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Resumo

Estudo e caracterizacao das perdas de carga num sistema de recuperacao
com roda térmica de uma UTA

A recuperacao de energia (calor) do ar de exaustdo de um sistema de Aquecimento, Ventilacao e Ar
Condicionado (AVAC), é hoje fundamental numa procura continua de eficiéncia energética dos sistemas
térmicos, sendo alias obrigatdria, em muitas situacées, no ambito de diversas normas e legislacao em
vigor, nacionais e europeias. Este projeto foi concebido para estudar e caracterizar de forma detalhada
a perda de carga no escoamento do ar nesta secccdo da Unidade de Tratamento de Ar (UTA) (conjunto
recuperador + bypass), quer no circuito de insuflacao, quer no circuito de extracao, procurando melhor
entender e caracterizar os principais aspetos que a influenciam. Numa UTA, a utilizacdo de registos de
caudal de ar no recuperador de calor, promove um bypass a este componente, diminuindo o consumo
de energia associado a ventilacdo. Esta dissertacao foi realizada no ambito de um estagio curricular na
empresa EVAC - Equipamentos de Ventilacdo e Ar Condicionado, S.A., tendo sido facultado pela mesma,
uma instalacdo composta, em resumo, por uma UTA, por um troco de uma conduta, quatro transdutores
de pressdo e um caudalimetro (flow nozzle), de modo a ser possivel a realizacdo de ensaios praticos.
Esta projeto de investigacado visa, numa primeira fase, recolher os valores obtidos nos ensaios, onde
foram utilizadas e analisadas trés chapas, que tém como objetivo simular o comportamento de uma roda
térmica e de um registo de caudal na instalacdo, com diferentes geometrias para diferentes caudais.
Todos os calculos foram efetuados numa folha de calculo do software Excel desenvolvido para o efeito.
Por fim, encontram-se as analises e comparacdes destes varios ensaios, referentes as trés chapas, bem

€COmMo uma apreciacao mais critica dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado; Eficiéncia Energética; Perda de Carga;

Unidade de Tratamento de Ar; Recuperador de Calor.




Abstract

Study and characterization of pressure drop in a thermal wheel heat re-
covery system of an AHU

The recovery of energy (heat) from a Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) systems is now
essential in the ongoing quest for thermal systems’ energy efficiency and is also frequently required by a
range of national and european standards and legislation. In order to better understand and define the
key factors that influence the pressure drop in the air flow in this section of the Air Handling Unit (AHU)
(recover + bypass), this project was designed to study and characterize the pressure drop in detail. The
utilization of airflow registers in a AHU induces a heat eecovery bypass reducing the energy consumption
associated with ventilation. This dissertation was done as part of a curricular internship at EVAC - Equipa-
mentos de Ventilacdo e Ar Condicionado, S.A. To perform practical tests, EVAC provided an installation
consisting of an Air Handling Unit (AHU), a duct section, four pressure transducers, and a flow nozzle.
This research project intends, in a first phase, to gather the values obtained in the tests, where three
plates were analyzed, which attempt to simulate the behaviour of a thermal wheel and a flow register in
the installation, with different geometries for different flow rates. A spreadsheet made specifically for this
purpose using the Excel program, was used for all calculations. Finally, we have analyses and correlations
of these three distinct study cases, referring to the three plates, as well as a more critical assessment of

the results.

Keywords: Heating, Ventilation, and Air Conditioning; Energy Efficiency; Pressure Drop; Air Handling

Unit; Heat Recovery.
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Capitulo

Introducao

Esta dissertacao apresenta a investigacao realizada no ambito do meu Mestrado em Engenharia Me-
canica, especialidade em Tecnologias Energéticas e Ambientais, tendo sido realizada no ambito de um
estagio curricular na empresa Equipamentos de Ventilacdo e Ar Condicionado, S.A. (EVAC), sediada em
Penafiel.

A Qualidade do Ar Interior (QAIl) é hoje fundamental, sendo um dos principais alvos de investigacéo,
devido ao tempo de permanéncia dos ocupantes em locais fechados, que se estima ser superior a 90%
do tempo diario [1]. O ar puro é um requisito fundamental para a saude e o bem-estar humano [2]. Varios
estudos referem que, o nivel de poluicdo do ar no interior dos edificios ¢ muitas vezes bastante pior do
que o do ar exterior [3, 4].

