de entrada e de saida de

~ , s 2
ar, deverdo apresentar cada uma delas a drea minima de 1,12 m".
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6.2.5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 11 faz uma sistematizacdo dos valores obtidos com as diversas metodologias de

projeto dos sistemas de ventilagcdo de postos de transformacao.

Tabela 11 - Comparagao dos valores obtidos pelas diferentes metodologias para o posto de

transformacao
Area das grelhas por Area das grelhas por
Metodologia Ventilagdo Natural (m?) Ventilagao Forgada
Entrada de ar | Saida de ar (mz)
Método 1 Nao aplicavel
Meétodo 2 5,32 5,85 2
Meétodo 3 2,53 2,53 1,15
Me¢étodo 4 2,12 2,34 1,12

Da anélise das solugdes obtidas pode-se concluir:
- Opgcao por ventilacio natural

Verifica-se que a ferramenta desenvolvida, retorna valores mais baixos para as grelhas de
ventilagdo. Este valor dever-se-4 em grande parte, ao ajuste realizado a densidade do ar
para as condi¢des verificadas e a correcdo relativa a altitude de instalacdo de uma
instalacdo relativamente ao nivel do mar, na medida em que os outros métodos

apresentam-se como aplicaveis até altitudes de 1000m.

O método 2 apresenta bastante discrepancia entre os restantes métodos, pois este método ¢
restrito a situagdes bastante especificas, ndo apresentando versatilidade entre as solucdes a
aplicar. Deste modo, este método ndo se torna valido para uma utilizagdo em instalagdes

diversificadas.

Como forma de comparacao e validagao, atuando na aplica¢ao desenvolvida e alterando os

seguintes campos:
- Temperatura média do ar exterior: 20 °C

- Diferenca de temperatura: 10 °C
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- Altura relativa ao mar: 1000 metros
- Distancia entre os centros das grelhas: 1,3 metros

Nestas condi¢des a aplicagdo devolverd a indicagdo de uma grelha de entrada de 5,2 m’ e
uma grelha de saida de 5,7 mz, aproximando-se desta forma dos valores obtidos no método
2. Deste modo podendo entender que o método 2 foi desenvolvido para variagdes de
temperatura de cerca de 10°C e para uma distancia entre os centros das grelhas de 1,3
metros, para além dos ja conhecidos 1000 metros de altitude relativamente ao nivel do mar

e dos 20 °C de temperatura exterior.

O método 3 apresenta valores mais proximos da solug¢do desenvolvida. Este facto deve-se,
a consideragdo por parte do método 3 de algumas variaveis de corre¢do, embora ndo faga
corregdo a altitude relativamente ao nivel do mar, por ser desenvolvida para ser aplicavel
até os 1000 metros. Neste sentido, repetindo a simulagdo no programa desenvolvido, mas
para uma altitude de 1000 metros, a ferramenta devolve valores um pouco mais préximos
dos apresentados pelo método 3, devolvendo desta forma uma grelha de entrada de ar de

2,32 m? e uma grelha de saida de ar de 2,55 m°.
- Opcao por ventilacdo for¢cada

Neste caso podemos verificar que o método 2 apresenta bastante discrepancia entre os
restantes métodos. Deste modo, este método ndo se torna valido para uma utilizagdo em

instalagoes diversificadas.

Como forma de comparacao e validagao, atuando na aplica¢ao desenvolvida e alterando os

seguintes campos:
- Temperatura média do ar exterior: 20 °C
- Altura relativa ao mar: 1000 metros
- Diferenca de temperatura: 10 °C

Para uma velocidade de entrada de ar de 2,5 m/s, a aplicag¢do indica uma grelha de entrada
e de saida de ar de 1,8 m%, portanto, bastante mais proxima da apresentada pelo método 2.
Deste modo entende-se que o método 2 foi desenvolvido como um método aproximado de

calculo para instalagdes instaladas a 1000 metros acima do nivel do mar e a 20 °C de
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temperatura exterior, com uma diferenga de temperatura entre o ar na entrada e o ar na

saida de 10 °C, confirmando deste modo o texto que acompanha a formula¢ao do método.

