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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

AVAC, ventilagdo, modelo de Wells-Riley, risco de infe¢do por via aérea, aerossois,
qualidade do ar interior

RESUMO

Atualmente, e face a ocorréncia da pandemia global do novo coronavirus, existe uma
forte preocupagdo na forma como os sistemas de AVAC devem ser sujeitos a
adaptacdes. O continuo funcionamento de edificios de comércio e servicos durante um
periodo de pandemia é fundamental para manter a economia global, podendo evitar
efeitos negativos drasticos a nivel de producdo, de empregabilidade e de
produtividade de um setor de atividade. Considerando que a maior parte dos casos de
infecdo de SARS-CoV-2 tiveram origem na partilha de espacgos interiores, a correta
avaliacdo da reducdo do risco de contdgio obtida através de alteragGes dos sistemas de
AVAC permite perceber se a utilizacdo dos espacos dos edificios deve ser efetuada com
algumas restri¢Ges, ou, se é ser necessaria a implementacdo de medidas drésticas,
como o encerramento completo dos edificios.

Com este trabalho, pretende-se a avaliacdo da diminuicdo do risco de contagio de
doengas infeciosas transmitidas pelo ar através da implementacdo de medidas de
prevencao aplicaveis a sistemas de AVAC. De forma a calcular a probabilidade de
infecao dos espacos, foi utilizado o modelo de Wells-Riley adaptado para o virus SARS-
CoV-2. Através da implementacdao de estratégias de melhoria de filtragem e
purificacdo do ar nos espagos interiores, foi possivel obter uma reducdo da
probabilidade de infecdo de 47% relativamente a estratégia de aumento do caudal de
ar novo para o dobro do valor minimo regulamentar. Esta conclusdo contraria as
publicacdes mais recentes das maiores sociedades relevantes do AVAC relativas a
situacdo de pandemia, que propdem o aumento do caudal de ar novo sem o aumento
do nivel de filtragem existente.

As alteragdes dos sistemas de AVAC propostas neste trabalho traduzem-se num
aumento do consumo elétrico global do edificio e, consequentemente, num aumento
do custo de exploragcdo anual. Foi definido um rdcio entre o aumento do custo de
exploracdo anual e a reducdo da probabilidade de infecdo global do edificio em relacdao
a um sistema de AVAC existente dimensionado para o caudal minimo de ar novo
regulamentar. O objetivo deste rdcio é a avaliacdo da viabilidade das adaptacdes
propostas. Verificou-se que, com a instalacdio de lampadas UV-C em unidades
terminais de conduta, consegue-se o racio mais baixo, tornando-se na melhor
adaptacdo. Relativamente a instalacdo da Unidades Purificadores de Ar em espacgos
interiores, verificou-se um racio superior a estratégia de instalacdao de lampadas UV-C.
Quanto a estratégia de aumento do caudal de ar novo, verificou-se o maior racio entre
todas as solucgdes, tornando-se a pior adaptacdo do sistema de AVAC.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Currently, and given the occurrence of the global pandemic due to the new coronavirus,
there is a strong concern in the way that HVAC systems should be subject to
adaptations. The continuous operation of commercial and service buildings during a
pandemic is essential to maintain the global economy and can avoid drastic negative
effects on the levels of production, employability, and productivity of a complete sector
of activity. Considering that most cases of SARS-CoV-2 infections originated from the
sharing of indoor spaces, the correct assessment of the reduction of the infection risk
obtained through changes in HVAC systems allows us to understand whether the use of
these establishments should be carried out with some restrictions, or, if it is necessary
to implement drastic measures, such as the complete closure of buildings.

With this work, it is intended to evaluate the reduction of the infection risk of infectious
diseases transmitted by air through the implementation of preventive measures
applicable to HVAC systems. In order to calculate the probability of infection in indoor
spaces, the Wells-Riley model calibrated for the SARS-CoV-2 virus was used. Through
the implementation of strategies to improve filtering and air purification in indoor
spaces, a reduction in the probability of infection of 47% was obtained comparatively
to the strategy of increasing the outdoor air flow to twice the minimum regulatory
value. This conclusion contradicts the most recent publications of the major relevant
HVAC societies concerning the pandemic situation, which recommend increasing the
outdoor air flow without increasing the existing filtration levels.

The changes in the HVAC systems proposed in this work bring an increase to the
building’s overall electrical consumption and, consequently, an increase in the annual
operating costs. A ratio was defined between the increase in the annual operating costs
and the reduction in the building’s overall probability of infection relative to an existing
HVAC system sized for the minimum regulatory values of outdoor air flow. The purpose
of this ratio is to assess the viability of the proposed adaptations. It was found that
with the installation of UV-C lamps in ductable fancoil units, the lowest ratio is
achieved, making it the best adaptation. Regarding the installation of portable air
cleaners, a higher ratio than the UV-C lamp installation strategy was achieved. As for
the strategy of increasing the outdoor air flow, the biggest ratio was obtained, making
it the worst adaptation of HVAC systems relative to the others.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O trabalho apresentado neste documento insere-se no ambito da unidade curricular
Dissertacdo/Projeto/Estagio (DPEST) do Mestrado de Engenharia Mecanica (MEM) —
Ramo de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), e utilizou como
base um projeto real de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC)
desenvolvido e executado na empresa Race - Refrigeration & Air Conditioning
Engineering, S.A.

Durante o desenvolvimento deste trabalho um fenémeno global nunca presenciado
aconteceu, a pandemia do novo coronavirus. Este acontecimento provocou uma
grande incerteza nas capacidades dos sistemas de AVAC em relagdo a propagacao de
doencas infeciosas. E neste sentido que surge o tema deste trabalho, que tem como
objeto de estudo a implementacdo de novas medidas de prevencdo a propagacao de
doencgas infeciosas que possam ser transmitidas pela circulagdo do ar num sistema de
AVAC, aplicadas a um Grande Edificio de Comércio e Servicos (GES).

Atualmente, é assumido que a aplicacdo de filtros do tipo High Efficiency Particulate
Arrestance (HEPA) de classe H13 ou H14 em conjunto com a presenca de uma luz
Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI) reduz em 99,99% a existéncia de virus e
bactérias no ar. E também assumido que o aumento do caudal de ar novo (AN)
insuflado no espaco reduz a quantidade de particulas virais em suspensao no ar
interior. A integracdo destas adaptacdes num sistema de AVAC implicam um custo de
exploragdo anual maior para o dono de obra, devido ao consumo elétrico suplementar,
sendo este ultimo devido ao consequente aumento suplementar das necessidades
energéticas. Por outro lado, verifica-se o beneficio de uma reduc¢do da probabilidade
de propagacao das doencas infeciosas transmitidas pelo ar.

Este trabalho pretende contribuir para o estudo aprofundado de solugdes sustentaveis
aplicaveis aos sistemas de AVAC de um GES, com vista a obtencdo de indices
guantitativos de reducdo da probabilidade de contagio de doencas infeciosas e da
variacdo do consumo energético.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a analise técnica, energética e econdmica da
implementacdo de sistemas de prevencdo a propagacdao de doencas infeciosas
transmitidas pelo ar aplicaveis a sistemas de AVAC.

Para isso, numa primeira fase, sera apresentada uma revisdao dos conceitos basicos
aplicados no setor do AVAC, tendo em vista a categorizacdo cldssica dos sistemas de
climatizacdo, as diferentes fontes térmicas, os diferentes tipos de distribuicio de
energia térmica e também, a existéncia de centralizagdo de equipamentos de
tratamento de ar.

Posteriormente, serdo apresentadas as solugdes e medidas existentes para redugdo da
propagacao de doencas infeciosas transmitidas pelo ar aplicaveis a sistemas de AVAC,
e serd também apresentado um modelo matematico que permite o calculo da
Probabilidade de Infecao (Pl) deste tipo de doencas em espacos interiores.

De seguida, serdo apresentadas as recomendacdes indicadas por trés organizagbes e
associacOes relevantes da drea de AVAC, no que toca as medidas de prevencdo a
incorporar em sistemas de AVAC existentes.

ApOds a revisdo bibliografica, serd apresentado o caso de estudo de um edificio real.
Para o GES em causa sera apresentado o valor da carga térmico do edificio e todos os
parametros utilizados para calculos intermédios. Posteriormente, serdao aplicadas ao
projeto de AVAC real varias solucdes técnicas com vista a avaliacdo de sua eficacia para
esta tipologia de edificio. Para cada solucdo serdo identificadas e avaliadas as
alteragdes a nivel mecanico das instalagdes, assim como o impacto a nivel da
diminuicdo da PI.

Por fim, serad efetuada a andlise energética e econémica das diferentes adaptacdes do
sistema de AVAC, e avaliado o impacto sobre o aumento dos consumos energéticos
anuais esperados. Sera também definido um indicador, que é um racio entre o
aumento do custo anual de exploracdo e a diminuicdo da Pl global para este GES, e que
permite analisar a viabilidade das diversas adaptagdes.

1.3  Metodologia

As varias fases deste trabalho terdo como base a metodologia de investigacdo Action
Research. Resumidamente, esta metodologia consiste num processo iterativo que é
utilizado para desenvolver solucdes de problemas organizacionais reais através de uma
abordagem participativa e colaborativa [1]. O objetivo desta metodologia de
investigacdo é promover a aprendizagem organizacional de forma a produzir
resultados através da identificacdo de problemas, planeamento de al¢des, tomada de
acdes e avaliacdo de acoes.

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
transmitidas pelo ar



INTRODUCAO

Uma estratégia Action Research comega dentro de um contexto especifico e com um
alvo de investigacao. Como se desenvolve através de varias fases ou iteragdes, o foco
da investigacdo pode ser alterado no decorrer do trabalho. Cada fase de investigacao
envolve quatro processos: diagndstico, planeamento de ag¢des, tomada de agles e
avaliacdo de agOes (Figura 1). A avaliagao de a¢do provoca uma alteragdo das questdes
de investigagao no fim de cada ciclo, fornecendo assim uma nova diregao ou foco para

o proximo ciclo.

Diagnosing

. Cycle 3: ’
Evaluf—)tmg Acting on Planl_fnng
action action
knowledge
. Taking /
Diagnosing

\ action

Evaluating Cycle 2: Planning
action Understanding the action

customer and p‘ry
Taking

Context Diagnosing action
and
Purpose
Evaluating CyFIe e Planning
& Teasing out .
action R action
the issues

Taking /
action

Figura 1 - Os trés ciclos da espiral Action Research [1]

1.4 Estrutura do Relatério

O presente documento encontra-se dividido em sete capitulos principais de forma a
facilitar a consulta da informacao.

No primeiro capitulo é exposta a contextualizacdo do trabalho e a introducdo ao
restante documento, composta pela definicdo dos objetivos, estrutura do relatério e a
apresentacdo da empresa acolhedora.

No segundo capitulo esta presente uma revisao bibliografica, na qual sdo abordados os
temas de apoio para o desenvolvimento desta dissertacao.

No capitulo trés sdo apresentados o caso de estudo e o método de célculo utilizado
para a obtencdo de um valor de carga térmico do edificio em estudo.
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No capitulo quatro sdo apresentadas diversas configuragdes do sistema de AVAC, e
consequentes adaptagbes técnicas, que visam a reducdo da Pl global do edificio.
Primeiramente sdo avaliados os efeitos a nivel mecéanico resultantes das adaptacdes
do sistema existente. De seguida s3ao apresentados os resultados obtidos para a
reducao da Pl através do modelo de Wells-Riley. As diversas configuragdes sdo
também avaliadas em termos de consumos energéticos e custos de exploracdo anuais,
com recurso a andlise energética do software Hourly Analysis Program (HAP).

No capitulo cinco é exposta uma conclusado do trabalho realizado e varias sugestées de
possiveis trabalhos futuros.

Por fim s3ao apresentadas as referéncias consultadas para o desenvolvimento deste
trabalho e anexos complementares.

1.5 Apresentacdo da Empresa

O presente trabalho foi desenvolvido, em contexto empresarial, na empresa RACE -
Refrigeration & Air Conditioning Engineering, S.A.

A marca RACE surgiu em 2017 através da unido de duas empresas: a Selfrio S.A., criada
em 1985 com o objetivo de prestar servicos de assisténcia técnica, concegao, fabrico e
construcdo de instalacGes de refrigeracdo, e a Sistavac S.A. criada em 1992, uma
empresa de cariz tecnoldgico e vocacionada para a concegdo/construcdo de
instalacGes de climatizagdo, hidraulicas e gestao técnica centralizada.

O seu foco centra-se em encontrar solugdes de engenharia de valor acrescentado para
o cliente, contribuindo para o conforto, seguranca e bem-estar, com tecnologias
inovadoras e sustentdveis. Possui um legado de mais de 5000 instala¢des realizadas
nacional e internacionalmente com o auxilio de uma equipa de engenheiros e
projetistas altamente qualificados. Tem como visdao tornar-se uma marca de referéncia
internacional no que conta a engenharia de Refrigeracdao, AVAC e Building Efficiency.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo mencionados os varios temas relevantes para o desenvolvimento
do trabalho e apresentada uma revisdo dos conceitos basicos dos sistemas de AVAC,
incluindo os diferentes tipos de fontes térmicas, tipos de distribuicdao, e equipamentos
dos sistemas de tratamento ar. Sera também apresentado o estado da arte relativo as
solucdes e medidas existentes para reducdo da propagacdao de doencas infeciosas
transmitidas pelo ar aplicdveis a sistemas de AVAC.

2.1 Constituicao dos sistemas de AVAC

Os sistemas de AVAC sdo compostos por equipamento capaz de fornecer
aquecimento, arrefecimento, e tém a habilidade de controlar a humidade e filtrar o ar
exterior de forma a providenciar as condi¢cdes de conforto térmico dentro de um
edificio [2]. O principal objetivo destes sistemas é satisfazer a maior parte dos
ocupantes de um edificio através do controlo das condi¢des térmicas internas e da
qualidade do ar interior (QAl).

O aquecimento tem como objetivo adicionar energia térmica ao espaco de forma a
manter um determinado setpoint de temperatura do ar interior que n3o conseguiria
ser atingido devido as perdas de calor através da envolvente térmica do edificio. O
processo de ventilacdo assegura a renovacdo de ar no espaco interior através da
insuflacdo de AN, que por sua vez diminui a concentracao de poluentes nocivos [3]
como por exemplo o diéxido de carbono (CO;). O ar condicionado tem como objetivo
tratar o ar interior, aumentando ou diminuindo a sua temperatura, e/ou controlando a
sua humidade.

2.1.1 Equipamentos das Instalagdes

De forma a cumprir os objetivos previamente referidos, os sistemas de AVAC dispdem
tradicionalmente de um conjunto de equipamentos e fluidos, integrados em redes
complexas de distribuicdo.

Os equipamentos podem ser divididos em quatro classes principais [4]:

Equipamentos Centralizados: tém o objetivo de preparar os fluidos primarios que
serdo posteriormente distribuidos aos equipamentos terminais. Estes podem estar
instalados:
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e Numa central técnica prépria, exterior aos espacos ou edificio a climatizar;

e Préximo dos espacos a climatizar, por exemplo em teto falso;

e Dentro do espaco a climatizar, sendo visiveis, nas situacdes de climatizacdo
individual.

Os fluidos primarios tratados nestes equipamentos centralizados podem ser o ar
quente e/ou refrigerado, a 4gua quente e/ou refrigerada, o ar e a agua
simultaneamente ou um fluido frigorigéneo.

Equipamentos Terminais: sdo instalados dentro ou préximo do local a climatizar. Estes
recebem os fluidos provenientes do equipamento centralizado e utilizam-nos para
tratar termicamente o ar do respetivo espaco. Os aparelhos podem ser unidades
interiores, como um ventiloconvector (VC), ou um simples difusor de insuflagdo,
conforme apresentado na Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - VC de cassete [5] Figura 3 - Difusor de instalagao em teto falso [6]

Equipamentos de Distribuicdo: situam-se entre os equipamentos centralizados e os
equipamentos terminais. Os fluidos primadrios s3ao distribuidos por tubagens ou
condutas. Estes necessitam de um certo nimero de acessorios de funcionamento,
como por exemplo, valvulas, registos, filtros.

Equipamentos de Regulacdo e Controlo: incluem os equipamentos de controlo, de
medicdo, de regulacdo e de seguranca, como por exemplo, termdstatos, sondas,
controladores.

2.1.2 Caraterizagdo dos sistemas de climatizacdo

Os diferentes tipos de sistemas de climatizacdo podem ser classificados de duas
formas: tendo em conta o tipo de drea de afetacdo do sistema, ou tendo em conta o
tipo de fluido térmico utlizado [7].
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2.1.2.1 Classificagdo dos sistemas em funcdo da drea climatizada

Considerando a area servida pelo sistema, e o local de produgdo de energia térmica, os
sistemas podem ser agrupados em quatro formas [7].