Um dos objetivos dos sistemas de climatizacdo (por outras palavras, de um sistema de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC)) é efetuar a renovacao do ar no espaco. Estes sistemas apresentam
elevados valores de consumo energético a nivel mundial, o que implica preocupacdes crescentes em
termos econdmicos e ambientais. Assim, a necessidade de melhorar a eficiéncia energética nestes sis-
temas obriga a utilizacdo de equipamentos de elevado desempenho e de mecanismos de controlo mais
sofisticados. Sendo as UTAs um dos mais importantes equipamentos utilizados num sistema de AVAC,
¢ fundamental o estudo e otimizacdo permanente do seu funcionamento e dos seus componentes, no
sentido de contribuir para uma melhor eficiéncia energética do sistema de climatizacdo no seu todo.

Neste contexto, esta dissertacdo de mestrado tem por base a realizacdo de um projeto que visa
estudar e caracterizar de forma detalhada a perda de carga no escoamento do ar na seccao da UTA
(conjunto recuperador + bypass), quer no circuito de insuflacdo, quer no circuito de extracao, procurando
melhor entender e caracterizar os principais aspetos que a influenciam, com o objetivo de se obter uma

melhor eficiéncia energética.
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1.1 Apresentacao da Empresa

A EVAC, fundada em 1984 pelo Eng® Zeferino Lapa, tem como principal atividade a concecéo e fabrico
de equipamentos de ventilacdo e climatizacao “a medida”, com especial dedicacdo as UTAs. Depois de
consolidar a satisfacao das necessidades do mercado portugués, a EVAC também apresenta um processo
de internacionalizacao consolidado, com expansao para outros mercados e paises, nomeadamente para
a Europa, América do Sul e Norte de Africa. De salientar, que foi o primeiro fabricante nacional com
certificacdo EUROVENT, sendo um dos primeiros fabricantes europeus com esta importante certificacdo,
continuando a ser um elemento ativo na EUROVENT, como membro do grupo de trabalho “PG-AHU”
dedicado as Unidades de Tratamento de Ar. Desde 2001 que a EVAC tem o seu sistema de gestao de
qualidade implementado e certificado pela norma ISO 9001. Em 2015, a entidade alema TUV NORD atri-
buiu a certificacao higiénica a versdo Unidade de Tratamento de Ar Higiénica (UTA-H), segundo a norma
DIN 1946-4 [5] e VDI 6022-1 [6], colocando a EVAC num restrito grupo de fabricantes detentores desta
prestigiada certificacdo [7]. De seguida esta representada na Figura 1, um cronograma onde é possivel
observar a evolucao da EVAC ao longo destes anos, bem como todas as certificacbes que possuem e as

respetivas normas.

1984 1998 2015 2022

Fundacdo EVAC
Eng® Zeferino Lapa

Figura 1: Evolucado da EVAC desde a sua fundacao. Adaptada de [8].
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1.1.1 Obras de Referéncia

Podemos observar nas seguintes figuras algumas das aplicagdes convencionais de AVAC (Figura 2), apli-

cacoes higiénicas (Figura 3) e aplicacoes especiais (Figura 4) que a EVAC apresenta no seu portefolio.

Figura 2: Aplicacdes Convencionais de AVAC. (a) Igreja da Santissima Trindade, Santuario de Fatima.
Solucao Integral [UTA + Sistema de Controlo], 32 Unidades de Tratamento de Ar (Fatima, Portugal).
(b) Centro Comercial Palacio do Gelo. Solucdo Integral [UTA + Sistema de Controlo], 96 Unidades de
Tratamento de Ar (Viseu, Portugal). (c) Hotel Tikida Beach. Solucédo Integral [UTA + Sistema de Controlo],
4 Unidades de Tratamento de Ar (Agadir, Marrocos). (d) Antofagasta Centro Comercial e Casino. 54
Unidades de Tratamento de Ar, (Chile).

Figura 3: Aplicacdes Higiénicas. (a) Hospital Sr.° do Bonfim. Solucéo Integral [UTA + Sistema de Controlo],
44 Unidades de Tratamento de Ar (Vila do Conde, Portugal). (b) Instituto Portugués de Oncologia - IPO.
Solucdo Integral [UTA + Sistema de Controlo], 10 Unidades de Tratamento de Ar (Coimbra, Portugal).
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Figura 4: Aplicacdes Especiais. (a) Fabrica da Bosch, 2 Salas Limpas. Solucao Integral [UTA + Sistema
de Controlo], 4 Unidades de Tratamento de Ar (Braga, Portugal). (b) Fabrica da Honda. Solucao Integral
[UTA + Sistema de Controlo], 2 Unidades de Tratamento de Ar (Manaus, Brasil).