O método 3 devolve valores muito proximos do método desenvolvido, verificando-se
apenas um pequeno desvio de 3 cm”. No entanto, ajustando a temperatura média do ar
exterior para 20 °C e a altitude de instalacdo relativamente ao nivel do mar para 1000
metros simulando deste modo as condigdes de aplicabilidade do método 3, a ferramenta
devolvera a indicacdo da necessidade de uma grelha para ventilagdo for¢ada com a
dimensdo de 1,2 m?, verificando-se deste modo um pouco superior a defendida pelo
método 3. Este facto podera estar na constante comtemplada no método 3, expressao (65),

a qual podera ter sido obtida através de um arredondamento.

Como conclusao final, pode-se afirmar que a aplicagdo informética de apoio ao projeto do
sistema de ventilagdo de postos de transformacao otimiza as solugdes de ventilacdo, e
conduz as solu¢des com menores areas exigidas. Esta diferenca deve-se a possibilidade de
considera¢do das diversas variaveis ajustam os resultados a cada situacdo em particular,

tais como:

A densidade do ar relativa a temperatura média verificada

- O ajuste a altitude real da instalacao relativamente ao nivel do mar

- A diferenca de temperatura pretendida entre o ar na entrada e o ar na saida
- A distancia entre os centros das grelhas de entrada e de saida

- Fator de correcdo entre a area Util da grelha e a area efetiva da grelha

Deste modo, a metodologia desenvolvida verifica-se aplicavel a todas as configuragdes e

condi¢des verificadas nos postos de transformagao.

A decisao de opgdo entre uma ventilagdo natural ou for¢ada, devera ainda atender aos
custos de exploragdo, de consumo e manutencao do sistema mecanico de ventilagao, pelo
que sendo fisicamente possivel de implementar uma solugdo natural, esta serd sempre a

preferivel.
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6.3. GRUPO GERADOR

Com o objetivo de realizar a verificacdo e validag¢do da aplicacdao informéatica desenvolvida
no ambito da realizagdo da presente dissertacao, foi realizado um caso de estudo de projeto

do sistema de ventilagdo de um grupo gerador com as seguintes caracteristicas:
Grupo Gerador:

- Tipo do gerador em Standby: OLYMPIAN 110 kVA

- Canopiado: Nao

- Quantidade: 2 unidades

- Admissdo de ar dedicado para combustao: Sim

- Linhas de escape: 3 metros a 3 polegadas (com isolamento térmico)

- Silenciadores: 0,5 metros a 4 polegadas (com isolamento térmico)
Aberturas de ventilagao

- Distancia vertical entre os centros das grelhas: 1,3 metros

- Posicao da admissao de ar: Zona inferior da parede da sala

- Posicdo da saida de ar: Zona superior a parede oposta a de admissao de ar

- Fator de corre¢ao da tomada de ar: 1

- Tipo de grelhas: Venezianas (ocupagdo de 40% da érea efetiva da grelha)
Outros dados relativos a instalagao:

- Poténcia dissipada por servicos elétricos auxiliar: 500 W

- Temperatura méxima admissivel: 40 °C

- Temperatura média exterior: 25 °C

- Altitude de instalagao relativamente ao nivel do mar: 100 metros
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- Velocidade de entrada de ar (para calculo da ventilagao for¢ada): 3,5 m/min

6.3.1. METODO 1

O método 1 apresentado na sec¢do 4.7.1 deste trabalho, ndo serd considerado por ser
destinado a grupos geradores instalados em navios mercantes, ¢ deste modo, ndo ¢

aplicavel a este caso em concreto.

6.3.2. METODO 2

Para realizar o projeto com base na metodologia apresentada neste método, serd necessario
comegar por definir, com base nas informagdes disponibilizadas pelo fabricante dos

equipamentos, os seguintes dados:

Calor dissipado por cada grupo gerador: 16,5 kW

Calor dissipado por cada radiador: 50,1 kW

Caudal de ar necessario para combusto (cada): 6,3 m*/min

O caudal de ar necessario para combustdo do grupo gerador ndo entrard para o calculo,

pois a instalagdo possui uma conduta dedicada ao caudal de ar para ventilagdo.

O calor dissipado pela linha de escape e respetivos silenciadores ¢ variavel com os seus
comprimentos verificados no interior da sala. Deste modo, conhecendo-se a dissipacao

calorifica das condutas de escape (.