Sistema centralizado: serve uma grande parte ou a totalidade de um edificio e é
composto por:

e Um circuito primario, onde é efetuada a producdo de energia térmica, que se
encontra numa zona técnica com restri¢des de acesso;

e Um circuito secundario, onde circula o mesmo, ou diferente fluido térmico, que
efetua a distribuicao e climatizagao dos diversos espagos.

Sistema individual: consiste num, ou vdrios, equipamentos instalados no interior ou
proximo do espaco a climatizar, servindo apenas um espaco do edificio. Um exemplo
deste tipo de sistemas sdo os splits, que sdo constituidos por uma unidade interior e
uma unidade exterior, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Sistema de ar condicionado do tipo split [8]

Sistema modular: consiste em sistemas em que a instalacdo também é efetuada
localmente, mas tém a possibilidade de climatizar varios espagos, como por exemplo,
os sistemas variable refrigerant volume (VRV) ou variable refrigerant flow (VRF), onde
uma Unica unidade produtora de energia térmica é capaz de fornecer energia a varias
unidades interiores.

2.1.2.2 Classificagdo dos sistemas em fung¢do do fluido térmico
Considerando o fluido térmico utilizado, os sistemas de climatizacdo podem ser

categorizados da seguinte forma [7]:

Sistemas tudo-ar: sdo sistemas onde a energia térmica é transportada para o local a
climatizar através do ar. O aquecimento ou arrefecimento ocorre através da mistura
do ar insuflado com o ar existente na sala. Existem duas subcategorias deste sistema:
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Conduta simples: o ar insuflado é distribuido através de uma conduta principal,
transportando apenas ar aquecido ou arrefecido. Este sistema é o mais
utilizado dentro dos sistemas tudo-ar;

Dupla conduta: este sistema é composto por duas condutas, uma de ar
aquecido e outra de ar arrefecido, sendo a temperatura de insuflagdo ajustada
através da correta mistura dos dois caudais numa caixa de mistura. Para o caso
de o sistema estar a funcionar apenas em regime de aquecimento, o ar frio é
apenas filtrado e nao arrefecido, designado por vezes como “ar neutro”. O
inverso acontece no regime de arrefecimento.

Dentro dos sistemas de conduta simples, os sistemas mais comuns sdao os de volume
de ar constante (VAC), os de volume de ar varidavel (VAV) e os de volume e
temperatura variavel (VTV).

Sistema VAC: o caudal a insuflar é constante e o sistema permite alterar as
condi¢cdes de temperatura de insuflacdo de ar de forma a superar a carga
térmica existentes nos respetivos espacos. Este sistema é mais simples, mas
traz uma desvantagem devido aos elevados consumos elétricos de ventilacao;

Sistema VAV: neste caso a temperatura de insuflacdo é constante, tendo a
possibilidade de variar o caudal de ar insuflado consoante as necessidades dos
espacos a climatizar. Este sistema, apesar de ser energeticamente mais
eficiente, tem uma falha para situacdes em que a carga térmica do espaco é
muito reduzida, pois consequentemente, terd de insuflar caudais de ar muito
baixos. Além disso, a aplicacdo de este tipo de sistemas em edificios com varios
espacos com cargas térmicas inconstantes torna-se dificil, devido ao controlo e
ao equilibrio do sistema;

Sistema VTV: estes sistemas tém a habilidade de variar o caudal de ar insuflado
até um limite minimo, a partir do qual a temperatura de insuflacdo comeca a
ser reduzida. Isto permite sempre a existéncia um valor minimo de caudal de
AN, mesmo quando a carga térmica do espaco nesse momento for muito baixa.

Sistemas tudo-agua: sdo sistemas onde o fluido que transporta a energia térmica para
o local a climatizar é a agua. Dentro destes sistemas, existem dois tipos de solucdes

mais comuns:

Sistema a dois tubos: neste caso sao instalados um tubo de ida e um tubo de
retorno, ou seja, um circuito Unico, onde apenas pode circular ou agua quente
ou 3agua fria, permitindo apenas o aquecimento ou o arrefecimento dos
espacos;

Sistema a quatro tubos: neste caso existem dois circuitos independentes com
um tubo de ida e um tubo de retorno, permitindo a simultaneidade de
aquecimento ou arrefecimento para diferentes espacos.

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Na grande parte destes sistemas, a climatizagdo é feita localmente através da
circulagao de ar, utilizando normalmente um ventilador que forca o ar através de
baterias a dgua de quente e/ou de frio, ou seja, um VC. Semelhante aos sistemas tudo
ar, o espaco é climatizado através da mistura de ar tratado com o ar existente. Dentro
destes sistemas existe também uma variante de 2 + 4 tubos. Nesta variante existe uma
separacdo entre os circuitos principais de transporte de agua. Nas unidades terminais
existe apenas uma bateria, permitindo aquecer ou arrefecer.

Sistemas ar-agua: neste tipo de sistemas, sdo utlizados em simultaneo o ar e a 4gua
como fluidos térmicos. O principio de funcionamento mais comum deste tipo de
sistema consiste em superar a carga térmica de um espaco através do circuito de agua
e remover ou fornecer a energia necessdria ao ar exterior a insuflar no espago para o
colocar a uma temperatura proxima das condicdes interiores. Na pratica, a solucdo
mais comum é colocar o ar a insuflar ligeiramente mais frio ou mais quente (+2°C)
dependendo se o sistema estd a funcionar no estado de aquecimento ou de
arrefecimento.

Sistemas de expansdo direta: por fim, existe um tipo de sistema onde o fluido que
transporta a energia térmica é um fluido frigorigéneo. Neste grupo estdo incluidos os
sistemas split, multi-split e VRV.

A descricdo dos sistemas apresentada neste capitulo demostra que existe um elevado
numero de solugdes para sistemas de climatizacdo. Efetuar uma classificacdo genérica
entre as varias solucdes existentes é errado do ponto de visto tedrico. Um sistema que
seja mais eficiente que outro para um certo edificio, pode ndo o ser para outro edificio
semelhante, devido as atividades que se realizem nos espacos e devido aos perfis de
utilizacdo do edificio. A solucdo a implementar num edificio deve ser analisada tendo
em conta as suas vantagens e desvantagens.

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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2.2 Producdo de dgua refrigerada e aquecida

Um dos equipamentos mais comuns utilizados nos sistemas de AVAC para a produgao
de agua refrigerada é a maquina frigorifica, que tem a denominacao de chiller. O seu
principio baseia-se no ciclo frigorifico de compressdo de vapor, onde sdo utilizados
fluidos frigorigéneos.

2.2.1 Cicloideal de compressao de vapor

O ciclo de compressao de vapor tem como objetivo retirar calor dum espaco que se
pretenda refrigerar e rejeitd-lo para o espago exterior ou espago ndo util. Este tira
proveito de um fluido frigorigéneo em mudanca de fase que absorve ou rejeita o calor
em circuito fechado (Figura 5). O circuito é composto por quatro componentes
principais: um evaporador, um compressor, um condensador e uma valvula de

expansao [9].

QOU[

3 C 2

VUV

Condenser

Expansion C Wc
valve ompressor G

Evaporator

A JUUUUUL 1

A

Saturated or
superheated vapor

Qin
Figura 5 - Ciclo de compressdo de vapor em modo de arrefecimento [10]

No evaporador, o fluido entra no estado de liquido (Ponto 4) a uma temperatura
inferior a temperatura do espaco que se pretende refrigerar. Como o fluxo de calor
ocorre das temperaturas mais altas para as mais baixas, o calor do espaco é absorvido
pelo fluido. Durante esta fase o frigorigéneo passa do estado de liquido saturado para
o estado de vapor saturado seco (Ponto 1).

De seguida o fluido é comprimido com recurso a um compressor onde ocorre uma
compressdo isentrépica (adiabdtica e reversivel). O fluido frigorigéneo sai do
compressor no estado de vapor sobreaquecido com uma temperatura e pressdao mais
elevadas (Ponto 2).

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Seguidamente, o fluido atravessa o condensador onde o fluido passa do estado de
vapor sobreaquecido para o estado de liquido saturado (Ponto 3). Nesta fase, é
rejeitado o calor absorvido previamente para um espaco externo, normalmente a
atmosfera. Inversamente ao evaporador, a temperatura no condensador tem de ser
maior que a temperatura do exterior de forma que o calor seja libertado para o
ambiente.

Por fim, a saida do condensador, o fluido é expandido isentalpicamente através de
uma valvula de expansdo onde a sua pressao desce bruscamente e ocorre evaporagao
parcial voltando entdo ao estado de liquido (Ponto 4) para a entrada do evaporador
completando o ciclo.

Na Figura 6 estd representado um ciclo de compressao ideal e os respetivos processos
termodinamicos num diagrama pressdo-entalpia:

Pressao (Pa)

Entalpia (J/kg)

Figura 6 - Ciclo de compressao ideal de vapor representado num gréfico pressdo-entalpia, adaptado [11]

A poténcia térmica, Q [W], rejeitada no condensador para o exterior pode ser
determinada através da Equacao 1:

Qcondensador = m(h3 - hz) (D
em que m [kg/h] representa o caudal massico de fluido e h [J/kg] a entalpia de um

certo ponto. Quanto maior este valor, mais calor ird ser rejeitado para o espaco
exterior.

A poténcia térmica absorvida no evaporador, ou efeito frigorifico, é dada pela
diferenca de entalpias entre o ponto 1 e 4 (Equacgao 2):

Qevaporador = m(h; — hy) (2)

Quanto maior esta diferenca melhor é o sistema, pois mais calor ird ser absorvido pelo
frigorigéneo do espaco a refrigerar.

O trabalho de compressao é dado pela diferenca de entalpias entre o ponto 2 e 1
(Equacao 3):

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
transmitidas pelo ar Paulo Martins Campos
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VVcompressor = m(hy, — hy) (3)

Este valor representa a poténcia de compressdo necessaria para produzir o efeito
frigorifico do ciclo, logo, quanto menor este valor, melhor é o sistema.

O Coefficient of Performance (COP) é um parametro adimensional que serve para
quantificar o rendimento de um ciclo frigorifico. Para o caso especifico da maquina
frigorifica, COP é dado pela razdo entre o efeito frigorifico Util e a poténcia gasta para
obter esse efeito conforme a Equagao 4:

COPR = Qevaporador/Vi/c‘ompressor (4‘)

O ciclo frigorifico pode ser também utilizado para aquecimento. Quando o efeito util
do ciclo frigorifico é o calor libertado no condensador, o equipamento tem a
denominacdo de bomba de calor. Neste caso, o COP passa a ser (Equacdo 5):

COPHP = Qcondensador/w/c'ompressor (5)

Aplicando a 12 Lei da Termodinamica a este ciclo obtém-se a Equacao 6:

Qcondensador Qevaporador + Vl/compressor (6)

A partir das Equacgdes 4, 5 e 6, obtém-se a Equacdo 7:

Ou seja, isto implica que, em modo de aquecimento, o COP do ciclo é sempre superior
a um. Por outras palavras, no pior dos casos, fornece tanta energia térmica como
energia elétrica que consome [12]. Verifica-se também que, para a mesmo
equipamento, o COP em modo de aquecimento é sempre superior ao COP em modo
de arrefecimento.

Visto que o mesmo ciclo pode ser usado para aquecimento e arrefecimento, em casos
gue existem estas duas necessidades térmicas, o mesmo sistema pode ser
aproveitado. Um equipamento que tenha a capacidade de efetuar este processo tem o
nome de chiller/bomba de calor ou bomba de calor reversivel. Este processo é
conseguido através da instalacdo de uma valvula de quatro vias na saida do
compressor (Figura 7).

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Figura 7 - Diagrama simplificado de uma bomba de calor reversivel [10]

Com esta modificacdo é possivel superar as necessidades de aquecimento durante o
inverno e as necessidades de arrefecimento durante o verdao com o mesmo
equipamento.

2.2.2 Tipos de chiller/bomba de calor

A aplicagao de um chiller num sistema de climatizagao baseia-se num arrefecimento
indireto [13]. Por outras palavras o arrefecimento ou aquecimento do fluido primario
(fluido frigorigéneo) é utilizado para arrefecer ou aquecer um fluido secundario. No
caso de instalacdes de AVAC este fluido secundario pode ser a agua. No condensador
destas maquinas, a fonte de calor de elevada temperatura é normalmente o ar
ambiente exterior, ou em circuito fechado, a agua que circula num anel fechado.

Para os chillers de condensacdo a ar, o calor é rejeitado no condensador para o ar
exterior. No evaporador o fluido frigorigéneo absorve o calor da agua que circula até
as diferentes unidades de climatizacdo, como por exemplo, Unidades de Tratamento
de Ar (UTA’s) ou VC’s. A este tipo de chiller da-se o nome de chiller ar-agua (Figura 8).

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Figura 8 - Exemplo de um chiller ar-agua [14]

Dependendo do fabricante, estes equipamentos podem apresentar uma gama de
poténcia térmica entre os 25 e os 1.800 kW [15].

Para edificios com maiores necessidades térmicas, podem ser utilizados para a
producdo de energia térmica chillers dgua-agua (Figura 9), cuja gama de poténcia
térmica é mais elevada, e pode variar entre os 35 e os 10.500 kW [15].

Figura 9 - Exemplo de um chiller 4gua-agua [16]

Para os chillers agua-agua, no evaporador é absorvido o calor da dgua que circula até
as unidades de climatizagdo. Por outro lado, no condensador o calor é rejeitado do
circuito frigorifico para outro circuito de agua.

Tipicamente, este tipo de mdaquinas é inserido num circuito fechado de dgua. Na Figura
10 é apresentado um circuito que utiliza uma torre de arrefecimento para rejeitar o
calor do condensador do chiller para a atmosfera [17].

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Figura 10 — Diagrama simplificado de um sistema com um chiller agua-agua [18]

O circuito primario de agua é composto por uma torre de arrefecimento, um
condensador agua-dgua e uma bomba circuladora. Neste circuito o calor do
condensador do circuito frigorifico é rejeitado para o circuito primario de agua. Na
torre de arrefecimento, este calor é rejeitado para a atmosfera, o que provoca uma
diminuicdo da temperatura da dgua. Entre os dois circuitos de dgua, existe um circuito
de compressao de vapor, onde circular um fluido frigorigéneo. No circuito secundario
de agua o calor é rejeitado no evaporador. A dgua agora refrigerada circula até uma
bateria de arrefecimento de uma unidade de climatiza¢ao. Aqui o calor existente no ar
é absorvido pela dgua mais fria. Por fim este ar tratado é insuflado para um espaco que
se queira climatizar.

A principal diferenca entre a utilizacdao dos chillers apresentados na Figura 9 e na
Figura 10 estd na condensacdo. Num caso tipico de temperatura exterior de 35°C no
verao, a temperatura de condensacao de um chiller ar-agua é de sensivelmente 40°C.
Para o caso do sistema ilustrado na Figura 10, a agua proveniente da torre de
arrefecimento chegaria ao condensador do chiller a 30°C. Esta diminuicdo de
temperatura da fonte quente, permite reduzir a temperatura de condensag¢ao do
chiller dgua-agua para 35°C. A reducdo de temperatura de condensacao do chiller
traduz-se numa reducdo do trabalho necessdrio do compressor. Isto, por sua vez,
resulta num aumento significativo do COP do sistema para chillers agua-agua [17].

Uma das vantagens da utilizacdo de um chiller ar-dgua estd no facto de ser um
equipamento do tipo plug & play de facil instalacdo e de maior fiabilidade. Por outro
lado, a implementacdo de um chiller agua-agua requer maior numero de
equipamentos como tubagem e bomba circuladora adicional, uma torre de
arrefecimento e controlos associados, tornando-se numa instalacdo mais complexa,
mais cara, e com mais necessidades de manutencado [15].

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Os chillers dgua-agua tém um tempo de vida mais longo do que os chillers ar-agua. Isto
deve-se ao facto de que o chiller agua-agua pode ser instalado no interior. Além disso,
as pressdes de funcionamento do chiller dgua-agua sdo menores do que no chiller ar-
agua. Em média, um chiller ar-agua opera durante quinze a vinte anos, enquanto um
chiller agua-agua tem um ciclo de vida entre vinte e trinta anos [15].

2.3 Equipamentos de Tratamento de Ar

Os equipamentos de tratamento de ar sdao do tipo modular e os respetivos modulos
podem ser dimensionados com o objetivo de satisfazer as necessidades de
aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e QAI através do ar insuflado no ambiente
interior dos edificios.

2.3.1 Unidade de Tratamento de Ar

Os sistemas de tratamento de ar tém como equipamento centralizado as UTA’s, onde
ocorre a filtragem e o tratamento térmico do ar. Posteriormente, o ar tratado
termicamente é distribuido através de uma rede de condutas, de forma a poder ser
repartido pelos diversos espacos a climatizar. Em cada espaco, o ar é insuflado através
de uma grelha ou de um difusor.

