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Resumo Na perspetiva da melhoria da eficiéncia energética e da QAI dos edificios de servicos
existentes e que sdo climatizados com sistemas centralizados do tipo tudo-ar, foi desenvolvida uma
aplicacdo informdtica que permite simular o comportamento dindmico de situacdes reais de
Jfuncionamento relativas ao tratamento de ar. Com vista a reducdo do consumo energético associado a
utilizacdo dos sistemas técnicos de climatizagdo, foi desenvolvido um modelo matemdtico para os
diversos processos fisicos que ocorrem numa unidade de tratamento de ar, implementado numa
aplicacdo informdtica e validado o seu funcionamento através de experiéncias laboratoriais
desenvolvidas numa sala de testes de climatizagdo. O presente estudo permitiu determinar a influéncia
das varidveis, clima e caudal de ar insuflado varidvel em funcdo da demanda, no consumo energético
associado as condicdes de conforto do ambiente interior para a estacdo de aquecimento. Foi estimado
um aumento de 65% de consumo energético para o clima mais rigoroso de Braganca, acompanhado
de um menor potencial de redugcdo de consumo energético (6% em termos médios), relativamente aos
outros climas. Relativamente a utilizacdo de estratégias de ventilacdo controlada pela demanda
(DCV), estimaram-se que os potenciais de reducdo de consumo energético mdximos poderdo atingir
valores de 40% e 39% para Faro e Porto, respetivamente, e de 30% para Braganca. A ferramenta
informdtica desenvolvida poderd ser uma ajuda em andlises econdmicas a efetuar, nomeadamente
para renovagoes de edificios de servigcos existentes.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de solucdes de climatizagdo centralizadas com sistemas do tipo ar-dgua é uma estratégia
comum aplicada em edificios de servicos, pois permite garantir as condicdes de Qualidade do Ar
Interior (QAI), requeridas na atual legislacdo portuguesa [1]. Durante as tultimas décadas assistiu-se
em Portugal ao dimensionamento e a instalacdo de um elevado nimero de sistemas de climatizagdo
centralizados, que devido a indefinicdo relativa ao cumprimento de eficiéncias energéticas de
equipamentos e a fatores econdmicos, originaram solugdes de sistemas de climatizagdo
sobredimensionados com custos de operagdo elevados, ou, em outras inlimeras instalacdes em que 0s
principios base da eficiéncia energética ndo foram verificados. Uma das evidéncias que melhor
carateriza esta realidade € a inexisténcia de controlo do caudal de ar insuflado e a ndo utilizacdo de
estratégias de ventilacdo controlada pela demanda (DCV) em espagos que apresentam uma ocupagao
variavel. Neste estudo apresentam-se os potenciais ganhos de eficiéncia energética em sistemas com
unidades de tratamento de ar (UTA’s) através da simulagdo do seu comportamento dindmico em
funcdo da regulacdo do caudal de ar insuflado num espago. Foi realizada uma modelacdo matemética
de uma UTA existente na Sala de Estudos de Equipamentos de Climatiza¢do (SATEC) do Laboratério
de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (LAVAC) do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), através do software LabVIEW. Os resultados da simulagdo do comportamento dindmico
do sistema de climatiza¢do obtidos através da aplicacdo informadtica desenvolvida foram validados
com os resultados experimentais obtidos através de experiéncias laboratoriais realizadas na SATEC.
Foram avaliadas, a influéncia de clima e da utilizacdo do controlo de caudal de ar insuflado em funcao
demanda, no potencial de reducdo dos consumos energéticos (Pot. Red. Cons. Ener.) associados a
garantia das condi¢des de temperatura e humidade definidas.