Tabela 5), sera possivel calcular os respetivos ganhos térmicos, da seguinte forma:

Qe =0s=LXxQ (69)
301
Qp = 3X——=15,05 kW (70)
60
1240
Qs =0,5% 0 = 10,3 kW (71)

Como o sistema possui isolamento térmico, os ganhos térmicos serdo reduzidos a 30%.
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Qg = 15,05 % 0,3 =4,52 kW (72)
Qs =10,3x0,3=3,1kW (73)

O calor total dissipado para o compartimentos sera obtido por:
Qror = Qgs + Qg + Qs + Qaux (74)
<=> Qror = 2% ((50,1 + 16,5) + 4,52 + 3,1) + 0,5 = 148,94 kW (75)

A elevagdo de temperatura admissivel no interior da sala.

AT = MAX Tgp 0 — MAX Tgxr (76)
<=>AT =40—-25=15°C (77)

Deste modo faltard apenas conhecer o calor especifico do ar, a densidade do ar (CP=
1,01 kWs/kg/°C; p=1,184 kg/m3 a 25 °C) e a posicao da tomada de ar (F=1), para se poder

aplicar a seguinte formula de forma a se determinar o caudal de ventilagdo:

QTOT
V. = (— F 78

o = < 148,94
T 7SALA T (1,01 x 15 X 1,184

>><1=8,3m3/s (79)

O ajuste do caudal a altitude a que a instalag¢do se encontra localizada face ao nivel da 4gua

do mar, obter-se-a:

A% 0,03 X Vyor

V. 80
Arrr + Vror (80)

A] =

100 x 0,03 x 8,3

— 3 81
305 +8,3 =8,38m3/s (81)

<=> VA] =

- Soluc¢ao de ventilacdo natural

Para o projeto de um sistema de ventilacao natural, teremos de determinar a velocidade de

renovagao de ar pela seguinte expressao:
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V, = 0,24 x \/H X AG, (82)
<=>V = 0,24 x /1,3 X 15 = 1,0598 m/s (83)

Conhecendo-se a velocidade de renovacao de ar, para se determinar a sec¢ao das grelhas,

sera necessario aplicar a seguinte expressao, em func¢ao do caudal a renovar:

g = VA] (84)
Ve X K¢
8.38 (85)
<=>S§= = 13,22 m?
1,05698 % 0,6 m

Para um sistema de ventilagdo natural, a grelha de saida de ar devera possuir uma area 10%

superior a de entrada:

S=110%xS <=> (86)
<=>S5=1,10 % 13,22 = 14,54 m? (87)

Deste modo, a metodologia apresentada prevé, que para uma ventilagdo natural e para a
) N . ) L. ~ 2
situacdo descrita, seria necessario uma entrada em grelha com a sec¢ao de 13,22 m”, para a

globalidade da sala, e uma saida de ar com uma grelha com 14,54 m” de 4rea minima.

- Soluc¢ao de ventilaciao forcada

Considerando uma solugdo de ventilagdo forcada, ndo ¢ necessario determinar a velocidade
imposta ao ar pelo aquecimento, pois essa velocidade serd desprezavel face a velocidade
imposta pelo ventilador mecanico, que para a situacdo, foi indicado um ventilador de

3,5 m/s.

g = Va; (88)
Ve X K¢
8,38 (89)
_ — — 2
<=>3S 35%06 i4m
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Desta forma, a sec¢do das grelhas de ventilagdao de entrada e saida de ar terfo a sec¢ao de

4 m* cada, para a globalidade da sala.

Desta forma a metodologia apresentada prevé que, para uma ventilagdo for¢ada e para a
situacdo descrita, seria necessario uma grelha de entrada e saida de ar com a secgdo de

4 m” cada para a globalidade da sala.

A Tabela 12 faz um resumo das solucdes encontradas com a aplicagdo do método 2.

Tabela 12 - Resumo das solugdes encontradas com a aplicagdo do método 2

Ventilag¢ao natural Ventilagao forgada
Grelha de admissao 13,22 4
Grelha de extracao 14,54 4

6.3.3. METODO 3

Nesta sec¢do sera realizado o projeto de ventilagdo da sala do grupo gerador utilizando a
aplicagdo informatica de apoio ao projeto de ventilagdo de postos de transformacdo e

grupos geradores.

Com a utilizagdo da aplicagdo informatica, apenas sera necessario o preenchimento de um
conjunto de informacgdes, conforme indicado na Figura 47 para que a aplica¢do defina a

solucdo a utilizar.
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Figura 47 - Preenchimento do formulério para o caso do grupo gerador

Através da base de dados que programa aplicagdo informatica possui, os campos relativos
a poténcia dissipada por cada grupo gerador ¢ preenchida automaticamente, sendo apenas

necessario introduzir os restantes dados solicitados.