1.2 Enquadramento Tematico

Ao longo de décadas, os paises industrializados foram adotando politicas de desenvolvimento para au-
mentar o bem-estar da populacédo, onde o conforto térmico transformou-se na vertente mais explorada
por estes paises. Com isto, o tema do aquecimento e do arrefecimento em edificios, tem-se tornado
cada vez mais central nas sociedades modernas, com a eficiéncia energética a ser um dos aspetos mais
importantes num contexto de Aquecimento Global. Devido a esta necessidade recorrente de potenciar
o conforto térmico, surgiram os sistemas AVAC que, para além de manterem a temperatura confortavel
para 0s ocupantes de um determinado espaco, também s&do capazes de tratar a qualidade do ar deste,
nomeadamente através de UTAs.

Este trabalho enquadra-se na necessidade de melhorar a eficiéncia energética presente neste tipo de
equipamentos, com o objetivo de atenuar os problemas crescentes em termos econémicos, bem como

ambientais.

1.3 Objetivos e Perguntas de Investigacao

Conforme a introducdo mencionada anteriormente no capitulo 1, o presente trabalho foi realizado na
EVAC, onde foram disponibilizados os equipamentos e as condicdes necessarias no sentido de se obter
uma melhor eficiéncia energética num sistema de recuperacao com roda térmica de uma UTA, dotado
de registos de bypass.

Com esse proposito, estudou-se e caracterizou-se de forma detalhada a perda de carga, identificando
0s principais aspetos/variaveis que a influenciam, definido-se os seguintes objetivos para a realizacéo

deste trabalho:

* Objetivo 1: Realizar uma revisao da literatura sobre as UTAs, como por exemplo, normas, legis-

lacao e solucdes existentes no mercado. Ira ser resumido na seccao 2.4.
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e Objetivo 2: Definir o caso de estudo. Este caso de estudo sera resumido no capitulo 3.

* Objetivo 3: Desenvolver um modelo experimental do estudo a desenvolver. A descricao deste

modelo ira estar presente na seccao 3.2.

* Objetivo 4: Aplicar o modelo desenvolvido para realizar os ensaios através de varias variaveis.

Estas variaveis vao ser apresentadas na seccao 3.3.

* Objetivo 5: Realizar todos os ensaios e medicOes, e através destas determinar os principais

aspetos que influenciam a perda de carga. Estes passos vao ser descritos no capitulo 4.

Consequentemente, nesta dissertacao, espera-se que sejam respondidas as seguintes Perguntas de

Investigacao (PI):

e PI1: Quais os principais aspetos que influenciam a perda de carga no escoamento do ar na sec-
¢do da UTA (conjunto recuperador + bypass), quer no circuito de insuflacdo, quer no circuito de

extracdo? Esta Pl esta relacionada com o objetivo 5 e é respondida nos capitulos 4 e 5.

¢ PI2: Quais as melhores solucdes a implementar, de modo a otimizar o componente (registo + roda

térmica)? Esta Pl esta respondida no capitulo 5.

1.4 Calendarizacao

Foram definidas varias etapas de trabalho de modo a cumprir o prazo estipulado para este projeto. Estas,

estdo presentes na tabela 1.

1. Estado da Arte.

2. Definicao do caso de estudo.

3. Consolidacao dos objetivos.

4. Integracao na empresa.

5. Elaboracao de um modelo experimental do estudo a desenvolver.
6. Ensaios experimentais.

7. Andlise e tratamentos de dados

8. Desenvolvimento de um modelo de caracterizacdo do comportamento.
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Tabela 1: Calendarizacao das etapas realizadas ao longo deste projeto

Etapa\Més marco abril maio junho julho agosto

Etapa 1 X

Etapa 2 X

Etapa 3 X X

Etapa 4 X X

Etapa 5 X

Etapa 6 X

Etapa 7 X X
Etapa 8 X X

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos distintos, sendo que no capitulo 1, foi feita uma
breve apresentacdo da empresa, uma introducao referente ao tema em estudo, bem como os objetivos
a alcancar neste trabalho.