2. METODOLOGIA

O sistema de AVAC, composto pela SATEC e pela UTA esta representado em diagrama de blocos, na
Figura 1. Para cada um dos blocos foi desenvolvido o respetivo modelo matematico descrito em [2]. A
sequéncia do desenvolvimento do modelo matemdtico iniciou-se na SATEC, em que as varidveis
dindmicas em estudo foram a temperatura seca do ar, humidade relativa e teor de CO>, e concluiu-se
com a modelacdo baseada em [3] dos diversos médulos presentes na UTA, foram utilizadas equacdes
diferenciais de primeira ordem para o balanco térmico [4] e para o balan¢o de massa [5], e também,
para o sistema de condutas de ar associado ao sistema AVAC.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema AVAC e da SATEC.
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O sistema AVAC esté apresentado na Figura 2, uma imagem da UTA (a esquerda), o esquema da UTA
(ao centro) e uma imagem da geometria do interior da SATEC (a direita). Relativamente a modelacao
do sistema AVAC, foram desenvolvidos os modelos matemadticos para a caixa de mistura de ar novo e
ar recirculado, baterias de dgua arrefecida e 4gua aquecida, mdédulo de humidificacdo, e para o sistema
de condutas de ar de insuflacio e de extracdo. A descricdo da modelacdo matematica referida foi
efetuada de acordo com o exposto em [2] e em [6].

WTND

y‘.e.l‘": i

Figura 2. Foto da UTA (a esquerda), esquema da UTA (ao centro) e geometria da SATEC (a direita).

Apds a implementagdo da modelacéo do sistema AVAC para a SATEC, foi verificada a fiabilidade da
aplicagdo informatica desenvolvida no software LabVIEW, através da validacdo experimental dos
resultados da simulacd@o virtual. Procedeu-se a realizacdo dos ensaios laboratoriais na SATEC de
acordo com a informacao presente na Tabela 1. Para efeitos de comparagdo relativamente aos valores
finais das varidveis dindmicas, optou-se por manter um caudal de ar novo constante € um ocupante na

SATEC.
Tabela 1. Condi¢des das experiéncias laboratoriais na SATEC.

Setpoint | Temp. | Temp. | Humid. | Humid. | CO2 CO:2 Caudal
Ensaio | Temp. inicial final inicial final inicial final Ar
(°C) (°C) (°C) (%) (%) | (ppm) | (ppm) | (m/h)
Ens. 1 18,0 21,0 18,9 54,5 61,3 544 618 250
Ens. 2 25,0 20,3 24,0 68,2 53,5 513 484,6 250
Ens. 3 18,0 23,2 21,4 65,9 68,2 545 483,4 250
Ens. 4 25,0 21,6 24,2 67,2 60,2 491 421,5 250
Ens. 5 20,0 21,7 19,9 70,0 61,4 468 390,5 250
Ens. 6 30,0 20,9 23,9 62,6 46,5 406 384,1 250
Ens. 7 20,0 22,4 20,0 51,8 60,0 479 391,6 250
Ens. 8 30,0 21,1 241 60,6 48,1 388 383,4 250

Posteriormente a validacdo experimental efetuada ao funcionamento da aplicacdo informética
desenvolvida para estudar o funcionamento dos sistemas de climatizac@o centralizados do tipo tudo-ar,
esta mesma foi aplicada para realizar simulagdes virtuais para trés cidades portuguesas com climas
diferentes, em termos das varidveis temperatura média do ar e humidade relativa média do ar [7] e
nimero de graus dias de aquecimento [8], utilizando o caudal de 120 m3/h, determinado através do
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método prescritivo para 4 ocupantes [9]. Com vista ao estudo do efeito da variacdo do caudal de ar
insuflado em fun¢do da demanda (variagdo do niimero de ocupantes no espaco), utilizaram-se os
valores dos caudais de ar novo determinados em funcdo do método analitico descritos em [1]. No
total, foram realizadas oito simulagdes para a estacdo de aquecimento para cada cidade e com os dados
obtidos foi possivel determinar a reducdo do consumo energético do sistema de climatizagdo
centralizado em fun¢@o do clima e em fungdo da demanda. A reducdo do consumo energético foi
determinada relativamente a situacdo em que o caudal de ar novo € constante, e avaliado o potencial
de redugdo de consumo energético de cada clima.