Tendo sido realizado o preenchimento de dados de entrada, a aplicacdo apresenta como

relatorio (Anexo B) de saida de dados a seguinte informacao:
Tipo do gerador em Standby: OLYMPIAN 110 kVA x2
Calor dissipado pelos radiadores a considerar: 100,2 kW
Calor dissipado pelas linhas de escape: 9,03 kW

Calor dissipado pelos silenciadores: 6,2 kW

Calor dissipado pelos grupos geradores: 33 kW

Caudal a considerar para a combustao: 0 m’/min

Altura de instalagao relativamente ao mar: 100 metros

A quantidade de calor total produzido ¢é: 148,93 kW
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O caudal total de ar necessario para controlar a elevacdo da temperatura no interior do

recinto do grupo gerador é:
V=83 m’/s

Como se prevé uma conduta de ar dedicada ao caudal de combustdo, este valor ndo entrara

para o calculo da area da grelha para ventilagao, logo o caudal total mantem-se.
Vtor=8,3 m’/s
O valor do caudal ajustado a altitude de instalacdo em relagdo ao mar é:
Va=8,38 m’/s

- Ventilacao natural

Para uma solugdo de ventilagcdo natural, a velocidade de entrada de ar é em fun¢do da

distancia vertical entre os centros das grelhas e a temperatura de saida pretendida:
Ve=1,06 m/s

A seccdo minima total da grelha de entrada em fungdo do caudal necessario e da

velocidade de entrada do ar sera:
Se= 13,19 m*

Como se prevé uma conduta de ar dedicada a admissdo de caudal para combustdo, a grelha

de saida de ar terd a mesma dimensdo do que a de entrada, embora deva ser 10% superior.
Ss= 14,5 m’
- Ventilacio forcada

A seccdo minima da grelha de entrada para cada grupo gerador, em funcdo do caudal
necessario € da velocidade de entrada do ar considerando a velocidade de entrada de ar

pretendida, terd um total de:

Se=3,99 m*
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Como se prevé uma conduta de ar dedicada ao caudal para combustao, a grelha de saida de

ar terd no minimo a mesma dimensao que a grelha de entrada de ar.

S¢=3,99 m*

6.34. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 13 faz uma sistematizacdo dos valores obtidos com as diversas metodologias de

projeto dos sistemas de ventilagdo de salas de grupos geradores.

Tabela 13 - Comparagado dos valores obtidos pelas diferentes metodologias para o grupo gerador

Area das grelhas por Area das grelhas por
Metodologia Ventilagdo Natural (m?) Ventilagao Forgada
Entrada de ar | Saida de ar (mz)
Método 1 Nao aplicavel
Método 2 13,22 14,54 4
Meétodo 3 13,18 14,5 3,99

Perante estes resultados, ¢ possivel constatar que a ferramenta desenvolvida facilita o
processo de calculo e produz resultados mais exatos, o que facilitara o processo de selecao
da método de ventilagdo a adotar. O calculo analitico leva a arredondamentos que poderao

em algumas situagdes criar diferengas significativas no resultado pretendido.

Neste cenario, a metodologia desenvolvida e testada pela aplicacdo, produz resultados

bastante semelhantes, o que comprova a eficiéncia da aplicagdo informatica desenvolvida.
Da anélise das solugdes obtidas pode-se concluir:
- Opcao por ventilacio natural

O programa desenvolvido foi dotado do calculo para ventilacdo natural, algo que ¢ a
partida rejeitado pelos projetistas deste tipo de instalagdes, o que se poderd rever num
calculo 1util para certas situagdes em que os resultados obtidos permitam a sua
implementa¢do, como podera ser o caso de instalacdes dotadas de grupos geradores com

poténcias até os 50 kVA.
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Como forma de comparacao e validagao, atuou-se na aplicacdo desenvolvida e alterou-se

0s seguintes campos:

Temperatura média do ar exterior: 20 °C

Aumento maximo aceitavel da temperatura: 20 °C
Distancia vertical entre os centros das grelhas: 2 metros

Nestas condi¢des a aplicagdo devolve para uma ventilagdo natural, a necessidade de uma
admissdo de ar com a sec¢do de 4,66 m*> e uma grelha de saida de ar com a sec¢do de
5,512 m%, o que se torna viavel para uma diversidade de configuracdes, pois estas sec¢des
poderao estar divididas em varias grelhas, sendo estas dimensdes obtidas, o somatorio das

grelhas de entrada e de saida totais.