No capitulo 2, é feita uma contextualizacdo acerca da evolucao histérica dos sistemas AVAC. Primei-
ramente, foi efetuada uma pequena introducdo destes sistemas, bem como as diferentes aplicacdes que
estes podem ter. De seguida, foi apresentado a constituicdo de uma UTA, isto &, todos os modulos existen-
tes. Por fim, foi elaborada um resumo acerca de todas as normas, legislacoes e regulamentos vigentes,
e ainda foi feita uma descricao de varios tipos de UTAs.

No capitulo 3, estao inseridas todas as informacdes relativamente ao caso de estudo desta disser-
tacdo. Inicialmente, foi realizada uma breve descricdo do local que a EVAC disponibilizou. Por fim, foi
feita uma descricao detalhada da instalacdo/modelo experimental, bem como a metodologia de estudo
desenvolvida e aplicada.

No capitulo 4, esta descrito o ensaio experimental, comecando por apresentar a metodologia do
ensaio, bem como todos os ensaios das diferentes chapas a estudar. Por ultimo, foi também realizada
uma interpretacao dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusodes finais acerca do trabalho realizado, e também

alguns desafios futuros para o desenvolvimento continuo deste projeto.



Capitulo

Unidades de Tratamento de Ar: Estado da Arte

2.1 Unidades de Tratamento de Ar: Evolucao historica

Em 1902, Willis Carrier, um engenheiro de 25 anos formado pela Universidade de Cornell, nos EUA,
inventou um processo mecanico para condicionar o ar. O controle do clima foi colocado finalmente em
pratica, para resolver o problema de uma empresa em dias quentes de Nova lorque, onde foi feita a
primeira instalacdo por Carrier. Ele concluiu que poderia retirar a humidade da fabrica através do arre-
fecimento do ar por canais artificialmente arrefecidos. Esse mecanismo, que controlava a temperatura e
humidade, foi o primeiro exemplo de um condicionador de ar continuo com processo mecanico, como

se pode observar na Figura b.

Figura 5: Willis Carrier ao lado da sua primeira invencao [9].
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Porém, foi sé em 1906 que surgiu o termo “ar-condicionado”, com Stuart Cramer. O também norte-
americano criou o seu proprio aparelho a fim de explorar formas de adicionar humidade ao ar na sua
fabrica de tecidos, usando-o num pedido de patente efetuado naquele ano. Carrier acabou por adotar o
termo como nome da sua empresa.

Os primeiros aparelhos de ar condicionado, assim como os frigorificos, empregavam gases tdxicos
ou inflamaveis como 0 amoniaco, o clorometano e o propano, o que poderia resultar em acidentes fatais
se houvesse uma fuga.

A primeira aplicacdo do ar-condicionado foi feita numa mansdo de Minneapolis, em 1914. Neste
mesmo ano, Carrier instalou o primeiro ar-condicionado num hospital, em Pittsburgh. Este sistema, intro-
duzia de certo modo humidade extra em locais especificos para reduzir a mortalidade por desidratacao.

Na década dos anos 20, foram instalados os primeiros sistemas de ar-condicionado em locais publi-
cos, principalmente nos cinemas. No final dessa década, Carrier ja possuia o0 seu proprio modelo, mas
devido a recessao economica da altura, o seu projeto neste setor abrandou.

Na década seguinte, o setor da climatizacao continuou a crescer bastante e Willis Carrier desenvolveu
um sistema que distribuia o ar a alta velocidade através de canais “Weathermaster”, que economizava
mais espaco do que os sistemas que se utilizavam nessa época. Em 1939, também apareceram alguns
automoveis com sistemas AVAC, sistemas estes que eram caros, enormes e pouco eficientes. Apesar
desta grande evolucéo no setor, a crise econdmica e a Segunda Guerra Mundial provocaram uma grande
gueda na venda destes equipamentos.

Em 1952, foi feita a primeira producdo em série de unidades centrais de ar-condicionado para re-
sidéncias, por Carrier. Além disto, em 1957 foi introduzido o primeiro compressor rotativo, reduzindo o
tamanho do aparelho e tornando-o mais leve e silencioso.