Para cada tipo de fluxos de ar de um sistema de tratamento de ar, existe uma
abreviacdo normalizada [19]. Na Tabela 1 sdo apresentadas estas abreviacdes e o
respetivo tipo de ar.

Tabela 1 - Classificagdo do ar que circula nos sistemas de climatizagao [19]

Tipo de ar Abreviatura Cor
Ar exterior ODA Verde
Insuflagao SUP Azul
Ar interior IDA Cinzento
Ar transferido TRA Cinzento
Extracao ETA Amarelo
Retorno RCA Laranja
Exaustado EHA Castanho
Fuga LEA Cinzento
Infiltracdo INF Verde
Exfiltracao EXT Cinzento
Mistura MIA -
Recirculagao SEC Laranja

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Estes tipos de mdaquinas sdo modulares, podendo ser adaptaveis em funcdo do tipo do
sistema de AVAC. A principal subdivisdo do tipo de UTA’s estd no facto de existir
mistura do ar de retorno ou ndo (Tabela 2):

Tabela 2 — Tipos de Unidades de Tratamento de Ar

Designagao Descrigao

O ar a insuflar no edificio consiste numa
Unidade de Tratamento de Ar (UTA) mistura de AN obtido do exterior e de ar
de retorno do interior do edificio

O ar a insuflar no edificio consiste na sua
Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN) totalidade em ar obtido do exterior, ou
AN

Estes dois tipos de UTA’s podem ser também divididos em fung¢do da sua configuracao:

Tabela 3 - Diferentes configuragdes de UTA's/UTAN's

Designagao Descricao

A UTA/UTAN contém apenas um ventilador de insuflagdo ou de
Em linha extragdo. Pode ser do tipo 100% de AN ou com mistura do ar interior
através de uma caixa de mistura.

A UTA/UTAN contém duas secg¢des distintas, uma de insuflacdo e outra
de extragao, sendo no fundo duas unidades em linha. Pode ser do tipo
100% de AN ou com mistura do ar interior através de uma caixa de

Double-deck  mistura. Também pode conter uma seccdo de recuperacdo onde é
recuperado o calor do ar de extracdao que vem a uma temperatura
superior/inferior em relagdo ao ar exterior, dependendo se em modo
de aquecimento ou arrefecimento.

Na Figura 11 é ilustrada uma UTA em configuracdo double-deck com caixa de mistura e
com recuperacao de calor.

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
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Figura 11 - Diagrama de funcionamento de uma UTA em configuragao double-deck, adaptado [21]

Admissdo/extra¢cdo de ar: em cada entrada/saida de ar existe uma grelha para
prevenir que objetos e/ou animais consigam entrar no interior da maquina.

Registos de caudal: sdo constituidos por varias placas em metal que podem abrir ou
fechar, regulando o caudal que entra ou sai da UTA.

Filtros: servem para filtrar o ar que entra na UTA e no espaco a climatizar de particulas
e poeira. Isto permite aumentar a qualidade do ar a insuflar. Associado a cada filtro
existe um sensor de pressao. Este sensor permite determinar o estado de cada filtro e
permite avisar aos técnicos se o filtro precisa de ser trocado.

Recuperador de calor: nesta seccdao é aproveitado o ar de retorno que vem a uma
temperatura superior do AN. Os meios de recupera¢ao de calor mais utilizados s3ao: os
recuperadores de fluxos cruzados e as rodas térmica. No caso dos fluxos cruzados o
calor é recuperado sem a mistura de caudais. Este recuperador é constituido por varias
camadas finas de aluminio. O fluxo de ar ocorre em dire¢des contrdrias. O calor do
fluxo de ar de temperatura maior é transferido por conveccdao para as camadas de
aluminio, dentro da camada é transferido por conduc¢ado até ao lado oposto, e por fim é
transferido novamente por convecgao para o fluxo de ar mais frio (Figura 12).

extract air intake air
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L0 )
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Y QY
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Figura 12 - Diagrama de funcionamento de um recuperador de calor do tipo fluxos cruzados [20]
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No caso da recuperacdo por roda térmica, existe um pequeno motor elétrico que gera
uma lenta rotacdo da roda. O ar de retorno entra em contacto com a roda térmica,
gue absorve o calor do ar por conveccao. Apds meia rotacdo, o calor é rejeitado da
roda para o AN (Figura 13).

Figura 13 - Diagrama de funcionamento de uma roda térmica [21]

As rodas térmicas podem ser classificadas em rodas térmicas sensiveis, onde apenas é
recuperado calor sensivel, ou em rodas térmicas entdlpicas, onde é recuperador calor
sensivel e calor latente [22].

A maior desvantagem desde tipo de recuperador é a existéncia de mistura de ar de
retorno com o AN. A percentagem de caudal de fugas é de aproximadamente 1 a 5%
do caudal de retorno [23]. Para sistemas em que o retorno contenha odores ou
contaminantes, é recomendadvel a utilizacdo de um recuperador de fluxos cruzados ao
invés de roda térmica. Por outro lado, as rodas térmicas conseguem aproximadamente
mais 5% de eficiéncia de recuperagao de calor sensivel do que os recuperadores de
fluxos cruzados, e tém a vantagem de conseguirem também a recuperacao de calor
latente [2].

Baterias de aquecimento/arrefecimento: tém o objetivo de aquecer ou arrefecer o ar
a insuflar. Na seccdo de admissdo e na seccdo de insuflacdo existem sondas de
temperatura. Isto permite a UTA comutar entre modo de aquecimento ou
arrefecimento consoante o diferencial de temperatura. O fluido que transporte a
energia térmica pode ser a agua ou um fluido frigorigéneo.

Humidificador: nos casos em que é necessario um controlo de humidade é necessario
adicionar agua ao ar a insuflar. Para isso injeta-se, ou goticulas de agua no estado
liquido, ou vapor de agua num modulo de humidificacdo. O controlo deste tipo de
processo é feito através de um sensor de humidade instalado em conduta,
imediatamente a seguir a UTA [24].
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Ventilador: tem a funcdo de insuflar o ar do exterior até as unidades terminais, ou
extrair o ar interior viciado do edificio para o exterior. O controlo de velocidade destes
ventiladores mais utilizado é denominado por DCV (Demand Controlled Ventilation).
Neste tipo de controlo, o balanco de caudal insuflado e extraido é regulado em funcao
do nimero de ocupantes ou em fung¢dao da concentracdao de CO; no espacgo [2]. A
grande vantagem da utilizacdo deste controlo é a poupanca energética que é
conseguida, em funcdo da carga de ocupacdo, mantendo os niveis de QAlI.

2.3.2 Lampadas Ultravioleta

As lampadas UVGI utilizam energia de luz ultravioleta de baixa radia¢cdo (UV-C) para
inativar virus, bactérias e organismos fungicos de forma que percam a capacidade de
se replicar e potencialmente causar a propagac¢do de doencas [25]. A eficacia deste
tipo de equipamento depende principalmente da dose de UV emitida aos
microrganismos. A dose de UV (Dyy, J/m?) pode ser calculada através da Equagdo 8
[25]:

Dyy =1-t (8)
Onde ] é airradiacdo média em W/m? e t é o tempo de exposi¢cdo em segundos.
Ap0ds obtida a dose de UV, é possivel calcular a taxa de sobrevivéncia da populacao de
microrganismos exposta a luz UV através da Equacdo 9 [25]:

S = e kbuv (9)
Onde k é a taxa de inativacdo associada a cada espécie de microrganismo em m?/J. No
momento de desenvolvimento deste trabalho, os estudos incidentes no efeito da
radiacdo UV no virus SARS-CoV-2 (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2)
eram escassos. Um unico trabalho cientifico, incidente neste tema, mostra que a taxa
de inativacdo para o SARS-CoV-2 tem um valor de 0,1867 m?/J [26].

A eficdcia de inativacdo para uma passagem Unica de ar pode ser obtida através da
Equagao 10:

n=1-S5 (10)

As lampadas UV sdo aplicadas em equipamentos de tratamento de ar de duas formas:
incidéncia direta no ar a insuflar ou incidéncia nos filtros (Figura 14).
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Figura 14 - Exemplo de aplicagdo de luz UV em UTA [27]

Além de purificar o ar circulado, a luz UV, também atua com um efeito
descontaminante de superficie [27]. Ao aplicar a luz UV de forma a incidir diretamente
num filtro é aumentado o seu tempo de vida util significativamente. Na Figura 15 estd
ilustrado um exemplo de uma lampada UV-C aplicdvel em UTA ou em conduta.

Figura 15 - Lampada UV-C de aplicagdo em UTA ou conduta [28]

Além de aplicacdo em UTA’s, existem também solucdes mais compactas que permitem
a instalacdo de luz UV em equipamentos terminais como VC's de conduta (Figura 16).

Pré-Filtragem Filtragem Eletrostatica Filtragem UV-C

Ar de Retorno

Ar Filtrado para Insuflagao

Figura 16 - Exemplo de mdédulo compacto de filtragem UV [29]

Este tipo de solucdo permite a adaptacdo de sistemas existentes sem intervencdes de
grande escala.

Adaptagdo de um sistema de AVAC a resposta contra doengas infeciosas
transmitidas pelo ar Paulo Martins Campos



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.3 Unidade Purificadora de Ar

Uma Unidade Purificadora de Ar (UPA) é uma maquina modular do estilo plug & play
instalada em espacos interiores (Figura 17) que tem como objetivo a filtragem e
purificacdo do ar.

Figura 17 - Unidade de filtragem portatil [30]

O funcionamento deste equipamento baseia-se num fluxo de ar tendencialmente
vertical, onde o ar contaminado é admitido na maquina pela seccdo inferior e o ar
limpo é insuflado no espaco, no sentido vertical, a partir da seccao superior (Figura
18).

Ar Limpo Ar Limpo

WRWW .| S

g 4

Ar contaminado Ar contaminado

Figura 18 - Fluxo de ar tendencialmente vertical de uma UPA [30]

Isto garante que as particulas virais em suspensao no ar sejam removidas do nivel de
inalacdo, forcando o seu movimento para o nivel do solo numa dire¢do vertical. Este
tipo de distribuicdo de ar é mais eficiente em espacos com o pé direito até trés metros
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A filtragem do ar tem como base a utilizacdo de filtros de HEPA de classe H14, cuja
eficiéncia é superior a 99,99% até particulas com diametro de 0,01 um [31]. Além do
filtro, existe a possibilidade de incluir uma lampada UVGI. O seu funcionamento
baseia-se na emissdo de luz com um comprimento de onda na ordem dos 265 nm. Este
é o comprimento de onda mais eficaz para a destruicdo de microrganismos, incluindo
virus [2]. Além disso, a colocacdo desta luz junto ao filtro HEPA, permite aumentar o
tempo de vida do filtro por trés anos.

2.4 Meios de reducao do risco de contagio

O mundo, no momento de escrita deste trabalho, enfrenta uma pandemia causada por
um novo virus, denominado Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-
CoV-2). A doencga provocada por este tipo de virus foi designada de Coronavirus
Disease 2019 (COVID-19) pela Organizacdao Mundial de Saude (OMS) [32]. O contagio
desta doenca pode ocorrer de duas formas [33, 34]:

e transmissao direta: disseminacdo de goticulas respiratérias que contém
particulas virais libertadas pelo nariz ou boca de um individuo infetado e que
sdo inaladas ou entram em contacto com a boca, nariz ou olhos de pessoas que
estdo préximas;

e transmissdo indireta: as goticulas transmitidas por uma pessoa infetada podem
depositar-se em objetos ou superficies. Desta forma, podem infetar outras
pessoas quando tocam com as maos nestes objetos ou superficies, que, em
seguida, entram em contacto com a boca, nariz ou olhos.

Atualmente é sabido que grande parte dos casos de infecdo deste virus tiveram origem
na partilha de espacos interiores [35]. Além disso, existe uma clara relagao entre a
ventilacdo e o controlo direcional de fluxo do ar, e o0 aumento da transmissdo deste
tipo de virus por via de aerossdis [36, 37, 38, 39]. O mesmo conceito aplica-se ndo sé
ao caso mais recente do SARS-CoV-2, mas também a outros virus como rhinovirus [40],
influenzavirus [41, 42] e também a bactéria mycobacterium tuberculosis, responsavel
pela doenca tuberculose [43].

2.4.1 Recomendagdes para sistemas de AVAC

Na Tabela 4 sdo apresentadas as diversas recomendacdes de medidas de prevencdo
aplicaveis a sistemas de AVAC existentes, indicadas pela American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) [44, 45, 46, 47, 48],
Representatives of European Heating and Ventilating Associations (REHVA) [49] e
Society of Heating, Air-Conditioning and Sanitary Engineers of Japan (SHASE) [50, 51]:
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Tabela 4 - Recomendagdes de medidas de prevengdo a incorporar em sistemas de AVAC existentes

Aplicagao ASHRAE REHVA SHASE
1. Aumentar o caudal de AN 1. Aumentar o caudal de AN; 1. Aumentar o caudal de AN;
Ar exterior 2. Abrir as janelas 2. Abrir as janelas
regularmente regularmente
1. Manter o funcionamento 1. Manter a ventilagdo ligada 1. Manter o funcionamento
do sistema 24 horas por dia duas horas antes e apds do sistema 24 horas por dia
. se possivel; ocupagdo normal; se possivel;
Funcionamento 2. Caso contrdrio, manter a 2. Manter a extragdo dos 2. Manter a extragdo dos
dos sistemas de ventilagdo ligada duas horas WC’s ligada 24 horas por WC’s ligada 24 horas por
antes e apds a ocupagdo dia; dia;
AVAC normal; 3. Em sistemas DCV, mudar o 3. Em sistemas DCV, baixar o
3. Desativar o DCV setpoint de CO para 400 setpoint de concentragdo
ppm de CO,
. 1. Controlar a temperatura e 1. N&do é necessdrio ajustar a 1. A temperatura deve ser
Setpomt de humidade é benéfica, mas temperatura e a humidade mantida entre os 17 e 28°C
temperatura e deve ser analisado caso a e a humidade relativa deve
. caso ser mantida entre os 40 e
humidade 0s 70%
Diferencial de 1. Oqu>fo de ar deve ser feito 1. Deve se~r garar}tida urna 1. Deve seE garaf\tida uina
das dareas de uso pessoal subpressdo nas instalagdes subpressdo nas instalagGes
pressﬁo para dreas publicas sanitarias sanitarias
1. Filtragem HEPA e UVGI sdo 1. Os filtros devem ter a 1. Para sistemas com 100%
recomendados manutengdo usual de AN a filtragem nédo
precisa de alteragdes.
Fi|tragem do ar 2. Para sistemas com retorno
a troca de filtros deve ser
feita mais vezes que o
normal
1. \Verificar regularmente as 1. Se a percentagem de fugas 1. Para o caso de rodas
fugas das rodas térmicas num permutador de calor térmicas, se a pressdo de
Recuperadores for inferior a 5%, deve-se retorno for inferior que a
aumentar o caudal de AN; pressdo de insuflagdo,
de calor 2. Caso contrario, aumentar o aumentar o caudal de

caudal de insuflagdo

insuflagdo

A partir da analise das recomendacdes resumidas na Tabela 4, observam-se algumas

divergéncias:

e A ASHRAE recomenda o uso de filtragem HEPA e UVGI enquanto que a REHVA
e a SHASE ndo recomendam altera¢des no nivel de filtragem instalada;

e De acordo com a REHVA, ndo deve existir um controlo de temperatura e
humidade especifico, mas as outras duas sociedades sugerem que o mesmo

controlo tem beneficios no combate a propagac¢ao do virus;

e O aumento do caudal de AN sugerido pelas trés entidades pode ndo ser
aplicdvel em todos os sistemas de AVAC, devido a limitacdo de poténcia
instalada das unidades produtoras de energia térmica, e devido a limitacdo dos

ventiladores existentes dos sistemas de tratamento de ar.
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2.4.2 Modelo de Wells-Riley

De forma a quantificar o risco de infecdo de doencgas transmitidas pelo ar, Riley
desenvolveu um modelo matematico capaz de prever a Pl em espacos interiores [52].
Este modelo tem o nome de modelo de Wells-Riley e trata-se de um modelo
simplificado onde sdo consideradas as renovag¢des por hora e caudal filtrado de um
espaco. Neste modelo, a dose de particulas virais emitidas é expressa em funcado da
taxa de emissdo de unidades de quanta (quanta/h) [53]. Uma unidade de quanta tem
como definicdo a dose de goticulas respiratdorias que contém particulas virais
transmitidas pelo ar necessarias para infetar 63% dos ocupantes suscetiveis [54]. De
acordo com este modelo, a Pl pode ser calculada através da Equagdo 11 [55]:

Pl=1—e™ (11)

Onde n é a dose de particulas virais inalada por uma pessoa suscetivel em quanta/h.