Para além disto, o facto da ferramenta realizar o calculo da ventilagao natural ¢ mostrar ao
utilizador, fornece mais informagdo de interesse, sem que o utilizador tenha de realizar o
seu calculo analitico, potenciando a sua implementagdo em casos em que a partida a

solugdo a adotar seria pela ventilagdo forgada.

Os valores obtidos sdo semelhantes. O desvio verificado deve-se aos arredondamentos
passiveis de se verificar quando se realiza um calculo analitico, no entanto, nao

representam um desvio significativo.
- Opcao por ventilacio forcada

Neste caso podemos concluir que os valores obtidos sdo semelhantes. O desvio verificado
deve-se aos arredondamentos passiveis de se verificar quando se realiza um calculo

analitico, no entanto, ndo representam um desvio significativo.

Como conclusao final, pode-se afirmar que a aplicagdo informética de apoio ao projeto do
sistema de ventilagdo de salas de grupos geradores otimiza as solucdes de ventilagdo, e

conduz a solugdes desejaveis.

O facto de a ferramenta possuir uma base de dados de equipamentos, facilita a aquisicao de
dados por parte do utilizador, o que produz uma rentabilidade de tempo necessario para o
calculo a realizar, assim como os ajustes da densidade do ar e altitude de instalagdo dotam

os resultados de rigor, o que transmitird ao utilizador informacao fiavel para decisao.
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A decisdo de opgdo entre uma ventilacdo natural ou for¢ada, deverd ainda atender aos
custos de exploracdo, de consumo e manutencdao do sistema mecanico de ventilacio, pelo
que sendo fisicamente possivel de implementar uma solugdo natural, esta serd sempre a

preferivel.
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7. CONCLUSAO



7.1. CONTRIBUTOS

Um dos principais fatores de garantia do correto funcionamento das instalacdes elétricas e
mecanicas ¢ a garantia de que a temperatura a qual os materiais, equipamentos e sistemas

estdo sujeitos, ndo ultrapassa a sua temperatura admissivel.

A criagdo de uma temperatura ideal no interior das areas técnicas ¢ de extrema importancia
para o correto funcionamento de todas as instalagdes, sejam elas elétricas ou mecanicas, e
possui uma notoria interligacao entre estas especialidades e entre problemas que se possam

identificar neste tipo de instalagdes.

O corpo legal que enquadra as instalagcdes elétricas em geral, e as instalagdes afetas a
servigos técnicos elétricos em particular, ¢ muito diverso e ja conta em alguns casos, com
algumas décadas de existéncia, o que o torna por vezes desatualizado ou omisso, ndo
tratando o tema da ventilacdo dos locais afetos a servigos técnicos elétricos com a

importancia e a profundidade que a tematica exige.

Os técnicos responsaveis pelo projeto de instalagdes elétricas ndo detém, em regra, um
conhecimento muito profundo sobre este tema, sendo os seus projetos realizados com base
em especificagdes e metodologias gerais disponibilizadas pelos fabricantes e

comercializadores dos materiais e equipamentos elétricos.

O projeto de uma solugdo de ventilagdo para um local afeto a servigos técnicos elétricos
exige o conhecimento de todos os ganhos térmicos no interior do espaco, o conhecimento
das solugdes técnicas e tecnologicas de ventilagdo bem como as metodologias de

dimensionamento aplicaveis a cada situacao.

A estimativa do calor produzido por cada componente é, normalmente, realizada com base

em informagdes facultadas pelos fabricantes dos mesmos.

Sendo a fase de projeto elétrico, em regra, uma atividade com prazos apertados, pode
conduzir a0 menosprezar de certos aspetos particulares que carecem de investigagdo e
tempo para serem desenvolvidos, o que pode resultar em projetos e mapas de quantidades
que apresentam desvios da solucdo ideal para o cliente, podendo resultar em investimentos

mais elevados, quer na fase de execugdo, quer na fase de exploragdo das instalacdes.
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Neste sentido, pretendeu-se com o presente trabalho, tratar o tema da ventilagao de locais
afetos a servigos técnicos, atendendo ao enquadramento normativo e regulamentar das
instalacdes, as solugdes técnicas e tecnologicas disponiveis no mercado e as metodologias

de dimensionamento, apresentadas pelos documentos normativos e regulamentares.