Na década seguinte, iniciou-se um mercado de amplitude mundial em constante expansao, com
muito espaco para o desenvolvimento tecnoldgico e novidades que ocorrem até aos dias de hoje. Em
1970, comecaram a surgir novos equipamentos, constituidos somente por um condensador, bobinas
e um ventilador, usando como fluido refrigerante o R-12. Alguns anos depois em 1977, foram criadas
bombas de calor capazes de operar com temperaturas exteriores mais baixas permitindo a climatizacao
de quente/frio. Somente na década de 80 é que os sistemas de ar-condicionado automdvel comecaram
a ser acessiveis e aplicaveis na industria automovel.

Aproximando-nos dos dias de hoje, em 1987 apos algumas pesquisas, conclui-se que o fluido R-12 fre-
guentemente usado, estava relacionado com a destruicdo da camada de ozono, sendo progressivamente
proibido em varios paises. Apesar do Protocolo de Montreal (determinava a reducéo de substancias no-
civas para o ambiente) ter sido assinado em 1987, foi na década de 90 que as normas e os habitos
sustentaveis comecaram a ganhar forca no setor da climatizacao, que estao presentes até agora [9].

De seguida, iniciou-se o desenvolvimento de fluidos refrigerantes menos prejudiciais para o ambiente

para serem usados nos novos modelos de ar-condicionado. A inovacdo destes sistemas continuou ao
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longo dos anos até ao presente, mas sempre com elevada precaucao devido aos impactos ambientais
que certas melhorias poderiam causar. Com isto, e também com o avanco da tecnologia impulsionou-se o

aumento da eficiéncia energética destes equipamentos, bem como a melhoria da qualidade do ar interior.

2.2 Unidades de Tratamento de Ar: Caraterizacao e
Aplicabilidade

As UTAs sdo adequadas a todas as situacdes em que se exige um rigoroso controlo das condicdes do
ar, nomeadamente temperatura, humidade, filtragem e presséo. Estes equipamentos sdo atualmente e
na maioria dos casos, unidades modulares, isto &, para 0 mesmo caudal de ar a tratar poderemos ter
mais ou menos modulos consoante o nimero de processos de tratamentos previstos para o ar, nomeada-
mente aquecimento, arrefecimento, recuperacdo de calor, filtragem, humidificacdo e recirculacdo. Com
a funcionalidade de climatizacao, ou tratamento de ar novo, estes equipamentos podem ser utilizados
em qualquer tipo de edificio, desde aeroportos a laboratorios, escritérios a escolas, centros comerciais e
hospitais [10]. Podem-se classificar em dois tipos: unidades unidirecionais, de simples fluxo e unidades
bidirecionais, de duplo fluxo. Relativamente a sua construcao, podem apresentar varias configuracoes,
tais como, de um andar apenas (em linha, que é a solucdo mais comum, podendo também ter outras
configuracées como em L ou em U, entre outras), ou de dois andares para insuflacdo e extracao (de
configuracao sobreposta ou lado a lado). Podem ainda ser unidades compactas, como sdo exemplos as

unidades de baixo perfil para montagem em teto falso.

Figura 6: Unidade de Tratamento de Ar da EVAC.
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2.3 Unidades de Tratamento de Ar: Constituicao

As UTAs podem ser classificadas como simples ou complexas, dependendo dos modulos que possuem.
Normalmente, para além do maédulo de ventilacdo, o médulo de filtragem estd sempre presente numa
UTA, que tem como funcao efetuar a retencao das particulas e impurezas provenientes do exterior. Re-
gistos motorizados, baterias para aquecimento e/ou arrefecimento, recuperadores de calor, ventiladores,
atenuadores acusticos e humidificadores/desumidificadores, sdo componentes frequentemente utiliza-
dos neste equipamento. Na Figura 7 estao representados os principais médulos que se podem encontrar
numa UTA.

Estrutura e painéis Médulo de Ventilador de Filtros

\ mistura (3V) \ / extracgdo /
dh ETI“WII

=1 HHI%

LA B =)
"‘\

Bateria de
Bateria de aquecimento Atenuador

arrefecimento
de calor Separadores
Chassi Gotas

Registos de

caudal Recuperador

Filtros Ventilador de

insuflacéo

Figura 7: Principais mddulos constituintes de uma UTA.

De seguida, sera feita uma descricao e caracterizacdo detalhada de todos os modulos existentes
numa UTA.