3. RESULTADOS

Os resultados referentes a validacdo do funcionamento da aplicacdo informética desenvolvida em [2],
estdo representados na Figuras 3 e Figura 4. Relativamente a figura 3, sdo comparados os resultados
do ensaio experimental e da simulac¢do virtual na SATEC para os valores das varidveis fisicas do ar,
nomeadamente, a temperatura seca, a humidade relativa e o teor de CO2, assim como, sdo
representados os erros de incerteza associados aos ensaios experimentais. Para a temperatura seca do
ar, verificou-se que os desvios entre as simulagdes virtuais e os ensaios experimentais foram validados
em 75%, pois o desvio absoluto entre os valores referidos foi inferior ao erro méximo de incerteza
experimental da sonda de medicdo desta varidvel dindmica (0,6°C). Quanto a humidade relativa,
verificou-se que os desvios entre as simulacdes virtuais e os ensaios experimentais foram validados em
apenas 25%, tendo sido o desvio absoluto entre os valores referidos inferior ao erro méaximo de
incerteza experimental da sonda de medig@o desta varidvel dinamica (2,4%).
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Figura 3. Ensaios vs. simulagdes virtuais.

Relativamente a varidvel teor de CO, verificou-se que os desvios entre as simulagdes virtuais e os
ensaios experimentais foram validados em 87,5%, tendo sido o desvio absoluto entre os valores
referidos inferior ao erro maximo de incerteza experimental da sonda de medicdo desta varidvel
dindmica (59,5ppm). A resposta dindmica do sistema foi analisada para os oito ensaios efetuados, e a
titulo de exemplo, neste estudo € apenas analisado o Ensaio 1. Na figura 4 sdo apresentados os
resultados obtidos referentes a resposta dindmica das varidveis temperatura seca, humidade relativa e
teor de CO», para um caudal de ar novo de 250 m3/h, um setpoint de temperatura seca de 18°C, um
setpoint de humidade relativa de 50% e para um ocupante. Verificou-se que para a temperatura seca do
ar, o valor da simulacdo virtual entra na zona de erro de incerteza do valor do ensaio experimental ao
fim de 40 minutos, atingindo-se o regime estaciondrio. Relativamente a humidade relativa, verificou-se
que o valor da simulagdo virtual se mantém na zona de erro de incerteza do valor do ensaio
experimental durante os primeiros 20 minutos, sendo que a partir deste instante, ocorre um desvio que
atinge o valor de 13,1% relativamente ao valor medido ao fim dos 70 minutos de duragcdo do Ensaio 1.
No que respeita a varidvel teor de CO», verificou-se que o valor da simulag@o virtual se encontra na
zona de erro de incerteza do valor do ensaio experimental, durante toda a duragdo do Ensaio 1.
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2 Temperatura Real VS Temperatura Simulada - 11/06/2014 (SPT=182C)
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Figura 4. Resposta dindmica do conjunto SATEC e sistema AVAC.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores do consumo energético para cada clima e os potenciais de
redugdo de consumo energético em fun¢do da demanda.

Tabela 2. Quadro comparativo das simulagdes para as trés cidades portuguesas.

7z Cons. Pot.Red. Pot.Red. Pot.Red. Pot.Red.

GD Clqna Ener. Sem. | Con.Ene. Con.Ene. Con.Ene. Con.Ene.

-1 (kWh) 40Ocup. | 3Ocup. | 2Ocup. 1 Ocup.
Faro 987 I1 40 5% 32 % 40 % 28 %
Porto 1250 | 11 40 9% 33 % 39 % 26 %
Braganga | 2015 | 13 66 18 % 30 % 21 % 14 %