Nesta dissertagdo, foi realizado um estudo da problematica, analisada a legislagdo sobre o
tema, identificadas as fontes de calor e apresentados métodos de extragdo de ar quente de
insuflacao de ar fresco e demonstrados métodos de calculo afetos a ventilagao de espagos
técnicos elétricos, traduzindo-se numa consciencializagdo para a problematica que se

podera traduzir num documento de notoria utilidade.

Muitas das tarefas de projeto, sdo de cariz repetitivo e sistematico e bastante consumidoras
de tempo. A utilizacdo de ferramentas informaticas de apoio ao projeto, desde que
devidamente validadas e verificadas, permitem ganhos significativos de tempo e recursos,
sem comprometer a qualidade dos projetos. Os sistemas informaticos tornam as tarefas
mais rapidas e simples, e de forma geral atribuem aos trabalhos realizados um incremento

de qualidade e rigor.

Neste sentido e na otica de auxilio ao dimensionamento da solugdo de ventilagdao e para
que esta dissertacdo se torne numa ferramenta facilitadora a que se possa recorrer no futuro
economizando tempo, foi desenvolvida e apresentada uma ferramenta informatica que
auxiliara no dimensionamento da ventilacdo destes espagos e que encurtara o tempo
normalmente necessario associado a este processo, o que se podera traduzir numa maior
rentabilidade do tempo de projeto, menor probabilidade de erros em projeto que resultam
em custos adicionais, poupanga em materiais presentes no mapa de quantidades, maior
eficicia na execucdo da empreitada e poupanca em gastos durante a exploragao, revelando-
se uma ferramenta de facil interpretacdo e interacdo, o que leva a que este tipo de

problemadtica seja considerada mais vezes na fase de projeto.

Com a ferramenta desenvolvida, ¢ possivel obter solucdes de ventilagdo para diversas
configuracdes e exigéncias, tais como a temperatura externa, a altitude das instalagdes

relativamente ao nivel do mar, assim como a densidade do ar.

A ferramenta devolve resultados corrigidos que permite otimizar as aberturas para
ventilagdo, apresentando para situagdes de baixa latitude, secgdes de abertura para

ventilagdo menores que as obtidas pelas formulas de calculo aproximadas, o que se podera
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traduzir em economia no momento constru¢do e exploracdo, ja que as dimensdes obtidas
pela ferramenta desenvolvida poderdo indicar a possibilidade da adogdo de uma ventilagao

natural em situagdes em que, por outros métodos, a ventilagao for¢ada seria a solugao.

A ferramenta permite o ajuste dos valores obtidos automaticamente no formulario, o que
poténcia a sua diversidade a uma infinidade de situagdes e equipamentos, possibilitando a

sua extensao a outras situagdes para além dos casos nela tratados.

O facto de a ferramenta possuir uma base de dados de equipamentos, facilita a aquisicao de
dados por parte do utilizador, o que produz uma rentabilidade de tempo necessario para o
calculo a realizar, assim como os ajustes da densidade do ar e altitude de instalagdo dotam

os resultados de rigor, o que transmitira ao utilizador informacao fidvel para decisao.

Pode-se afirmar que a aplicagdo informética de apoio ao projeto do sistema de ventilagdao
otimiza as solucdes de ventilagdo e conduz a solugdes desejaveis. As diferengas verificas
entre a metodologia apresentada e as diversas metodologias aproximadas deve-se
fundamentalmente pela possibilidade de atuar sobre as diferentes variaveis de modo a
reproduzir as condigdes reais verificadas no local de instalagdo do local afeto a servigos

técnicos elétrico.

A ferramenta possui ainda no seu relatério, validagdes de dados inseridos que permite

orientar o utilizador na defini¢ao da solug¢do 6tima.

Perante a situagdo que incentivou a este trabalho, a ferramenta desenvolvida ¢ capaz de
estabelecer as condi¢des que levam a solugdao do problema descrito com sucesso, o que

transmite o sucesso do trabalho desenvolvido.

7.2. PERSPETIVA DE TRABALHO FUTURO

Com perspetivas de trabalho futuro, ¢ possivel enunciar a expansdo das bases de dados de
equipamentos contidas na ferramenta assim como a consideragdo de outros equipamentos
que possam estar presentes nos locais afetos a servigos técnicos elétricos, de modo a

englobar um maior nimero e diversidade de equipamentos.