2.3.1 Modulo de Ventilacao

Neste mddulo é onde se implementa o ventilador, equipamento que proporciona a circulacao do ar (insu-
flacdo e/ou extracdo). Na Figura 8 estao representados os diferentes tipos de transmissao que se pode

encontrar nos ventiladores.
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R —

Figura 8: Ventiladores Centrifugos com diferentes tipos de transmissao. (a) Ventilador Centrifugo, Trans-
missao por Correia. (b) Ventilador Centrifugo, Transmissdo Direta "Plug-Fan”. (c) Ventilador Centrifugo,
Transmissao Direta "Plug-Fan”, motor EC (electronically commutated).

A norma EN 13053 [11] classifica as unidades consoante a velocidade de passagem do ar no interior

da unidade. Esta velocidade ¢ diferente da velocidade do ar que circula nas baterias. Esta norma também

classifica a eficiéncia do conjunto motor-ventilador.

Na Tabela 2, podemos observar as respetivas classificacdes de velocidade e poténcia absorvida desse

conjunto.
Class Air Velocity (m/s)
Class V1 maximum 1,6
Class V2 >16101,8
Class V3 >1,810 2,0
Class V4 >2,0t0 2,2
Class Vb >22t02,5
Class V6 >251t0 2,8
Class V7 >2.810 3,2
Class V8 >3,21t0 3,6
Class V9 >3,6
Note: The air velocity in the unit has a large influence
on energy consumption. The velocities are calcultated
for air velocity in AHU cross-section. The velocity is
based on the square area of filter section of a unit, or
it no filter is installed, if is based on the square of the
fan section.

Class Pm max (kW)
Class P1 < Pmrefx 0,85
Class P2 < Pmrefx 0,90
Class P3 < Pmrefx 0,95
Class P4 < Pmrefx 1,00
Class P5 < Pmrefx 1,06
Class P6 < Pmrefx 1,12
Class P7 < Pmrefx 1,12

Each fan shall be specified in the power
consumption classes. All values are based on
nominal conditions with a density of 1,2 kg/m”3.

(@)

(b)

Tabela 2: Tipos de ventiladores de acordo com a norma EN 13053. (a) Classificacdo da velocidade interior
na caixa (b) Classificacao da poténcia absorvida. Adaptada da [11]

11




CAPITULO 2. UNIDADES DE TRATAMENTO DE AR: ESTADO DA ARTE

2.3.2 Moadulo de Baterias

Neste modulo, para promover o arrefecimento e/ou aquecimento do ar, podemos ter presente permutado-
res ar/agua, vulgarmente designados de baterias a agua, onde a alimentacao das serpentinas localizadas
no interior das UTAs ¢é realizada através de um circuito hidraulico. O fluido de trabalho pode tratar-se de
agua ou de uma solucao aquosa de etilenoglicol ou de proprilenoglicol, no caso de existir risco de con-
gelamento deste. Para além destas baterias, podem ser usadas baterias de expansao direta (conhecidas
por DX coils), que sao baseadas num circuito frigorigéneo, onde era usado sobretudo o R410 como fluido
frigorigéneo de trabalho. Também podem ser implementadas resisténcias elétricas, cujo método de fun-
cionamento baseia-se no efeito de Joule, para aquecimento. Na Figura 9 é possivel observar um exemplo

de baterias a agua, de arrefecimento e aquecimento de uma UTA.

Figura 9: Baterias de arrefecimento e aquecimento. Adaptada de [12].

2.3.3 Maeddulo de Recuperacao de Calor

Neste modulo o principal objetivo com ajuda de um recuperador, € realizar uma troca de calor entre o ar
interior, rejeitado, e o ar exterior (ar novo) a introduzir no espaco, transferindo a energia do rejeitado para
0 ar novo provocando uma maxima eficiéncia de recuperacdo associada a menor perda de carga possivel
€ menor consumo para a instalacao.

Uma das solu¢des mais comuns dos recuperadores usados nas UTAs é o de fluxos cruzados, que é
formado por placas de aluminio estampadas sobrepostas e inseridas em caixilho metalico. As placas sao
dispostas de forma que tenham uma face quente e uma face fria, sendo o calor transmitido constante-
mente da face quente para a face fria. O controlo da recuperacao de calor é possivel, também, devido ao
bypass incorporado. Este tipo de recuperador de calor possui uma boa eficiéncia, nao necessita de muita
manutencao e nao existe transmissao de odores porque os caudais sao separados. A taxa de fugas de ar
entre os dois circuitos, neste tipo de recuperador, nao é zero, mas é praticamente nula. Por outro lado,
apresentam um preco de aquisicdo mais elevado, € maior perda de carga, posteriormente levando a um

maior consumo.