A dose de particulas virais inalada pode ser obtida através da Equagdo 12:

N = GmeéaioPD (12)
Onde @medio € @ concentragdo média de particulas virais do espago durante um
periodo de tempo em quanta/m3, p é o caudal volumico respiratério de um ocupante
ndo infetado em m3/h e D é a duracdo do contacto com uma fonte de contégio em
horas.

Este modelo tem por base quatro suposicoes:

e E atribuido para os ocupantes apenas um individuo infetado e a quantidade de
particulas virais emitida é constante ao longo do tempo;

e E considerado que as particulas virais libertadas estdo distribuidas
uniformemente pelo espaco, logo, o risco de contagio é também uniforme em
toda a drea do espaco;

e O modelo apenas considera as particulas virais que estdo em suspensdo nos
aerossois do espaco. O risco de infecdo por contacto direto de particulas virais
ndo é considerado, ou seja, o modelo tem em conta que existe um
distanciamento social de 1,5 metros;

e A concentracdo de particulas virais de um espaco em funcdo do tempo tem o
valor inicial de zero.

Assumindo a uniformidade da distribuicdo de particulas no espaco, a concentracdo de
particulas pode ser calculada através da Equacdo 13:

da_E_, (13)
a v M
Onde E é a dose de particulas virais emitidas em quanta/h, V é o volume do espaco

em m3 e A é o coeficiente de perdas.
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Assumindo uma concentracdo de particulas virais inicial de zero no inicio da ocupacao
do espaco, é possivel resolver a Equagao 13 e obtém-se a Equacdo 14 e a Equagdo 15:

E
q(t) = W(l —e™M) (14)

—1fD ©dt =11~ (1-e0) | (15)

Trabalhando a Equacgdo 11 e a Equagdo 15 obtém-se a Equacdo 16:

EpD 1

P=1—exp(—7 I—E(l—e‘w)]> (16)

O coeficiente de perdas (4, h™) consiste em quatro componentes conforme a Equacdo
17:

Onde A, corresponde ao numero de renovag¢des por hora (RPH’s) de ar do espago, 4, €
a taxa de particulas virais que se depositam em superficies do espago por hora, ks € a

taxa de particulas virais filtradas por hora e k; é a taxa de decadéncia do virus por
hora.

Com base nos estudos existentes, para a taxa de particulas virais depositadas em
superficies (41;) pode-se assumir um valor de 0,30 [53, 56, 57].

A taxa de remogdo de particulas virais devido a filtragem (ks) pode ser obtida através
da Equacdo 18:

_Qfny

ks 7

(18)

Onde @y € o caudal de ar que atravessa o filtro em m3/h, 1y € a eficiéncia do filtro na
remoc3o das particulas virais em causa e V é o volume do espaco em m3.

O valor da taxa de decadéncia (k;) depende do tipo de virus. Para o caso do SARS-CoV-
2 sdo escassos o numero de estudos que refletem sobre este tema (Tabela 5):

Tabela 5 - Valores de taxa de decadéncia do virus SARS-CoV-2

Referéncia Valor de k,
Fears [58] 0

Van Doremalen [59] 0,63
REHVA [53] 0,32

Face a discrepancia existente entre os valores da taxa de decadéncia, é recomendado
utilizar o valor mais pessimista, de forma a obter um calculo mais conservador.
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O caudal volumico respiratério (p) depende do tipo de atividade fisica desenvolvida.
Os valores adotados para atividades comuns estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 — Caudal volimico respiratério em fungdo da atividade fisica [53, 60, 61]

Tipo de Atividade Caudal volumico [m3/h]
Descanso (escritorios, salas de aula) 0,54
Falar (sala de reuniGes, restaurantes) 1,10
Moderada (shopping, cafés, bares) 1,38
Alta (salas de musculagdo, ginasios) 3,30

Os valores da Tabela 6 sdo validos para uma situacdo em que os ocupantes nao
utilizam mascara de protecao.

A taxa de emissdao de particulas virais (E) varia em fung¢do do virus e em fungdo da
atividade fisica desenvolvida. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos de
estudos para o caso do virus SARS-CoV-2.

Tabela 7 - Taxa de emissdo de quanta em func¢do da atividade fisica [53, 62]

Taxa de emissao de particulas virais

Tipo de Atividade [quanta/h]
Descanso, apenas respiracao 3,1
Alta, apenas respiracao 21
Moderada, falar 42
Moderada, cantar 270

Os valores da Tabela 7 sdo validos para uma situacdo em que os ocupantes nao
utilizam mascara de protecao.

A utilizacdo deste modelo permite quantificar o peso que as diferentes medidas de
prevencao tém no risco de contagio. Na Figura 19 esta representado um grafico com a
variacdo da probabilidade de contagio ao longo do tempo de contacto com uma fonte
de contdgio para um espago de cinquenta metros quadrados. Os parametros utilizados
neste calculo podem ser consultados Anexo A.
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Figura 19 — Evolugdo da Pl em fungdo do tempo para diferentes sistemas de AVAC

Verifica-se que com a instalacdo de uma UPA no espaco, para uma ocupacdo de oito
horas, a Pl diminui em mais de metade em rela¢do a configuracdo original. Para o caso
do aumento do caudal de AN para o dobro, a Pl é reduzida para aproximadamente 9%.
Verifica-se também que quanto maior o tempo de utilizacdo do espaco, maior o efeito
das medidas de prevencdao na Pl. Para espacos utilizados entre zero e uma hora, o
impacto da UPA e do aumento do caudal de AN é insignificante.

Estas alteracGes trazem um aumento do consumo elétrico ao sistema de AVAC. Um
racio entre o aumento do custo anual da instala¢do e a redugao do risco de contagio é
relevante para quantificar a viabilidade destas instalacoes.

2.4.3 Efeitos dos sistemas de AVAC na propagacao de doencas infeciosas

Na comunidade cientifica existem estudos que relevam a importancia de quantificar os
efeitos que estas medidas tém na diminuicdo do contagio de doencas infeciosas. Na
Tabela 8 sdo descritos dois artigos que expdem os efeitos positivos e negativos dos
sistemas de AVAC na propagacdo deste tipo de doengas descobertos até a data de
escrita deste trabalho.
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Tabela 8 - Efeito dos sistemas de AVAC na propagac¢do de doengas infeciosas

Autor

Resumo

Parham Azimi,
2013 [63]

Neste artigo é feita, para um sistema de AVAC, a comparagao entre
o impacto da aplicacdo de filtros, e o impacto do aumento de caudal
de AN, no risco de contdgio de doencas infeciosas transmitidas pelo
ar em ambientes interiores. A metodologia utilizada baseia-se numa
versao modificada do modelo Wells-Riley. Como caso de estudo é
utilizado um cenario ficticio de transmissdao do virus influenza a
partir de um individuo infetado num escritério de quinhentos
metros quadrados em open space com 25 ocupantes. Concluiu-se
gue com a aplicacdo de filtragem adicional é possivel atingir menor
nivel de risco de contagio do que com o aumento de caudal de AN,
com um custo de operag¢dao menor.

Jianyun Lu,
2020 [64]

Neste artigo foi estudado um surto de contdgio do virus SARS-CoV-2
que teve origem num restaurante. Durante um almogo em que o
mesmo espaco foi partilhado por aproximadamente sessenta
minutos, resultaram dez novos doentes de COVID-19. Apds a analise
temporal, verificou-se que apenas um dos infetados poderia ser a
fonte de infecdo para os restantes ocupantes. Analisando a
disposicdo das mesas da sala, estipulou-se que a distancia entre os
ocupantes que acabaram por ser infetados e a fonte de contdgio era
superior a um metro. Concluiu-se que neste surto, a transmissao do
virus por via de goticulas respiratdrias foi potencializada pela
ventilacdo de uma unidade mural de ar condicionado. O fator-chave
para a infecdo foi a direcdo do fluxo de ar, visto que os restantes
ocupantes da sala que ndo estavam na linha do fluxo de ar da
unidade de mural ndo ficaram infetados.

Com base nos artigos cientificos apresentados, conclui-se que, através do modelo de
Wells-Riley a implementacao de meios de filtragem de particulas virais tém um
impacto consideravel na Pl em espacos interiores. Também se verifica que a correta
difusdo do ar influencia a forma como as particulas virais sdo distribuidas pelos

espagos.
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3 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serd descrito o caso de estudo que este trabalho teve como base. Serao
também apresentados todos os pressupostos e parametros utilizados no cdlculo da
carga térmico para cada espaco do edificio.

3.1 Apresentacao do Edificio

O edificio utilizado como caso de estudo no desenvolvimento desta dissertacdo trata-
se de um Centro Comercial situado na Area Metropolitana de Lisboa. Este Centro
Comercial tem um piso e é constituido por um Mall de circulacdo com acesso ao cais
do metro, dezassete lojas, incluindo lojas do ramo alimentar e uma zona de refeicdes.

3.2 Zonamento Climatico do Edificio

Para o enquadramento do edificio na respetiva zona climdtica, foi seguida a
metodologia presente no Despacho n.2 15793-F/2013 [65].

Conforme a Tabela 9, verifica-se que o Municipio de Lisboa se situa no zonamento
climatico de Grande Lisboa. Este zonamento baseia-se na Nomenclatura das Unidades
Territoriais para Fins Estatisticos de nivel Il (NUTS IIl).

Tabela 9 - NUTS Ill, adaptado [65]

NUTS III Municipios

Almeirim, Alpiarca, Azambuja, Benavente, Cartaxo, Chamusca, Coruche, Golegi, Rio

Leziria do Tejo . . - -
) Maior, Salvaterra de Magos, Santarém

Grande Lisboa I Amadora, (Iascaisl ]_islma] Loures, Mafra, Odivelas, Oeiras, Sintra, Vila Franca de Xira

Peninsula de

Seribal Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setibal

Os valores dos parametros climaticos X associados a um determinado local, sdo
obtidos a partir de valores de referéncia Xzzr para cada NUTS Il e ajustados com base
na altitude desse local, z.

Estas correcdes sdao do tipo linear, com declive a, proporcionais a diferenca entre a
altitude do local e uma altitude de referéncia zzgr para a NUTS lll, conforme mostra a
Equagao 19:

X = Xggr + a (Z — Zggr) (19)

Para o edificio em questdo, a altura z é de 78 metros.
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3.2.1 Estacdo de aquecimento

Na Tabela 10 estdo disponiveis os valores de referéncia e declives para ajustes em
funcdo da altitude da localizacdo do edificio para a estacdo de aquecimento.

Tabela 10 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de aquecimento, adaptado [65]

z M GD Oexe, i Gl
REF REF a REF a REF a kWh/m?
m meses | meés/km C “C/km °C “C/km por més
Leziria do Tejo 73 52 3 1135 700 10,2 -7 145
Grande Lishoa 109 5.3 3 1071 1700 10,8 - 150 |
Peninsula de Senibal 47 4,7 0 1045 1500 10,7 -4 145

Onde GD é numero de graus-dias, na base de 18°C, correspondente a estacdo
convencional de aquecimento em graus Celsius, M é a duracdo da estagdo de
aquecimento em meses, Bexti € a temperatura exterior média do més mais frio da
estacao de aquecimento em graus Celsius e Gsu € a energia solar média mensal
durante a estacdo, recebida numa superficie vertical orientada a sul [kWh/m?2.més]

Aplicando a Equagdo 19, obtiveram-se os seguintes parametros climaticos de inverno
(Tabela 11):

Tabela 11 - Parametros climaticos de inverno

Valores de Referéncia Declive a Valores Corrigidos
Zger [km] 0,109 - Z-Zger -0,031
Mger [meses] 5,3 3 més/km M 5,2
GDrer [°C] 1.071 1.700 °C/km GD 1.018
Bext,i rer [°C] 10,8 -4 °C/km Oext,i 10,9

Apds obtido o valor de GD corrigido, é possivel confirmar qual a zona climatica de
inverno (Tabela 12):

Tabela 12 - Critérios para a determinag¢do da zona climatica de inverno, adaptado [65]

Critério GD <1300 1300 < GD < 1800 GD > 1800
Zona 11 12 13

Conclui-se entdo que, para a estacao de aquecimento, o edificio enquadra-se na zona
climatica I1.
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3.2.2 Estacdo de arrefecimento

Através da Tabela 13 retiram-se os valores de referéncia e declives para ajustes em
funcdo da altitude da localizacdo do edificio para a estacdo de arrefecimento.

Tabela 13 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo convencional de arrefecimento,
adaptado [65]

z eex[, v Lol

REF | REF a kWh/m? acumulados de junho a setembro
0° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°

m °C | °C/km
N NE E SE S SW W NW

Grande Lisboa 109 | 21,7 -10 840 225 365 500 495 410 495 500 | 365
Peninsula de Setubal 47 22,8 -5 845 225 365 505 495 410 495 505 | 365

Onde Bextyv € a temperatura exterior média em graus Celsius e Iso € a energia solar
acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal (inclinagcdo 0°) e em superficies
verticais (inclinacdo 90°) para os quatro pontos cardeais e os quatro colaterais,
[kWh/m?].

Aplicando novamente a Equac¢do 19, obtiveram-se os seguintes parametros climaticos
de verdo:

Tabela 14 - Parametros climaticos de arrefecimento

Valores de Referéncia Declive a Valores Corrigidos
ZREF [km] 0,109 - Z-ZREF -0,031
eext,v REF [OC] 21,7 -10 °C/km eext,v 22,01

Efetuada a correcdo, é possivel agora confirmar através da Tabela 15 qual a zona
climatica de inverno para o valor de Bextv.

Tabela 15 - Critérios para a determinag¢do da zona climatica de verdo, adaptado [65]

Critério Oexe, v < 20°C 20°C < Bexe, v £22°C Ocxe,v > 22°C
Zona Vi1 V2 V3

Conclui-se entdo que, para a estacdo de aquecimento, o edificio enquadra-se na zona
climatica V3.
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3.3 Temperaturas de projeto

3.3.1 Temperaturas exteriores

As temperaturas exteriores de projeto foram obtidas através dos dados
disponibilizados pela ASHRAE [66]. Foi considerada uma média dos valores registados
na estacdo meteoroldgica do Aeroporto de Lisboa para os anos de 2009, 2013 e 2017,
visto apenas existir registo destes trés anos nesta publicacdo de condi¢cbes climaticas.
Para a estacdo de inverno e para a estacdo de verdo, considerou-se uma probabilidade
de ocorréncia de 99,6% e 0,4%, respetivamente. As condicBes exteriores de projeto
obtidas foram as seguintes (Tabela 16):

Tabela 16 - CondicGes exteriores de projeto

CondigOes exteriores de projeto Estacdo de inverno Estacdo de verao
Temperatura de bolbo seco [°C] 4,5 33,9
Temperatura de bolbo himido [°C] 3,9 20,3
Humidade relativa [%] 90,0 28,3

3.3.2 Temperaturas interiores

As temperaturas interiores de projeto e respetivas humidade relativas, foram
estipuladas através na Norma 55 da ASHRAE [67] que define as temperaturas de
operacao aceitaveis para ocupacdo humana, em cendrios tipicos de verdo e inverno. As
condicdes interiores de projeto escolhidas foram as seguintes (Tabela 17):

Tabela 17 - CondigGes interiores de projeto

Condigoes interiores de projeto Estacdo de inverno Estacdo de verao
Temperatura de bolbo seco [°C] 22,0 25,0
Humidade relativa [%] 40a 60 40a 60

3.4 Calculo da Carga Térmica do Edificio

Neste subcapitulo serdo apresentados os diversos passos intermédios de calculo de
carga térmica. Este calculo foi efetuado com recurso ao software HAP (versdo 5.11).

3.4.1 Caraterizacdo dos espacos

Os espacos interiores sao classificados como Uteis ou ndo-Uteis, consoante a sua
utilizacdo [68]. Os espacos Uteis tém ocupacdo permanente e sdo climatizados. Os
espacos ndo uteis tém ocupacdo pontual e ndo necessitam de ser climatizados, como
por exemplo, anexos ou instalacdes sanitarias.
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De forma a classificar e a descrever o tipo de utilizacdo de cada espaco, na Figura 20 é
ilustrada a planta do edificio com um esquema de cores e a respetiva legenda:

e

v
i-/7//,

i | A
////

-~/ Espago util (lojas normais)

- Espaco util (lojas do ramo alimentar)
.. Espago util (mall de circulagao)

~~ 7. Espago ndo util

Envolvente exterior

Figura 20 - Classificagdes dos espacos e respetiva legenda

Conforme a Figura 20, verifica-se a localizagdo da fronteira da envolvente exterior,
onde ocorrem as perdas ou ganhos de calor. No piso superior ao centro comercial
existe um espaco de escritdrios. Este espaco considerou-se como climatizado sendo
gue ndo existem perdas ou ganhos de calor pela cobertura. Quanto ao solo, foi
considerado todo o piso zero em contacto com pavimento térreo.