A expansdo da ferramenta a outros locais afetos a servigos técnicos elétricos, tais como
salas de quadros elétricos, salas de baterias assim como data centers, podera tornar-se

numa tarefa de grande utilidade futura, de modo a concentrar numa Unica ferramenta a
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possibilidade de dimensionar a ventilagdo de todos os possiveis locais afetos a servigos

técnicos elétricos.

A expansdo da ferramenta a outros sistemas operativos revela-se de grande importincia
para que possa ser Util a um maior nimero de profissionais. Par além disto, a expansao da
ferramenta a sistemas operativos de dispositivos moveis tais como o sistema operativo
Android®, poderé tornar a ferramenta mais versatil e util para aqueles que necessitem de

obter um valor para a dimensao das grelhas de ventilagdo em qualquer lugar.

Consideracgdes de aspetos termodinamicos das envolventes dos espacos tratados e dindmica
do fluido no interior dos espagos afetos a servicos técnicos elétricos, podera revelar-se uma

contribui¢cdo de importancia consideravel.
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Anexo A. Relatorio gerado pela ferramenta para o
caso de estudo do Posto de Transformacao

Neste anexo € apresentado o relatdrio integral que foi produzido pela ferramenta
informatica desenvolvida, para o caso de estudo do Posto de Transformacgao

CALCULO DAS NECESSIDADES DE VENTILACAO DO POSTO DE
TRANSFORMACAO

Tipo de Transformador: Seco

Propriedade da instalagao: Particular

Nivel de Tensdo: 15 kV

Poténcia do Transformador: 2500 kVA x 1

Tipo de Instalagdo: Edificio

Altitude de Instalacao em relacao ao Mar: 50 m

Somatorio das perdas na instalagdo: 29,9 kW

Caudal de ar adicional (para outros equipamentos): 0 m3/s
Diferencga entre a temperatura exterior ¢ a do ar na saida: 15 °C

<--> Devera idealizar uma soluc¢do por ventilacdo natural. No caso de as exigé€ncias ndo o

permitirem, considere a ventilagdo forcada.

O caudal de ar de ventilagdo necessario para remover a quantidade de calor nas condicdes

descritas é:
V=1,66688966193917 m"3/s
O valor do caudal ajustado a altitude de instalacdo em relagdo ao mar é:

Vaj=1,6750874799487 m"3/s
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VENTILACAO NATURAL

A velocidade de entrada de ar de ventilagdo numa ventilagdo natural ¢ em fungdo da

distancia vertical entre os centros das grelhas e a temperatura de saida pretendida:
Distancia entre os centros das grelhas de entrada e de saida: 2 m
Ve=1,3145341380124m/s

A seccao minima da grelha em fun¢do do caudal necessario e da velocidade de entrada do

ar sera:

Se=2,1238037003759 m"2

A seccdo da grelha de saida devera ser pelo menos 10% superior a de entrada:
Ss=2,33618407041349 m"2

_____VENTILACAO FORCADA

No caso de ndo ser possivel a instalacdo de ventilagdo natural ou os requisitos exigidos tais
como, as dimensdes permitidas para as grelhas serem inferior a calculada, ¢ necessario

recorrer a ventilagao forgada.

As grelhas de entrada e de saida de ar, deverdo possuir cada, a sec¢do minima de:
St=1,11672498663247m"2

__ RECOMENDACOES A INSTALACAO DA VENTILACAO

<> A saida de ar deve ser posicionada num local que esteja a favor do vento.

<> A velocidade do ar utilizado para ventilagdo forcada deve ser limitada a um valor no
intervalo entre 150 e 220 metros/min (2,5 e 3,6 metros/seg.) com a finalidade de evitar a

suc¢ao de dgua do exterior.

<> A ventilagdo nunca deve provocar variagdes bruscas de temperatura que possam

provocar condensacao.
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<> As aberturas de entrada e de saida de ar devem, quando abertas para o exterior, ser
dotadas de persianas com o perfil *Divisa de Sargento” protegidas interiormente por uma
rede mosquiteira de malha ndo superior a 6 mm de lado, para impedir a entrada de objetos

€ pequenos animais.

<> As aberturas de ventilacdo devem ser localizados tanto quanto possivel, afastadas do

quadro elétrico, sem desprezar a renovagao do ar produzido neste local.

<> A ventilacdo realizar-se-4 com uma grelha de entrada de ar situada a um minimo de 0,3
m do solo e a saida por uma grelha de seccdo ligeiramente superior a de entrada, situada a

uma separagdo vertical minima a de entrada de 1,3 m.