Os resultados do consumo energético foram obtidos para a segunda semana de janeiro, considerando
um perfil de utilizacdo continuo entre as 9h e as 17h, para um caudal constante de 120 m3/h. Os
resultados dos potenciais de redug@o de consumo energético da UTA foram estimados relativamente a
situacdo de caudal constante de 120 m3/h. Verifica-se um aumento de 65% do consumo energético para
o clima mais rigoroso relativamente aos outros que sdo mais semelhantes entre si. Relativamente ao
potencial de reducdo de consumo energético, € possivel verificar que a cidade de Braganca apresenta
um menor potencial de redu¢do de consumo energético do que as outras duas cidades (em termos
médios, 6% abaixo de Faro e Porto). Verifica-se que a reduc@o do caudal de ar novo em func¢do da
reducdo da demanda tem implicagdes significativas no consumo energético, nomeadamente,
verificaram-se valores maximos de Pot. Red. Cons. Ener. de 40% e 39% para Faro e Porto,
respetivamente, e de 30% para Braganga.
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4. CONCLUSOES

A aplicagdo informdtica desenvolvida que permite simular de forma virtual o comportamento
dindmico de situagdes reais de funcionamento relativas ao tratamento de ar foi validada para os
valores dos ensaios laboratoriais atingidos para regime estaciondrio, com 75% dos ensaios validos
para a temperatura seca do ar, com 25% dos ensaios vilidos para a humidade relativa, e com 87,5%
dos ensaios vélidos para a varidvel teor de CO2, tendo em conta a exatiddo dos equipamentos de
medicdo utilizados. Relativamente a validagdo da resposta dindmica, pode concluir-se que para a
temperatura seca do ar e para a varidvel teor de CO2, existe uma boa concordancia entre as simula¢des
e os ensaios na SATEC, sendo menos boa para a para humidade relativa, com um desvio de 13,1%. Os
resultados da aplicagcdo da ferramenta informética mostraram que se verifica um aumento de 65% do
consumo energético para o clima mais rigoroso de Braganga, acompanhado de um menor potencial de
reducdo de consumo energético (6% em termos médios), relativamente aos outros climas que sdo mais
semelhantes entre si. Relativamente a utilizacdo de estratégias de ventilagdo controlada pela demanda
(DCV) estimou-se que Pot. Red. Cons. Ener. maximos poderdo atingir valores de 40% e 39% para
Faro e Porto, respetivamente, e de 30% para Braganca. A ferramenta informética desenvolvida podera
ser uma ajuda em andlises econdmicas a efetuar, nomeadamente para renovacdes de edificios de
servigos existentes.

REFERENCIAS

[1] Portaria n°353A/2013 — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos (RECS). Requisitos de Ventilacdo e Qualidade do Ar Interior. Didrio da Reptiblica, 1* Série —
N.°235 — 4 de dezembro de 2013.

[2] ALMEIDA, Marco T. — Modelagdo de um Sistema de AVAC, em Software LabVIEW. Porto:
Instituto Politécnico do Porto, Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2014. Tese de mestrado.

[3] ASHRAE, 2001 ASHRAE® Handbook Fundamentals.

[4] YAMAKAWAL, Yuji [et al.] — Stability Analysis on Air Conditioning System. SICE-ICASE
International Joint Conference 2006.

[5] TASHTOUSH, Bourhan; Molhim, M.; Al-Rousan, M. — Dynamic model of an HVAC system for
control analysis. Mechanical Engineering Department, P.O. Box 3030, JUST, Irbid 22110, Jordan. 27
April 2004.

[6] MONTEIRO, Joaquim F. — Experimental and numerical study on the evaluation of ventilation
efficiency. Porto: Instituto Politécnico do Porto, Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2013. Tese
de mestrado.

[7] CLIMAS-SCE - Software para o Sistema Nacional de Certificacio de Edificios, http://
www.lneg.pt/servicos/328/2263/

[8] Despacho n°15793-F/2013, Didrio da Republica, 2%série, n° 234, 3 de dezembro de 2013.

[9] Ferramenta de célculo para aplicacdo da regulamentacdo de eficiéncia energética de edificios de
2013, http://www.lnec.pt/pt/servicos/ferramentas/aplicacoes-informaticas/eficiencia-energetica/


http://www.lneg.pt/servicos/328/2263/