A correspondéncia da numeracao dos espacos pode ser consultada no Anexo B.

3.4.2 Caraterizacdo Fisica da Envolvente

Os valores dos diferentes parametros referentes as solugdes construtivas que
caracterizam as envolventes foram atribuidos através das bases de arquitetura do
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edificio. Na Tabela 18 estdo disponiveis os valores do coeficiente de transmissao
térmica global para os diferentes tipos de envolvente.

Tabela 18 - Coeficientes de transmissado térmica das diferentes envolventes

Coeficiente de transmissao

Envolvente Materiais L.
térmica global [W/(m?2.°C]

Azulejo exterior
Parede Exterior Parede de betdo 2,982
Azulejo interior

Envidragados e

portas ] 3,30

Parede interior - 2,982%*
Cobertura - 2,982%*
Pavimento - 2,982%*

*Perante a escassez de dados mais detalhados relativos a arquitetura do edificio em
questdo, foram arbitrados, por excesso, valores para os restantes tipos de envolventes,
na mesma escala de grandeza da parede exterior.

O calculo completo do coeficiente de transmissdo térmica global para a parede
exterior encontra-se no Anexo C. Para o caso dos envidracados, foi considerado um
fator solar de 0,56.

3.4.3 Ocupacao

A determinacdo do nivel de ocupacao dos diferentes espacos Uteis, para efeitos de
contabilizagao dos ganhos internos e dos valores de calor libertado, teve por base os
valores recomendados no Decreto-Lei n.2 79/2006 [69]. A densidade de ocupacgdo
considerada foi a seguinte (Tabela 19):

Tabela 19 - Densidade de ocupagdo em fungdo do tipo de espago

Tipo de espago Densidade de ocupagao
Mall de circulagao 5 m?/ocupante
Lojas normais 5 m?/ocupante
Lojas ramo alimentar 5 m?/ocupante
Zona de refeicOes 44 ocupantes*®

*Valor obtido em funcdo do /layout de mesas disponibilizado

Os ganhos térmicos por ocupante e por espaco, foram definidos com base nos valores
recomendados pela ASHRAE [70]. Os valores adotados podem ser consultados na
Tabela 20:
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Tabela 20 - Ganhos térmicos por ocupagdo em fungdo do tipo de espago por ocupante

Tipo de espaco Qtotal [W/0cup.] Qsensivel [W/0cup.] Quatente [W/0cup.]
Lojas 130 75 55
Lojas do ramo alimentar 160 80 80
Mall de circulagao 145 75 70
Zona de refei¢des 115 70 45

Os ganhos térmicos por ocupagao em regime de 100% de ocupagao podem ser
consultados no Anexo B.

3.4.4 lluminacgdo

De forma a determinar da poténcia elétrica dissipada na forma de calor dentro dos
diferentes espacos Uteis, para efeitos de contabilizacdo dos ganhos internos e dos
valores de calor libertado, é necessario estimar a poténcia elétrica instalada em cada
espaco.

Para os ganhos por iluminac3o foi considerado um réacio de 15 W/m? [70]. Considerou-
se também um fator de carga de um visto que o sistema de iluminagdo ndo contempla
regulacdo de poténcia. Para o caso do mall de circulacdo, da zona de refeicbes e da
cafetaria, o valor da poténcia elétrica instalada foi definido em fungdo das informacgdes
disponibilizadas no projeto de iluminacdao do edificio em questdo. Esta informacao
encontra-se no Anexo D.

Os ganhos térmicos por iluminagdo em regime de 100% de utilizagdo podem ser
consultados no Anexo E.

3.4.5 Equipamentos

Para efeitos de contabilizacdo dos ganhos internos devido aos equipamentos
instalados, admitiram-se os valores recomendados no Decreto-Lei n.2 79/2006 [69]:

Tabela 21 - densidade de equipamento em fun¢do do tipo de espago

Tipo de espago Densidade de equipamento
Mall de circulacdo 5W/m?
Lojas normais 5W/m?
Lojas ramo alimentar 30 W/m?
Zona de refeicdes 5W/m?
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Para o caso da Pizaria e do Snack-bar, a poténcia libertada sobre a forma de calor
devido aos equipamentos foi calculada em fung¢dao do /ayout da loja disponibilizado.
Esta informacdo encontra-se no Anexo F.

Os ganhos térmicos por equipamentos em regime de 100% de utilizacdo podem ser
consultados no Anexo E.

3.4.6 Renovacado de ar

De forma a definir os caudais minimo de AN e extracao dos diversos espacos, utilizou-
se 0 método prescritivo apresentado na Portaria n.2 353-A/2013 [71].

Este método baseia-se na determinacdo dos caudais de AN que garantem a diluicdo da
carga devido:

1. Aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de atividade fisica (atividade
metabdlica) ai desenvolvida;

2. Ao proprio edificio e em fungdo do tipo de materiais usados na construcdo, nos
revestimentos das superficies e mobilidrio.

O caudal a considerar por aplicacdo deste método corresponde ao maior valor
calculado para os dois tipos de carga poluente acima referidos.

Excluem-se do cumprimento de valores de caudal minimo de AN ou da verificagao de
condicGes de adequada ventilagdo natural, as seguintes situacdes:

1. Espacgos sem ocupacao permanente, designadamente, corredores, balnearios,
instalacGes sanitdrias, arrumos, armazéns, copas e similares ou espacos que sdo
ocupados ocasionalmente e por periodos de tempo inferiores a 2h por dia;

2. Espacos técnicos e locais sujeitos a requisitos de higiene e seguran¢a no local
de trabalho, relativos a renovacdo do ar interior, no ambito da respetiva
atividade, com fontes poluentes especificos e nos quais sdo manuseados
produtos quimicos ou biolégicos.

Para o critério de ocupacdo, foram considerados os caudais minimos de AN por
pessoa, em func¢do do tipo de atividade, representados na Tabela 22:

Tabela 22 - Caudal minimo de AN determinado em fungdo da carga poluente devida a ocupagao

Caudal minimo de AN por

Tipo de espaco Tipo de atividade
pessoa [m3/(h.ocup]
Mall de circulacao Moderada 35
Lojas normais Sedentaria 24
Lojas ramo alimentar Moderada 35
Zona de refeicGes Sedentaria 24
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Para o critério da carga poluente, foram considerados os caudais minimos de AN por
pessoa, em fungdo do tipo de poluentes, representados na Tabela 23.

Tabela 23 - Caudal minimo de AN determinado em fung¢do da carga poluente devida ao edificio

Caudal minimo de
Atividades do espago Espagos AN por pessoa
[m3/(h.m?]

o Cosmética, Perfumaria 01,
Com atividades que envolvam a ) .
oo . Perfumaria 02, Farmacia, 5
emissao de poluentes especificos .
Atelier de unhas

Sem atividades que envolvam a
. . Restantes espacgos 3
emissdo de poluentes especificos

O valor de caudal de AN a introduzir nos espacos deve ser corrigido pela eficacia de
remocao de poluentes, conforme a Equagado 20:

QAN

&

Qan f= (20)

Onde Q4yy é o caudal minimo de AN final corrigido em m3/h, Q4 é o maior valor de
caudal minimo de AN obtido pelo critério de ocupagdo ou poluente e ¢, é a eficacia de
remocao de poluentes.

Para este edificio, dada a existéncia de um teto falso, foi considerado um sistema com
insuflagdao pelo teto, e extragdao ou retorno pelo teto, resultando numa eficacia de
remocao de 0,8 [71].

Os caudais minimos de AN obtidos para cada espacos podem ser consultados no Anexo

G.

Foi também considerado um valor de uma RPH de infiltracdes devido ao facto de
existirem portas de acesso publico para o exterior.

3.4.7 Perfis de ocupacao e utilizacdo

Para efeitos de contabilizacdo dos ganhos internos, os perfis de ocupacdo e de
utilizacdo de iluminacdo e equipamentos foram definidos com base nos padrdes de
referéncia de utilizacdo de edificios disponiveis no Decreto-Lei n.2 79/2006 [69].

Os valores considerados por hora e por dia da semana para os perfis de ocupacdo, de
utilizacdo de iluminacdo e de utilizacdo de equipamentos podem ser consultados no
Anexo H, no, Anexo | e no Anexo J, respetivamente.
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3.4.8 Valor da Carga Térmica

O resultado da carga térmica global do edificio obtido, tendo em conta todos os
parametros estabelecidos previamente, estd disponivel na Tabela 24. Estes valores
foram obtidos com recurso ao software HAP (versdo 5.11).

Tabela 24 - Valores globais de carga térmica obtidos para o edificio em estudo

44

Envolvente +

. Ventilagao Total Total
ganhos internos
Ref. Espaco
Qarref. Qaquec. Qarref. Qaquec. Qarref. Qaquec. W/m?
[kW] [kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kwW]
1 Téxteis-Lar 2,7 0,8 1,1 1,9 3,8 2,7 65,4
2 Pronto a vestir 02 1,9 0,5 0,8 1,5 2,8 1,9 67,9
3 Sapataria 1,3 0,3 0,5 1,0 1,8 1,3 69,5
4 Pronto a vestir 03 3,0 2,7 1,0 1,8 4,0 4,5 75,9
5 Charcutaria 3,2 1,2 1,2 2,1 44 3,3 70,1
6 Cosmética 0,8 0,0 0,4 0,6 1,2 0,6 70,8
7 Perfumaria 01 1,0 0,0 0,5 0,8 1,5 0,8 66,5
8 Pizaria 3,0 0,0 1,2 2,1 4,2 2,1 98,8
9 Perfumaria 02 1,6 1,3 0,5 1,0 2,2 2,2 86,7
10 Pronto a vestir 01 0,6 0,0 0,3 0,5 0,9 0,5 61,8
11 Cafetaria 3,2 0,0 0,8 1,4 4,0 1,4 133,6
12 Roupa Interior 0,8 0,0 0,4 0,6 1,2 0,6 70,8
13 Farmacia 2,2 1,7 0,7 1,3 2,9 3,0 83,5
14 Atelier Unhas 0,6 0,3 0,3 0,5 0,9 0,8 77,1
15 Loja Teleméveis 1,8 1,1 0,6 1,1 2,5 2,3 72,2
16 Gelataria 4,2 0,5 0,7 1,2 4,9 1,7 232,1
17 Snack-bar 4,5 1,3 1,5 2,6 5,9 3,9 107,9
18 Mall de circulagdo 33,3 22,3 18,7 33,3 52,0 55,6 73,8
19 Zona de RefeicOes 5,6 1,6 4,0 7,1 9,6 8,7 240,6
TOTAL 75,4 35,6 35,1 62,5 110,5 98,1 -

Na Figura 21 é apresentado um grafico onde é indicado os valores percentuais de cada
componente do valor da carga térmica para a estacdo de arrefecimento e para a
estacdo de aquecimento.
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Figura 21 - Distribuicdo da carga térmica nas estacGes de arrefecimento e aquecimento

3.5 Sistema de AVAC existente

O sistema de AVAC existente é constituido por dois chillers/bombas de calor ar-agua a
guatro tubos e por uma UTAN a dois tubos. Em cada loja e nas zonas de circulagao
existem, em teto falso, VC's de conduta a quatro tubos de forma a possibilitar um
acerto térmico local. A distribuicdo de agua para todos os equipamentos é realizada a
quatro tubos, permitindo simultaneamente o funcionamento em modo de
aquecimento ou arrefecimento.

Os chillers/bomba de calor tém a capacidade de produzir simultaneamente frio e calor,
possibilitando responder a necessidades opostas de frio e de calor residuais que
eventualmente possam ocorrer entre espagos, nomeadamente entre lojas do ramo
alimentar com elevados ganhos por equipamentos e lojas normais com mais
necessidades de aquecimento. Foi considerada uma configuracdgo com dois
chillers/bomba de calor de forma a garantir 50% da poténcia térmica instalada em caso
de avaria de um dos chillers/bomba de calor.

A UTAN é responsavel pelo tratamento do AN de todos os espacos. O ar é aqui tratado
e aquecido ou arrefecido, sendo insuflado a mesma de temperatura pretendida no
interior. Por outras palavras, toda a carga térmica por ventilacdo é assegurada pela
UTAN. A restante carga térmica existente devida a ganhos ou perdas pela envolvente,
e ganhos internos, é superada pelos VC’s instalados em cada espaco. Quanto ao
equilibrio de pressoes, foi considerada uma situacdo de pressdo neutra para todos os
espacos do edificio, ou seja, o caudal de extracdo é igual ao caudal de insuflacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a avaliar qual o melhor método de reducdao da Pl, foram avaliadas seis

configuragdes de adaptagdo do sistema de AVAC existente conforme apresentado na
Tabela 25:

Tabela 25 - Configuragdes e respetivas descrigdes

Configuragao Descricao

AN-1 Caudal de AN igual ao caudal minimo regulamentar

AN-1.5 Caudal de AN igual a 1,5 vezes o caudal minimo regulamentar
AN-2 Caudal de AN igual a 2,0 vezes o caudal minimo regulamentar
UPA-5 Filtragem do ar igual a 5 RPH’s através de UPA’s

UPA-10 Filtragem do ar igual a 10 RPH’s através de UPA’s

uT-uv Filtragem do ar nas unidades terminais através de lampadas UV-C

A configuragdo AN-1 corresponde a solugdo existente, sendo considerada a
configuracdo de referéncia. Quanto as configuracbes UPA-5, UPA-10 e UT-UV,
considera-se que o caudal de AN é igual ao de AN-1. Na Tabela 26 estao disponiveis os
parametros comuns a todas as configuraces utilizados para célculo da PI através do
modelo de Wells-Riley (Equacdo 16).

Tabela 26 - Parametros utilizados no modelo de Wells-Riley para todas as configuragdes

Parametro Simbolo Unidades Valor
Taxa de deposicdo por hora A\d - 0,3
Taxa de decadéncia kd - 0,0%*
Taxa de emissdo de particulas virais** E quanta/h 10,9
Caudal volumico respiratério** p m3/h 0,652

* Foi considerado o valor para o cenario mais pessimista

** Assumiu-se 20% do tempo a falar e o restante em repouso
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4.1 Analise da probabilidade de infecao global

De forma a avaliar o impacto que o aumento do caudal de AN tem na PI global do
edificio em estudo, foi aplicado o modelo de Wells-Riley para um cenario de um
ocupante infetado com o virus SARS-CoV-2 para cada espaco. Este cenario foi avaliado
para dois intervalos de tempo:

e Uma hora de ocupacdo — correspondente ao tempo de ocupacdao médio de um
cliente numa loja;

e Qito horas de ocupagao — correspondente ao tempo de ocupacdo médio de um
trabalhador de uma loja.

Como valor da Pl global do edificio, foi considerada a média da Pl de todos os espacos.
4.1.1 Aumento do caudal de ar novo

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores da Pl para um ocupante suscetivel apds uma
hora de permanéncia no mesmo espa¢o com um ocupante infetado:

Tabela 27 - Variagdo da PI com o aumento do caudal de AN para uma hora de contacto

AN-1 AN-1.5 AN-2
Volume
Ref. Espaco Dif. Dif.
[m3] Pl Pl Pl
percent. percent.

1 Téxteis-Lar 150 1,1% 0,9% -20,7% 0,7% -34,8%
2 Pronto a vestir 02 105 1,6% 1,2% -21,3% 1,0% -35,6%
3 Sapataria 68 2,4% 1,9% -21,6% 1,5% -35,9%
4 Pronto a vestir 03 136 1,3% 1,0% -20,8% 0,8% -34,9%
5 Charcutaria 162 1,1% 0,8% -20,8% 0,7% -34,8%
6 Cosmética 43 3,6% 2,8% -22,0% 2,3% -36,5%
7 Perfumaria 01 58 2,8% 2,2% -21,3% 1,8% -35,5%
8 Pizaria 111 1,2% 0,9% -24,3% 0,7% -39,5%
9 Perfumaria 02 66 2,4% 1,9% -21,9% 1,5% -36,3%
10 Pronto a vestir 01 39 4,4% 3,5% -20,1% 2,9% -33,9%
11 Cafetaria 77 1,8% 1,4% -23,9% 1,1% -39,0%
12 Roupa Interior 43 3,6% 2,8% -22,0% 2,3% -36,5%
13 Farmacia 92 1,8% 1,4% -21,5% 1,1% -35,8%
14 Atelier Unhas 31 4,9% 3,8% -22,2% 3,1% -36,8%
15 Loja Telemoveis 88 1,9% 1,5% -20,5% 1,3% -34,5%
16 Gelataria 55 2,3% 1,7% -25,3% 1,4% -40,6%
17 Snack-bar 143 1,0% 0,8% -23,9% 0,6% -39,0%
18 Mall de circulagao 1.831 0,1% 0,1% -24,0% 0,0% -39,1%
19 Zona de Refei¢des 104 0,5% 0,3% -30,9% 0,3% -47,3%

MEDIA - 2,1% 1,6% -220% | 1,3%  -36,5%
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Para uma hora de contacto verifica-se que a PI, nas condicdes de referéncia (AN-1), é
muito baixa. O espago com menor Pl é o mall de circulagdo. Isto deve-se ao facto de
ter sido considerado apenas um infetado em todo o espaco, logo, quanto maior a area
do espaco, menor a Pl. Inversamente, o espaco com maior Pl é o atelier unhas, pois
apresenta o menor valor de area util.