ISEP - 2014

Ferramenta desenvolvida por Nuno Costa no ambito da dissertacdo de Mestrado

Engenharia Eletrotécnica - Sistemas Elétricos de Energia
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Os resultados apresentados sdo indicativos. O Autor ndo se responsabiliza pelas solucdes

implementadas fundamentadas nestes.

Para mais informacgdes ou esclarecimentos, podera contactar o autor da ferramenta através

do e-mail: nuno.oliveira.costa@hotmail.com
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Anexo B. Relatorio gerado pela ferramenta para o
caso de estudo do grupo gerador

Neste anexo € apresentado o relatdrio integral que foi produzido pela ferramenta
informatica desenvolvida, para o caso de estudo do grupo gerador

_ CALCULO DAS NECESSIDADES DE VENTILACAO DO GRUPO GERADOR
Tipo do gerador em Standby: OLYMPIAN 110 kVA x2

Calor dissipado pelos radiadores a considerar: 100,2 kW

Calor dissipado pelas linhas de escape: 9,03 kW

Calor dissipado pelos silenciadores: 6,2 kW

Calor dissipado pelos grupos geradores: 33 kW

Caudal a considerar para a combustdo: 0 m3/min

Altura de instalacao relativamente ao mar: 100 metros

Velocidade de entrada de ar (para calculo da ventilagao forgada): 3,5 m/s

A quantidade de calor total produzido ¢:148,93 kW

O caudal total de ar necessario para controlar a elevacdo da temperatura no interior do

recinto do grupo gerador é:
V=8,30267148336455 m3/s

Como prevé uma conduta de ar dedicada ao caudal de combustdo, este valor ndo entrara

para o calculo da area da grelha para ventilagdo.
Vtot=8,30267148336455 m3/s
O valor do caudal de ar ajustado a altitude de instalagdo em relagdo ao mar ¢é:

Vaj=8,3843371045124 m"3/s
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VENTILACAO NATURAL

A velocidade de entrada de ar é em fun¢do da distancia vertical entre os centros das grelhas

e a temperatura de saida pretendida:
Distancia entre os centros das grelhas de entrada e de saida: 1,3 m

Ve=1,05981130395934m/s

A seccdo minima da grelha de entrada para cada grupo gerador, em func¢do do caudal

necessario e da velocidade de entrada do ar sera:
Se=6,59263357636513 m"2

O somatorio das areas das grelhas de entrada de ar sera:
Se=13,1852671527303 m"2

Como prevé uma conduta de ar dedicada a admissdo de caudal para combustdo, a grelha de

saida de ar tera a mesma dimensdo do que a de entrada, embora deva ser 10% superior.
Ss=7,25189693400165 m"2

O somatorio das areas das grelhas de saida de ar sera:

Se=14,5037938680033 m"2

_____VENTILACAO FORCADA

A seccdo minima da grelha de entrada para cada grupo gerador, em func¢do do caudal

necessario e da velocidade de entrada do ar seré:
Se=1,99627073916962 m"2

O somatorio das areas das grelhas de entrada de ar sera:
Se=3,99254147833924 m"2

Como prevé uma conduta de ar dedicada ao caudal para combustdo, a grelha de saida de ar

terd no minimo a mesma dimensao que a grelha de entrada de ar.
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Ss=1,99627073916962 m"2

O somatorio das areas das grelhas de saidaa de ar sera:
Se=3,99254147833924 m"2

__ RECOMENDACOES

<> A entrada e a saida para ventilagdo da area técnica devem permitir um caudal de ar de
magnitude suficiente para suprir todo o volume de ar necessario para a combustao total no
motor (no caso do grupo gerador) e para suprir o caudal de ar necessario para a ventilagao

através do recinto.

<> Deve de igual modo permitir que o caudal de ar para ventilagdo (arrefecimento) flua em
torno de todos os equipamentos propagadores de calor presentes na sala, e do grupo

gerador, desde o alternador até o radiador.

<> A entrada e saida para ventilagao ndo devem estar localizadas na mesma parede, para

que o circuito de ar faga um varrimento o mais completo possivel da area técnica.

<> A velocidade do ar utilizado para ventilagdo forgada deve ser limitada a um valor no
intervalo entre 150 e 220 metros/min (2,5 e 3,6 metros/seg.) com a finalidade de evitar a

succdo de dgua do exterior.
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