Para a configuracdo AN-1.5 e AN-2, o espaco com maior reducdo percentual devido ao
aumento do caudal de AN foi a zona de refei¢des. Isto deve-se ao facto de ser um
espaco com um elevado rdcio de caudal por metro quadrado, resultante da elevada
densidade de ocupacdo. Para os restantes espacos, como foi considerada a mesma
densidade de ocupacdo, a reducdo percentual da Pl foi de ordem de grandeza
semelhante

Verifica-se também valores globais baixos de Pl para espacos com ocupacdo de apenas
uma hora, considerando apenas um ocupante infetado.

Aumentando o tempo de contacto para oito horas, obtiveram-se os seguintes
resultados Tabela 28:

Tabela 28 - Variagdo da Pl com o aumento do caudal de AN para oito horas de contacto

Volume

AN-1 AN-1.5 AN-2
[m’]
Ref. Espaco
Dif. Dif.
Pl Pl Pl
percent. percent.

1 Téxteis-Lar 150 12,5% 9,0% -28,4% 7,0% -44,2%
2 Pronto a vestir 02 105 16,5% 11,9% -28,1% 9,3% -43,9%
3 Sapataria 68 23,8% 17,3% -27,2% 13,6% -42,9%
4 Pronto a vestir 03 136 13,6% 9,8% -28,3% 7,6% -44,1%
5 Charcutaria 162 11,6%  8,3% -28,5% 6,5% -44,3%
6 Cosmética 43 33,7% 24,9% -26,0% 19,8% -41,4%
7 Perfumaria 01 58 27,7% 20,3% -26,6% 16,1% -42,1%
8 Pizaria 111 12,1% 8,5% -29,5% 6,6% -45,5%
9 Perfumaria 02 66 23,9% 17,4% -27,3% 13,6% -43,0%
10 Pronto a vestir 01 39 41,3% 31,3% -24,3% 25,1% -39,2%
11 Cafetaria 77 17,5% 12,5% -28,7% 9,7% -44,6%
12 Roupa Interior 43 33,7% 24,9% -26,0% 19,8% -41,4%
13 Farmdcia 92 18,4% 13,3% -27,9% 10,4% -43,7%
14 Atelier Unhas 31 42,3% 31,9% -24,7% 25,5% -39,8%
15 Loja Telemoveis 88 20,5% 14,9% -27,3% 11,7% -43,0%
16 Gelataria 55 20,9% 14,9% -28,6% 11,6% -44,5%
17 Snack-bar 143 9,9% 7,0% -29,6% 5,4% -45,7%
18 Mall de circulagdo 1.831 0,8% 0,6% -30,6% 0,4% -46,9%
19 Zona de Refeigbes 104 4,1% 2,8% -32,1% 2,1% -48,7%

MEDIA - 20,3% 14,8%  -26,9% 11,7%  -42,4%
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Aumentando o tempo de contacto para oito horas, na configuracdo AN-1 verifica-se
uma PI global do edificio de 20,3%. A redugdo percentual para AN-1.5 e AN-2 sdo da
mesma ordem de grandeza do observado para uma hora de contacto.

Na Figura 22 é apresentado um grafico onde é possivel verificar a variacdo da Pl em
funcdo do aumento do caudal de AN:

25%

20%

15% ==fe==1 hora

10% - ={ll==8 horas

5% A

o [ —a- -4

AN1 AN1.5 AN2

Probabilidade de infe¢do global

Configuragao

Figura 22 - Variagdo da Pl com o aumento de AN

Conclui-se que, para periodos de ocupacdo de uma hora, a reducdo da PI provocada
pelo aumento de caudal de AN é de aproximadamente 1%. Por outro lado, para oito
horas, a reducdo da Pl é de cerca de 9% para o dobro do caudal de AN. Tendo em
conta estes pontos, o aumento de caudal de AN com o objetivo de reduzir a Pl é mais
pertinente em espacos com elevado tempo de ocupagao.

4.1.2 Instalagdo de UPA’s

A instalacdo de uma UPA é compativel qualquer sistema, ndao sendo necessario
gualquer tipo de adaptacdo do sistema de AVAC existente. A Unica limitacdo estd no
espaco disponivel no interior para a colocagdao da mdaquina. As carateristicas técnicas
da UPA considerada para este caso de estudo estao disponiveis no Anexo K.

Para a filtragem da UPA, que consiste num filtro HEPA em conjunto com a lampada
UV-C, foi considerada uma eficiéncia de remogdo de particulas virais (1) de SARS-CoV-

2 de 99,95% [31].

Na Tabela 29 sdo apresentados os valores da Pl para um ocupante suscetivel apds uma
hora de permanéncia no mesmo espago com um ocupante infetado:
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Tabela 29 - Variagdo da Pl com a filtragem do ar através de UPA’s para uma hora de contacto

AN-1 UPA-5 UPA-10
Volume
Ref. Espaco Dif. Dif.
[m3] PI PI
percent. percent.

1 Téxteis-Lar 150 1,1% 0,5% -53,2% 0,3% -69,9%
2 Pronto a vestir 02 105 1,6% 0,7% -52,4% 0,5% -69,2%
3 Sapataria 68 2,4% 1,1% -51,9% 0,7% -68,8%
4 Pronto a vestir 03 136 1,3% 0,6% -53,1% 0,4% -69,8%
5 Charcutaria 162 1,1% 0,5% -53,2% 0,3% -69,9%
6 Cosmética 43 3,6% 1,8% -51,0% 1,2% -67,9%
7 Perfumaria 01 58 2,8% 1,3% -52,2% 0,9% -69,0%
8 Pizaria 111 1,2% 0,6% -48,1% 0,4% -65,3%
9 Perfumaria 02 66 2,4% 1,2% -51,5% 0,8% -68,4%
10 Pronto a vestir 01 39 4,4% 2,1% -53,2% 1,3% -69,9%
11 Cafetaria 77 1,8% 0,9% -48,6% 0,6% -65,8%
12 Roupa Interior 43 3,6% 1,8% -51,0% 1,2% -67,9%
13 Farmacia 92 1,8% 0,9% -52,1% 0,6% -69,0%
14 Atelier Unhas 31 4,9% 2,4% -50,4% 1,6% -67,4%
15 Loja Telemdveis 88 1,9% 0,9% -53,2% 0,6% -70,0%
16 Gelataria 55 2,3% 1,2% -46,1% 0,8% -63,4%
17 Snack-bar 143 1,0% 0,5% -48,9% 0,3% -66,0%
18 Mall de circulagdo 1.831 0,1% 0,0% -49,0% 0,0% -66,1%
19 Zona de Refeicoes 104 0,5% 0,4% -26,0% 0,3% -41,3%

MEDIA - 2,1% 1,0% -509% 0,7% -67,8%

Para a instalacdo de UPA’s no interior dos espacos, verifica-se uma reduc¢ao percentual
da Pl global do edificio muito maior do que com o aumento do caudal de AN. Conclui-
se entdo que a filtragem do ar interior, mantendo o valor minimo regulamentar de
caudal de AN, é mais eficiente na remocdo de particulas virais em suspensdo, do que
uma solu¢ao com aumento do caudal de AN.

Os resultados obtidos para um tempo de contacto com a fonte de infecdo de oito

horas estdo disponiveis na Tabela 30:
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Tabela 30 - Variagdo da Pl com a filtragem do ar através de UPA’s para oito horas de contacto

AN-1 UPA-5 UPA-10
Volume
Ref. Espaco Dif. Dif.
[m3] Pl Pl Pl
percent. percent.

1 Téxteis-Lar 150 12,5% 4,7% -62,2% 2,9% -76,7%
2 Pronto a vestir 02 105 16,5% 6,5% -60,4% 4,1% -75,3%
3 Sapataria 68 23,8% 9,9% -58,6% 6,2% -73,9%
4 Pronto a vestir 03 136 13,6% 5,2% -61,9% 3,2% -76,5%
5 Charcutaria 162 11,6% 4,4% -62,3% 2,7% -76,8%
6 Cosmética 43 33,7% 14,9% -55,7% 9,6% -71,6%
7 Perfumaria 01 58 27,7% 11,5% -58,6% 7,2% -73,9%
8 Pizaria 111 12,1% 5,5% -54,1% 3,6% -70,3%
9 Perfumaria 02 66 23,9% 10,0% -57,9% 6,4% -73,4%
10 Pronto a vestir 01 39 41,3% 17,3% -58,2% 10,9% -73,7%
11 Cafetaria 77 17,5% 8,0% -54,2% 5,2% -70,3%
12 Roupa Interior 43 33,7% 14,9% -55,7% 9,6% -71,6%
13 Farmacia 92 18,4% 7,4% -59,7% 4,6% -74,8%
14 Atelier Unhas 31 42,3% 19,8% -53,2% 12,9% -69,6%
15 Loja Telemdveis 88 20,5% 7,9% -61,4% 4,9% -76,1%
16 Gelataria 55 20,9% 10,5% -50,0% 7,0% -66,7%
17 Snack-bar 143 9,9% 4,4% -55,5% 2,8% -71,4%
18 Mall de circulagdo 1.831 0,8% 0,4% -56,7% 0,2% -72,4%
19 Zona de Refeicoes 104 4,1% 3,0% -27,1% 2,3% -42,7%

MEDIA - 20,3% 8,7%  -56,8%  5,6%  -72,4%

Para um tempo de contacto de oito horas, verifica-se uma diminuicdo da Pl de
aproximadamente 12% e 15% para a configuragao UPA-5 e UPA-10, respetivamente.
Em termos de reducdo percentual, os valores observados sdo da mesma ordem de
grandeza do obtido para uma hora de contacto.

4.1.3 Instalagdo de lampadas UV-C nas unidades terminais

Para o caso de estudo deste trabalho, a solucdo optada para as unidades terminais foi
de conduta. Qualquer que seja o tipo de filtragem neste tipo de mdaquinas, o caudal
filtrado estara sempre limitado pela capacidade maxima de caudal das unidades
interiores. Os modelos selecionados e as suas carateristicas principais estdo
disponiveis no Anexo L. O dimensionamento e as respetivas carateristicas técnicas das
lampadas UV-C estao disponiveis no Anexo M.

Na Tabela 31 é apresentada a reducdo da Pl para a instalacdo de lampadas UV-C em
conduta, para VC’s de conduta:
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Tabela 31 - Variagdo da Pl com o aumento do nivel de filtragem nas unidades terminais para uma hora de contacto

AN-1 uT-uv
Ref. Espaco Volume [m3] Dif.
P P percent.

1 Téxteis-Lar 150 1,1% 0,5% -60,4%
2 Pronto a vestir 02 105 1,6% 0,8% -45,8%
3 Sapataria 68 2,4% 1,0% -57,0%
4 Pronto a vestir 03 136 1,3% 0,5% -62,6%
5 Charcutaria 162 1,1% 0,4% -58,5%
6 Cosmética 43 3,6% 1,2% -67,3%
7 Perfumaria 01 58 2,8% 1,1% -61,1%
8 Pizaria 111 1,2% 0,5% -62,7%
9 Perfumaria 02 66 2,4% 1,0% -57,0%
10 Pronto a vestir 01 39 4,4% 1,3% -71,3%
11 Cafetaria 77 1,8% 0,5% -71,3%
12 Roupa Interior 43 3,6% 1,2% -67,3%
13 Farmacia 92 1,8% 0,5% -70,7%
14 Atelier Unhas 31 4,9% 1,3% -73,6%
15 Loja Telemdveis 88 1,9% 0,9% -51,2%
16 Gelataria 55 2,3% 0,6% -75,9%
17 Snack-bar 143 1,0% 0,4% -57,1%
18 Mall de circulagdo 1.831 0,1% 0,0% -41,9%
19 Zona de Refeicdes 104 0,5% 0,2% -57,5%

MEDIA - 2,1% 0,7% -64,9%

Para a instalacdo de lampadas UV-C nas unidades terminais, verifica-se uma reducgdo

da PI percentual de 65%. Valor este da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos

para a configuracdo UPA-10. Conclui-se entdo, que uma estratégia de instalacdo de
lampadas UV-C, em termos de diminui¢do da PI, é equiparavel a instalacdo de UPA’s.

Verifica-se também que as lampadas UV-C conseguem ser mais eficientes na remoc¢ao

de particulas virais em suspensdo do que uma solugcdo com aumento do caudal de AN.

Os resultados obtidos para um tempo de contacto com a fonte de infecdo de oito
horas estdo disponiveis na Tabela 32:
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Tabela 32 - Variagdo da Pl com o aumento do nivel de filtragem nas unidades terminais para oito horas de contacto

AN-1 uT-uv
Ref. Espago Volume [m3] Dif.
P P percent.

1 Téxteis-Lar 150 12,5% 3,9% -68,6%
2 Pronto a vestir 02 105 16,5% 7,6% -54,2%
3 Sapataria 68 23,8% 8,7% -63,3%
4 Pronto a vestir 03 136 13,6% 4,0% -70,4%
5 Charcutaria 162 11,6% 3,8% -67,0%
6 Cosmética 43 33,7% 9,8% -71,0%
7 Perfumaria 01 58 27,7% 9,2% -66,8%
8 Pizaria 111 12,1% 3,9% -67,9%
9 Perfumaria 02 66 23,9% 8,8% -63,1%
10 Pronto a vestir 01 39 41,3% 10,4% -74,9%
11 Cafetaria 77 17,5% 4,3% -75,3%
12 Roupa Interior 43 33,7% 9,8% -71,0%
13 Farmacia 92 18,4% 4,4% -76,3%
14 Atelier Unhas 31 42,3% 10,4% -75,4%
15 Loja Telemdveis 88 20,5% 8,3% -59,5%
16 Gelataria 55 20,9% 4,5% -78,4%
17 Snack-bar 143 9,9% 3,6% -63,3%
18 Mall de circulagdo 1.831 0,8% 0,4% -49,7%
19 Zona de Refeicdes 104 4,1% 1,7% -58,8%

MEDIA - 20,3% 6,2% -69,5%

Aumentando o tempo de contacto para oito horas, verifica-se uma diminuicao da PI
global de 14%.

Na Tabela 33 estdo disponiveis os valores de Pl obtidos para todas as configuracoes
avaliadas, para uma e oito horas de contacto.

Tabela 33 - Valores obtidos de Pl para as diversas configuragdes

AN-1 AN-1.5 AN-2 UPA-5 UPA-10 UT-UV

Pl para 1 hora de contacto 2,1% 1,6% 1,3% 1,0% 0,7% 0,7%

Pl para 8 horas de contacto 20,3% 14,8% 11,7% 8,7% 5,6% 6,2%

Na Figura 23 esta disponivel um grafico onde é apresentada a evolu¢ao dos valores da
Pl global do edificio em funcdo do tempo de contacto para todas as configuracdes
estudadas:
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Figura 23 - Pl global do edificio em fungdo do tempo de contacto para diversas configuragdes

4.2 Analise energética do edificio

Conforme referido previamente, uma das formas de reduzir a PI de um espaco é
aumentando o caudal de AN a ser insuflado. Ao efetuar este aumento no sistema do
edificio, é expetavel um aumento da carga térmica por ventilacdo devido ao maior
caudal de ar termicamente tratado pela UTAN. Na Tabela 34 s3o apresentados os
valores da poténcia térmica necessaria em fun¢do do aumento do caudal de AN:

Tabela 34 - Aumento da poténcia térmica necessaria em fun¢do do aumento do caudal de AN

. . Poténcia de arrefecimento total Poténcia de aquecimento
Configuragao . .
necessaria [kW] total necessaria [kW]
AN-1 110,5 98,1
AN-1.5 125,7 (+13,8%) 111,2 (+34,4%)
AN-2 140,9 (+27,5%) 165,5 (+68,7%)

Verifica-se que com o aumento do caudal de AN para o dobro, para uma instalacao
existente, seria necessaria uma reserva de poténcia disponivel de aproximadamente
70%, de forma a ser possivel utilizar o mesmo sistema sem qualquer intervengao.
Apesar de ndo ser uma pratica comum, alguns sistemas de AVAC sdo implementados
tendo em conta uma margem de reserva na ordem dos 40 a 50%, existindo a
possibilidade de aumentar o caudal de AN nestes casos. Conclui-se que este aumento
de AN ndo seria praticavel na maior parte das instalacdes existentes, caso se
pretendesse manter as mesmas condigOes de temperatura interiores.
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Além do aumento da poténcia térmica necessaria, admitindo a reutilizacdo das
condutas existentes, é esperado um aumento da perda de carga total da instalagao
aerdulica. Este aumento de perda de carga provocaria uma maior necessidade de
pressdo estdtica externa disponivel nos ventiladores. Na Tabela 35 sdo apresentados
os valores da perda de carga resultantes do aumento do caudal. Estes valores foram
obtidos utilizado o método de cdlculo recomendado pela ASHRAE [72], com um
dimensionamento da conduta para 1 Pa/m.

Tabela 35 - Aumento da perda de carga em fun¢do do caudal de AN

Configuragao Caudal de AN [m3/h] Perda de carga [Pa]
AN-1 11.575 190
AN-1.5 17.363 340
AN-2 23.150 545

Com este aumento de caudal e de perda de carga, o ventilador existente da UTAN nao
seria capaz de superar as necessidades das configuracdes AN-1.5 e AN-2. Conclui-se
gue para manter o funcionamento correto da instalacdo seria necessdrio a troca do
ventilador por um de maior capacidade.

Com o aumento do caudal, verifica-se também o aumento da velocidade na instalagdo
aerdulica (Tabela 36):

Tabela 36 - Variagdo da velocidade do ar em conduta em func¢do do caudal de AN

. N Velocidade média em zona Velocidade média em teto falso
Configuracao L.
técnica [m/s] [m/s]
AN-1 9,7 5,6
AN-1.5 14,6 8,3
AN-2 19,5 11,1

Este aumento de velocidades resultaria num aumento do ruido provocado pelo ar no
interior das condutas.

Além do aumento do caudal de ar, o aumento da carga térmica de ventilagcdo do
sistema provoca um aumento do caudal de agua necessdrio para as baterias das
UTAN’s. Consequentemente, ao manter a mesma tubagem, a altura manométrica
necessaria também aumenta. Na Tabela 37 sdo apresentados a variacdo destes valores
em funcdo do aumento do AN. Em modo de arrefecimento foram consideradas as
temperaturas de ida/retorno de 7/12°C e para aquecimento foi considerado 50/45°C.
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Tabela 37 - Aumento do caudal de dgua e da altura manométrica em fun¢do do caudal de AN

Arrefecimento Aquecimento

. ~ B Altura 3 Altura

Configuragdo  Caudal de dgua L. Caudal de agua L.
L. manométrica L. manométrica
maximo [I/s] . maximo [I/s] .
necessaria [m] necessaria [m.c.a.]

AN-1 5,3 18,4 4,7 17,2
AN-1.5 6,0 18,8 6,3 18,1
AN-2 6,8 19,5 7,9 19,3

Estes valores foram obtidos utilizado o método de célculo recomendado pela ASHRAE
[72], com um dimensionamento da tubagem para 400 Pa/m.

A andlise energética do edificio das diferentes configuracdes foi efetuada através do
software HAP. Para isso, foi inicialmente definido o consumo elétrico de todos os
equipamentos inseridos no sistema de AVAC. Os valores considerados para as diversas
configuracdes estdo disponiveis no Anexo N

Na Figura 24 esta representado um grafico com a evolu¢dao do consumo elétrico das
diferentes configuracdes do sistema de AVAC em kWh ao longo de um ano:
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Figura 24 - Consumo elétrico mensal em kWh para as diferentes configuragdes

Verifica-se que para todas as configuragdes o pico de consumo ocorre em agosto e em

janeiro. Na Figura 25 é apresentado um grafico com o consumo elétrico anual em kWh
para as diferentes configuracGes:
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Figura 25 - Consumo elétrico anual em kWh para as diferentes configuracdes

Verifica-se que a configuracdo AN-2 e UPA-10 tém um aumento de consumo elétrico
de 61% e 47%, respetivamente, em relacdo a AN-1. De seguida, com um aumento de
24% em relacdo a AN-1, aparecem as configuracdes AN-1.5 e UPA-5. Por fim, com
aumento de apenas 3% em relagdo a AN-1, aparece a configuragao UT-UV.

4.3 Andlise econdmica dos varios cenarios

Para andlise econdmica foi analisado o custo de exploragdo anual associado a cada
configuracdo do sistema de AVAC. A andlise do investimento inicial das diversas
adaptacbes ndo é apresentada neste trabalho devido a questdes de confidencialidade.

Nesta andlise foram considerados os valores de custo por kWh obtidos por sondagem
a diversos estabelecimentos comerciais. Os valores considerados estdo disponiveis na
Tabela 38:

Tabela 38 - Custos por kWh elétrico considerados para o edificio

Periodo Custo [€/kWh]
Ponta 0,119124
Cheia 0,097828
Vazio 0,066269

Super Vazio 0,064987

Na Figura 26 é apresentado um grafico do resultado do custo anual em euros para as
diferentes configuragcdes do sistema de AVAC:
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Figura 26 — Custo de exploragdo anual em euros para as diferentes configuragdes

Verifica-se uma evolugdo entre as diversas configuracdes equipardvel com o aumento
do consumo elétrico. A diferenca absoluta em euros do custo de exploracdo estd

disponivel na Tabela 39:

Tabela 39 - Diferenca absoluta do custo de exploragdao em euros para as diferentes configuragées

AN-1 AN-1.5 AN-2 UPA-5

UPA-10 UT-uv

Diferenga absoluta - € 2.981€ 7.637 € 2.920€

5.829€  405€

De forma a perceber a qual a viabilidade e eficdcia da implementacdo destas
configuracdes, foi estabelecida uma relagdo entre a Pl e o custo de exploracdo anual.
Esta relacdo estd disponivel na Figura 27, para uma situacao de oito horas de contacto.
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Figura 27 - Pl global em fungdo do custo de exploragdo anual em euros para oito horas de contacto
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No grafico da Figura 27, quanto mais préximo da origem estiver um ponto, melhor sera
0 seu racio entre o custo de exploragao anual e a PI.

Através dos trés pontos retirados para configuracées com alteracdes do AN (AN-1, AN-
1.5 e AN-2), verifica-se que por muito que se aumente o AN, o racio nunca sera da
mesma ordem de grandeza das configuragdes que envolvem filtragem do ar interior.
Conclui-se assim que a implementacdo de sistemas de filtragem do ar recirculado é
mais eficiente do que o aumento do AN.

Quanto as configuragdes que envolvem apenas o aumento da filtragem do ar, verifica-
se que, com a instalacdo de lampadas UV-C nas unidades terminais, é possivel atingir
um valor de Pl semelhante a configuracdo UPA-10. No entanto, o seu custo anual de
exploragao é 30% inferior.

De forma a perceber a viabilidade das solugdes estudadas, foi estabelecido um racio,
R, conforme a Equacdo 21:

(21)

Onde AC é a variacdo do custo de exploracdo anual entre uma configuracdoi e a
configuracdo AN-1 em € e API é a variacao percentual da Pl global do edificio entre a
configuracdo AN-1 e uma configuracgao i.

Na Tabela 40 sdo apresentados os racios obtidos para as diversas configuracdes
através da Equagao 21:

Tabela 40 - Racio entre o custo de exploragdo anual em euros e a diminui¢cdo de Pl em fungdo da configuragdo AN-1

AN-1 AN-1.5 AN-2 UPA-5 UPA-10 UT-uv

Racio entre custo anual e a
diminui¢do da PI global em - 547 €/% 888€/% 254€/% 397€/% 29€/%
fungdo de AN-1

Conclui-se que a melhor adaptacdo para diminuicdao da Pl global de um GES passa por
colocar lampadas UV-C nas unidades terminais. Nos edificios onde ndo seja possivel a
adaptacdo das unidades terminais, a melhor solucdao consiste na instalagdo de UPA’s
dimensionadas para cinco RPH’s ou para dez RPH’s. Quando ndo é possivel adaptar o
sistema de forma alguma, a melhor solucdo passa por aumentar o caudal de AN.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Este trabalho teve como principal objetivo a andlise técnica, energética e econdmica
da implementagcdao de sistemas de prevencdo a propaga¢dao de doencas infeciosas
transmitidas pelo ar aplicaveis a sistemas de AVAC. Como caso de estudo, utilizou-se
um sistema de AVAC existente de um GES, composto por dois chillers/bombas de calor
a 4 tubos, uma UTAN a dois tubos e VC’s de conduta a quatro tubos como unidades
terminais. Foram estudadas diversas estratégias de adaptacdo do sistema de AVAC
existente: aumento do caudal de AN, instalacdo de UPA’s no interior dos espacos e
instalacdo de lampadas UV-C nas unidades terminais. Através do modelo de Wells-
Riley, foi analisada a Pl global do edificio considerando um ocupante infetado com
SARS-CoV-2 por espaco, para um cenario de ocupacdo de uma e oito horas.

Verificou-se que, para oito horas de ocupag¢do, com o aumento do caudal de AN para o
dobro, consegue-se uma reducdo da Pl global do edificio de 42,4% em relacdo a
configuragdo base. Com o aumento da filtragem do ar interior através da instalagao de
UPA’s, conseguiu-se uma redugao da Pl de 50,9% para dimensionamento de cinco
RPH’s e 67,8% para dez RPH’s. Com a instalacdo de lampadas UV-C nas unidades
terminais, verifica-se uma reducdo da Pl global do edificio de 64,9%, concluindo que se
trata de uma solugao com eficiéncia equiparavel a instalacdao de UPA’s dimensionadas
para dez RPH’s.

Para uma hora de ocupacdo, para todas as configuracdes testadas, foram obtidos
valores de Pl baixos. Para o caso da configuragdao base AN-1 foi obtida uma Pl de 2,1%
e para a configuracdo de maior eficiéncia (UPA-10) foi obtida uma Pl de 0,7%. Para
duas horas de ocupacdo, entre as diversas configuracoes, foi obtido um valor maximo
de Pl de 5,0% e um valor minimo de 1,4%. Apesar de existir alguma subjetividade no
gue deve ser considerado um valor aceitavel para a Pl global de um edificio, verifica-se
gue a adaptacdo do sistema de AVAC existente de um GES a resposta contra, neste
caso, o SARS-CoV-2, ndo é relevante caso o tempo médio de ocupagdo do mesmo seja
igual ou inferior a uma hora.

Através do médulo de simulacdo energética do software HAP, foi efetuada a simulacdo
do consumo elétrico do edificio hora a hora, para todo o ano. Verificou-se que, em
relacdo ao sistema existente, o consumo elétrico anual aumenta 61% se o caudal de
AN for aumentado para o dobro, e aumenta 24% caso se aumentasse o caudal de AN
em 50%. Constatou-se também que estas solugdes sé seriam aplicaveis caso existisse
uma folga nos chillers/bombas de calor de 69% para o dobro do caudal, e 35% para um
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aumento de 50% do caudal. Conclui-se entdo que, para grande parte dos edificios
existentes, uma solucdo de aumento de AN seria impraticavel caso se pretendesse
manter as mesmas temperaturas interiores.

Para a solucdo de instalacdo de UPA’s nos espacos, obteve-se um aumento do
consumo elétrico em relagdo ao sistema existente de 47% para um dimensionamento
de dez RPH’s e um aumento de 24% para um dimensionamento de cinco RPH’s.
Quanto a solucdo de instalacdo de lampadas UV-C nas unidades terminais, obteve-se
um aumento do consumo elétrico anual de apenas 3%. Conclui-se entdo que a solugao
com menor impacto no consumo elétrico do edificio passa pela instalacdo de [ampadas
UVv-C.

O impacto no custo de exploragdao anual das diversas configuragées do sistema de
AVAC foi estudado através do mddulo de andlise econdmica do software HAP. Para o
sistema existente foi obtido um valor de 12.444 € de custo anual. Aumentando o
caudal em 50%, obteve-se um aumento do custo na ordem dos 2.800€, e aumentado o
caudal para o dobro, obteve-se um aumento de aproximadamente 7.600 €. Para a
solugao de UPA’s, obteve-se um aumento de 2.920 € para unidades dimensionadas
para cinco RPH’s e um aumento de 5.829 € para dez RPH’s. Para o caso da solugdo de
[ampadas UV-C obteve-se um aumento de apenas 405 €. Verifica-se que a solucdo de
lampadas UV-C traria o menor aumento de custo anual ao edificio.

De forma a qualificar qual a melhor adaptacdao para o edificio em causa, foi
estabelecido um racio entre o aumento do custo de exploracdo anual e a reducdo de PI
em relacdo a solucdo existente. Para a solucdo de aumento do caudal de AN para o
dobro obteve-se um valor de 888 €/%, enquanto que para o aumento do caudal de AN
em 50% observa-se um valor de 547 €/%. Para a instalacdo de UPA’s, o valor obtido
para um dimensionamento de cinco RPH’s foi de 254 €/% e para dez RPH’s foi de 397
€/%. Quanto a solugdo de instalagdo de lampadas UV-C nas unidades terminais
constatou-se que o aumento do custo por diminui¢do da Pl ronda os 29 €/%. Com este
racio conclui-se entdo que a adaptacdo mais eficaz de um sistema de AVAC de um GES
contra a prevencao de doencgas infeciosas, neste caso o SARS-CoV-2, passa por instalar
[ampadas UV-C em unidades terminais. Seguidamente, a segunda melhor adaptacdo
consiste na instalacdo de UPA’s nos espacos interiores. Por outras palavras, a filtragem
do ar interior é mais eficiente do que o aumento do caudal de AN, quer a nivel de
remogao de particulas virais, quer a nivel de aumento de consumo elétrico, e
consequente aumento de custo de exploracao.
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5.2 Proposta de trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho realizado, sugere-se a execugao,
aplicada a um caso real, dos seguintes pontos:

e |Implementacdo das medidas de prevencdo sugeridas neste trabalho num
sistema de AVAC existente;

e Realizagdo de ensaios praticos incidentes nos consumos elétricos das diversas
configuragdes com o objetivo de a aferir os impactos na instalagao resultantes
das adaptacdes sugeridas neste trabalho;

e Analise do impacto na Pl para uma situacdo de maior distribuicdo do numero
de infetados por espaco.

Com este trabalho retiraram-se também conclusdes acerca das vantagens da filtragem
do ar em relacdo ao aumento do caudal de AN. Tendo em conta este ponto, sugere-se
também o seguinte trabalho:

e Estudo comparativo entre os efeitos na QAI resultantes da filtragem do ar
interior e o os valores minimos regulamentares de AN numa situacdao nao
pandémica;
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Anexo A. Parametros utilizados no modelo de Wells-Riley

Parametro Simbolo Unidades Projeto base 2x Caudal UPA
de ar novo
Area do espaco A m?2 50
Pé Direito h m 2,6
Volume do espaco Y, m3 130
Area por ocupante m2/ocup. 5
Ocupantes - - 10
Caudal por ocupante m3/(h.ocup) 28
Caudal de ar novo Q m3/h 280 560 280
Renovagdes por hora A - 2,2 4,3 2,2
::1:: de deposicao por A ) 03
Taxa de remocdo de
particulas virais devido a ke - 0,0 0,0 3,4
filtragem
Caudal filtrado Qs m3/h - - 450
Eficiéncia da filtragem ne - - - 0,995
Taxa de decadéncia K - 0,0 0,0 0,0
Coeficiente de perdas A - 2,5 4,6 5,9
Taxa de emissdo de
particulas virais* E quanta/h 10,9
Caudal volumico 3
p m3/h 0,652

respiratorio*

* Assumiu-se 20% do tempo a falar e o restante em repouso
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Anexo B. Legenda dos espacos Uteis e ganhos térmicos por ocupacao

Ref. Espaco ?rl::]‘ Ocup. Qotal [kW]  Qsensivel [kW] ?;:Ie\;;e
1 Téxteis-Lar 57,5 12 1,6 0,9 0,7
2 Pronto a vestir 02 40,5 1,2 0,7 0,5
3 Sapataria 26,1 6 0,8 0,5 0,3
4 Pronto a vestir 03 52,4 11 1,4 0,8 0,6
5 Charcutaria 62,2 13 1,7 1,0 0,7
6 Cosmética 16,4 4 0,5 0,3 0,2
7 Perfumaria 01 22,4 5 0,7 0,4 0,3
8 Pizaria 42,8 9 1,4 0,7 0,7
9 Perfumaria 02 25,3 6 0,8 0,5 0,3
10 Pronto a vestir 01 14,9 3 0,4 0,2 0,2
11 Cafetaria 29,7 6 1,0 0,5 0,5
12 Roupa Interior 16,4 4 0,5 0,3 0,2
13 Farmacia 35,3 8 1,0 0,6 0,4
14 Atelier Unhas 11,9 3 0,4 0,2 0,2
15 Loja Telemoveis 34,0 7 0,9 0,5 0,4
16 Gelataria 21,0 5 0,8 0,4 0,4
17 Snack-bar 55,0 11 1,8 0,9 0,9
18 Mall de circulagao 704,1 141 20,4 10,6 9,9
19 Zona de Refeicoes 39,9 44 5,1 3,1 2,0
TOTAL 1.307,8 307 42,3 23,0 19,3
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Anexo C. Coeficiente de transmissdo térmica (relatério do HAP)

Parede exterior

Wall Details
Outside Surface Color ........ccc...... Light
AbSOrptivity ...cceeevvveeeiiiieeeeeeen, 0,450
Overall U-Value .......ccoeveeveeennenn. 2,982 W/(m?K)
Wall Layers Details (Inside to Outside)
Thickness| Density Spec:itc R-Value| Weight
Layers mm kg/m3| kJ/ (kg K)| (m?K)/W kg/m?
Inside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,13000 0,0
Azuleto interior 10,000 2300,0 1,26/ 0,00769 23,0
Betdo 30 cm 300,000 2450,0 0,84 0,15000 735,0
Azuleto exterior 10,000 2300,0 1,26 0,00769 23,0
Outside surface resistance 0,000 0,0 0,00 0,04000 0,0
Totals| 320,000 - 0,33538 781,0
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Anexo D. Ganhos térmicos por iluminagao nas lojas atipicas

Cafetaria
L. Poténcia elétrica Poténcia elétrica total
Luminaria Quant.
[w] [w]
Spot halogéneo 50 10 500
Candeeiro de teto 100 6 600
Candeeiro de fachada 75 5 375
TOTAL 1.475
Mall de circulacdo
L. Poténcia elétrica Poténcia elétrica total
Luminaria Quant.
[w] [w]
LED1 14 4 56
LED2 27 4 108
LED3 34 4 136
LED4 20 2 40
LED5 34 3 102
LED6 68 12 816
LED7 136 7 952
LED8 41 36 1.476
TOTAL 3.686
Zona de refeicoes
L. Poténcia elétrica Poténcia elétrica total
Luminaria Quant.
(w] (w]
LED6 68 3 204
TOTAL 204
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Anexo E. Ganhos térmicos por iluminagao e por equipamentos

} Ganhos por Ganhos por
Ref. Espago Areza iluminagao equipamentos
" T e g /e

1 Téxteis-Lar 57,5 0,9 15 0,3 5
2 Pronto a vestir 02 40,5 0,6 15 0,2 5
3 Sapataria 26,1 0,4 15 0,1 5
4 Pronto a vestir 03 52,4 0,8 15 0,3 5
5 Charcutaria 62,2 0,9 15 0,3 5
6 Cosmética 16,4 0,2 15 0,1 5
7 Perfumaria 01 22,4 0,3 15 0,1 5
8 Pizaria 42,8 0,6 15 1,1 25
9 Perfumaria 02 25,3 0,4 15 0,1
10 Pronto a vestir 01 14,9 0,2 15 0,1
11  Cafetaria 29,7 1,5 50 0,9 30
12 Roupa Interior 16,4 0,2 15 0,1 5
13 Farmacia 35,3 0,5 15 0,2 5
14  Atelier Unhas 11,9 0,2 15 0,1 5
15 Loja Telemoveis 34,0 0,5 15 0,2 5
16  Gelataria 21,0 0,3 15 3,1 148
17  Snack-bar 55,0 0,8 15 1,7 30
18  Mall de circulacdo  704,1 3,7 5 3,5
19  Zona de Refeicoes 39,9 0,2 5 0,2

TOTAL 1.307,8 13,4 12,5
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Anexo F. Ganhos térmicos por equipamentos nas lojas atipicas

Pizaria
. Poténcia elétrica Fator de Poténcia elétrica total
Equipamento Quant. .
[W] utilizacao [W]
Forno 3.500 0,04 145,8
Vitrine 1.000 5 0,185 922,5
TOTAL 1.068,3
Gelataria
Poténcia Poténcia
Equipamento elétrica  Quant. Fe?t.or dﬁe elétrica
utilizacao
(w] total [W]
Exterminador de insetos 18 2 1 36,0
Vitrine de gelados 900 1 0,185 166,5
Madquina de sumos 125 1 0,04 5,0
Bancada 511 1 0,185 94,5
Chocolateira 1.000 1 0,4 400,0
Mdquina de Gelo 320 1 0,185 59,2
Maquina de Lavar copos 3.000 1 0,04 120,0
Maquina combinada pasteurizadora 7.500 1 0,185 1387,5
Ultracongelador 1.200 1 0,185 222,0
Armario de congelacao 955 1 0,185 176,7
Armario de conservagao 595 1 0,185 110,1
Grelhador 1.800 1 0,04 72,0
Mdquina de Crepes 2.500 1 0,04 100,0
Emulsionadora 750 1 0,04 30,0
Maquina de lavar loica 3.520 1 0,04 140,8
TOTAL 3.120,3
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Anexo G. Caudais minimos de ar novo regulamentar

Critério de Critério de
ocupacao area ) Caudal
Area Caudal , Eficacia min. de
Ref. Espago . Caudal min. de
[m?] min. de AN
Ocup. de AN vent. R
AN R [m*/h]
[m?/(h.m?] [m3/(h.ocup]
1 Téxteis-Lar 57,5 3 12 24 360
2 Pronto avestir02 40,5 3 24 270
3 Sapataria 26,1 3 24 180
4 Pronto avestir03 52,4 3 11 24 330
5 Charcutaria 62,2 3 13 24 390
6 Cosmética 16,4 5 4 24 120
7 Perfumaria 01 22,4 5 5 24 150
8 Pizaria 42,8 3 9 35 394
9 Perfumaria 02 25,3 5 6 24 180
10 Pronto avestir01 14,9 3 3 24 0,8 90
11 Cafetaria 29,7 3 6 35 263
12 Roupa Interior 16,4 3 4 24 120
13 Farmacia 35,3 5 8 24 240
14  Atelier Unhas 11,9 5 3 24 90
15  Loja Telemoveis 34,0 3 7 24 210
16 Gelataria 21,0 3 5 35 219
17  Snack-bar 55,0 3 11 35 481
18 Mall de circulacao 704,1 3 141 35 6.169
19 Zona de Refeigdes 39,9 3 44 24 1.320
TOTAL 11.575
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Anexo H. Perfis de ocupacdo

Percentagem de ocupagao [%]

Horas
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados
Ohas 1h 30 30 30
1lhas 2h 25 25 25
2h as 3h 5 5 5
3h as 4h 5 5 5
4h as 5h 5 5 5
5h as 6h 5 5 5
6h as 7h 5 5 5
7h as 8h 5 5 5
8h as 9h 20 20 20
9h as 10h 35 35 35
10h as 11h 35 45 45
11has 12h 50 50 50
12h as 13h 95 95 95
13h as 14h 95 100 100
14h as 15h 95 100 100
15h as 16h 80 95 100
16h as 17h 70 95 100
17h as 18h 70 85 95
18h as 19h 80 85 95
19h as 20h 95 95 95
20h as 21h 95 100 100
21has 22h 95 100 100
22h as 23h 95 95 95
23h as 24h 40 40 40
S 188 B Segunda a Sexta
g 80 m Sabados
% 70 B Domingos e Feriados
o 60
%Zg lllIIIIlIII
£ 30
§° 20
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= SN S S S Q,‘”\“ S Q 5,3, ,\y B @ 5SS S
SR AT AT T o '\‘(‘ 93‘\030 '\:;,o q/Q"\,/g(\ \/&0 <,) \/6“\’,\ '3;0 ,\9‘\%6“&%&“@,{)‘,‘&@“’6
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Anexo |. Perfis de utilizagcdao de iluminacao

Percentagem de utiliza¢cdo de lluminagao [%]

Horas
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados

Ohas 1h 50 50 50
1lhas 2h 40 40 40
2h as 3h 20 20 20
3h as 4h 20 20 20
4h as 5h 20 20 20
5h as 6h 20 20 20
6h as 7h 20 20 20
7h as 8h 40 40 40
8h as 9h 70 70 70
9h as 10h 70 70 70
10h as 11h 100 100 100
11has 12h 100 100 100
12h as 13h 100 100 100
13h as 14h 100 100 100
14h as 15h 100 100 100
15h as 16h 100 100 100
16h as 17h 100 100 100
17h as 18h 100 100 100
18h as 19h 100 100 100
19h as 20h 100 100 100
20h as 21h 100 100 100
21has 22h 100 100 100
22h as 23h 100 100 100
23h as 24h 50 50 50

) 100 B Segunda a Sexta

-g 28 H Sabados

l§ 70 m Domingos e Feriados

g0

32 4

- IIIIIIII
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Anexo J. Perfis de utilizacdo de equipamento

Percentagem de utiliza¢do de equipamento [%]

Horas 3 ) .
Segunda a Sexta Sabados Domingos e Feriados

Oh as 1h 40 40 40
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 15 15 15
6h as 7h 15 15 15
7h as 8h 15 15 15
8h as 9h 60 60 60
9h as 10h 60 60 60
10h as 11h 100 100 100
11h as 12h 100 100 100
12h as 13h 100 100 100
13h as 14h 100 100 100
14h as 15h 100 100 100
15h as 16h 100 100 100
16h as 17h 100 100 100
17h as 18h 100 100 100
18h as 19h 100 100 100
19h as 20h 100 100 100
20h as 21h 100 100 100
21h as 22h 100 100 100
22h as 23h 100 100 100
23h as 24h 40 40 40

o 188 B Segunda a Sexta

"r% 30 W Sabados

g' 70 ® Domingos e Feriados

S 60

3 50

£ 40

g 30

g 20
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NN A\TIFANTIFAN
0 5{;)6@6«

@" >
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NN &(\03(\6(\’\\\%0

,b‘o
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Anexo K. Ficha técnica da UPA selecionada

)

KleanTower

KleanTower Plug-in oL

NPS Tower

Carateristicas da Unidade

» Unidade construida em ago galvanizado pintado em epoxi RAL9006;
Isolamento acustico com la de rocha de sensivelmente 30 mm de
espessura;

Uma entrada de ar (parte de tras) e uma saida de ar (em cima);
Entrada e saida de através de chapa perfurada;

Porta de acesso para as lampadas germicidas, filtros e ventilador;
Porta de acesso para a seccéo de comando;

Quatro rodas com travéo;

Equipamento de ligacdo monofasica (230 V).

Especificacoes

Caudal ajustavel a partir de potenciémetro;

Sinalizagdo visual para avaria de ventilador e lampadas UV-C
Sinalizagao visual para filtros colmatados;

Interruptor de corte.

Material Caracteristicas

gé.irzrtljpid?s UV-C (germicidas) e ndo geradoras Poténcia combinada de 48 W
1 Filtro fino F9 (EN 779) compacto 2 457 x 457 x 50 mm

1 Filtro absoluto HEPA H14 (EN 1822) 2 457x 457 x 68 mm

1 Ventilador EC centrifugo P=170 W 230V 50 Hz

1 Seccdo de comando do equipamento

2 Duragao minima estimada de 6 meses - Depende do local.
Com lampada UVGI pode ter uma duracéo superior a 3 anos.

1 Duracgéo entre 8000 a 10.000 horas

KleanTower

Solugdes

o.

KleanTower: Plug-in
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NPS Tower

Descri¢ao NPS Tower

Cc 600
Dimensbées (mm) L 600
A 1260
min 300
Caudal Ar (m3/h) med 450
max 600
Alimentacdo Elétrica 230V/50HZ
min 0.3
Consumo (A) med 0.61
max 1.04
min 32
Founcasiers | moo z
max 125
Peso (+/-10 Kq) 55 kg
Preco (PVP s/VA) Consulte-nos

A aferir de acordo com a localizacdo e as condigdes do espaco.

Desenho Técnico

SAIDA DE AR

. 1
.' KleanTower it .
oo
. .

ENTRADA DE AR

ENTRADADE AR I . I 9
] savEn
g g L & g g g g €

VISTA DA DIREITA VISTA DE FRENTE VISTA DA ESQUERDA VISTA DE TRAS

SAIDA DE AR
600

VISTA DE CIMA
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Anexo L. Selecdo dos VC’s de conduta

Caudal Poténcia
Pot. Arref. Pot. Aquec. L. L.
Espaco Quant. . . maximo elétrica total
Unitdria [kW] Unitaria [kW]
[m3/h] [w]
Téxteis-Lar 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Pronto a vestir 02 1 2,20 3,11 480 61,3
Sapataria 1 1,52 2,19 490 64,5
Pronto a vestir 03 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Charcutaria 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Cosmética 1 1,52 2,19 490 64,5
Perfumaria 01 1 1,52 2,19 490 64,5
Pizaria 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Perfumaria 02 1 2,20 3,11 480 61,3
Pronto a vestir 01 1 1,52 2,19 490 64,5
Cafetaria 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Roupa Interior 1 1,52 2,19 490 64,5
Farmdcia 1 3,54 5,19 1.090 151,0
Atelier Unhas 1 1,52 2,19 490 64,5
Loja Telemodveis 1 2,20 3,11 480 61,3
Gelataria 1 5,03 7,25 1.080 155,7
Snack-bar 1 5,03 7,25 1.080 155,7
Mall de circulagdo 7 5,03 7,25 7.560 1.089,9
Zona de Refei¢des 2 3,54 5,19 2.180 302,0
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Anexo M. Selecdo das lampadas UV-C para instalacao em conduta

Quant. Caudal por Pot. Elétrica Eficacia
Espago Duv [J/m?]
VC's VC [m3/h] [W] (SARS-CoV-2)
Téxteis-Lar 1 1.090 35,0 13,01 91%
Pronto a vestir 02 1 480 16,0 10,16 85%
Sapataria 1 490 16,0 9,95 84%
Pronto a vestir 03 1 1.090 35,0 13,01 91%
Charcutaria 1 1.090 35,0 13,01 91%
Cosmética 1 490 16,0 9,95 84%
Perfumaria 01 1 490 16,0 9,95 84%
Pizaria 1 1.090 35,0 13,01 91%
Perfumaria 02 1 480 16,0 10,16 85%
Pronto a vestir 01 1 490 16,0 9,95 84%
Cafetaria 1 1.090 35,0 13,01 91%
Roupa Interior 1 490 16,0 9,95 84%
Farmdcia 1 1.090 35,0 13,01 91%
Atelier Unhas 1 490 16,0 9,95 84%
Loja Telemdveis 1 480 16,0 10,16 85%
Gelataria 1 1.080 35,0 13,13 91%
Snack-bar 1 1.080 35,0 13,13 91%
Mall de circulagdo 7 1.080 35,0 13,13 91%
Zona de Refei¢des 2 1.090 35,0 13,01 91%
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Anexo N. Poténcia Elétrica total dos equipamentos para as diversas
configuracdes

Configuracao AN-1

Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPg COPwp
W Ventilador de Insuflacao 4,8 - -
VE Ventilador de Extracdo 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,1 - -
BC2 Bomba circuladora 1,1 - -
HUM Humidificador 18,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01

Configuracao AN-1.5

Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPRr COPwp
VI Ventilador de Insuflacdo 7,5 - -
VE Ventilador de Extracdo 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,4 - -
BC2 Bomba circuladora 1,4 - -
HUM Humidificador 33,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01

Configuracao AN-2

Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPg COPwp
VI Ventilador de Insuflacdo 13,0 - -
VE Ventilador de Extragdo 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,7 - -
BC2 Bomba circuladora 1,7 - -
HUM Humidificador 48,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
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Configuracao UPA-5

Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPg COPwp
VI Ventilador de Insuflacdo 4,8 - -
VE Ventilador de Extracao 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,1 - -
BC2 Bomba circuladora 1,1 - -
HUM Humidificador 18,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
UPA Unidades Purificadoras de Ar 4,5 - -

Configuracao UPA-10

Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPg COPwp
VI Ventilador de Insuflacdo 4,75 - -
VE Ventilador de Extracdo 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,1 - -
BC2 Bomba circuladora 1,1 - -
HUM Humidificador 18,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
UPA Unidades Purificadoras de Ar 9,0 - -
Configuracdao UT-TV
Referéncia Equipamento Pot. Elétrica Total [kW] COPg COPwp
VI Ventilador de Insuflacdo 4,75 - -
VE Ventilador de Extragdo 1,9 - -
BC1 Bomba circuladora 1,1 - -
BC2 Bomba circuladora 1,1 - -
HUM Humidificador 18,8 - -
CH1 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
CH2 Chiller/bomba de calor - 2,99 3,01
UV-C Lampadas UV-C 0,7 - -
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