12
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Outra das solucdes que é bastante utilizada, é o recuperador do tipo roda térmica que consiste num
rotor que roda por intermédio de um sistema de transmissao motor/correia, permitindo controlar a efi-
ciéncia do permutador. Este é regenerativo, ou seja, a massa do rotor alterna entre aquecimento e arre-
fecimento com a sua rotacdo. E uma solucdo que apresenta uma menor perda de carga e uma elevada
eficiéncia de recuperacdo de energia em comparacao com outros sistemas, sendo possivel recuperar va-
por de adgua do ar. Contudo, requer alguma manutencao e existe troca de massa entre os dois circuitos,
aumentando a probabilidade de transmissao de odores (gases) assim como de outros contaminantes.

Temos ainda os recuperadores do tipo "Run-around coil”, mais conhecidos por recuperadores de
baterias. Na Figura 10, encontram-se representados, esquematicamente, os recuperadores mencionados

anteriormente.

ATANANAN

DEUYLYLYAYL

HH loe

()

Figura 10: Tipos de Recuperadores de Calor. (a) Recuperador de Placas de Fluxos Cruzados. (b) Recupe-
rador de Roda Térmica. (c) Recuperador de Baterias. Adaptada de [12].

A norma EN 13053 [11] também ¢é responsavel por classificar em varias classes os recuperadores

de calor, de acordo com a sua eficiéncia energética, como se pode visualizar na Tabela 3.
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Tabela 3: Classes dos Recuperadores de Calor de acordo com a norma EN 13053. Adaptada da [11]

Class Energy Efficiency (%)
Class P1 271
Class P2 264
Class P3 >55
Class P4 > 45
Class P5 > 36
Class P6 No requirement
Note: The values are valid for balanced mass flows (1:1). The classes
define the quality of the HRS and they have a strong influence on the
thermal energy consumption. In Nordic countries higher classes and in
southern countries lower classes are common.

2.3.4 Moddulo de Filtragem

No maédulo de filtragem, sao utilizados filtros de modo a remover algumas particulas e poeiras que possam
estar presentes no ar proveniente do exterior ou até mesmo do interior. Para executar esta filtragem
existem diferentes tipos de filtros, tais como, filtros de sacos rigidos, filtros absolutos, filtros de sacos e

filtros de sacos de bolsas, como se pode visualizar na Figura 11.

(a) (b) (c) (d)

Figura 11: Tipos de Filtros. (a) Filtros de Sacos Rigidos. (b) Filtros Absolutos. (c) Filtros de Sacos. (d) Filtros
de Sacos de Bolsas. Adaptada de [13].
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Desde 2018 que os filtros de particulas de ar devem ser classificados de acordo com a norma I1SO
16890:2016, tendo sido, o periodo de transicao, entre 2016 e 2018 [14]. Esta norma classifica os filtros

consoante o tamanho da particulas, como se pode observar através da Figura 12.

D

PM1 PM2,5 PM10 Coarse
classification classification classification
ePM1[95%] ePM2 5[95%] ePM10[05%]  Arrestance
ePM1[90%] ePM25[00%]  ePMioloo%]  reported in
ePM1[85%] ePM2.5[85%] ePMi0[85%] B PARTICLE SIZE ILLUSTRATION
ePM1[80%)] ePM2.5[80%] ePM10[80%]

ePM1[75%] ePM2.5[75%] ePMiol75%] Ny T —

»

ePMi[70%] ePM25[70%]  ePM1ol70%] L P "
ePMil65%]  ePM25l65%]  ePMiol65%] P /

N
ePMil60%] ePM25[60%]  ePMiol60%] o] f \
ePMil55%]  ePM25[55%]  ePMiol55%] PM25 / \
ePMils0%]  ePM25[50%]  ePMiol50%] | '

Ml { Human hair - 70 pm
Requirement Requirement Requirement No discharge [
requirement | |

> 50% initial eff > 50% initial eff > 50% initial eff | |
> 50% > 50% '
discharged eff  discharged eff

No minimum

discharge

efficiency

(a) (b)

Figura 12: (a) Classificacao dos filtros consoante o tamanho das particulas de acordo com a norma ISO
16890:2016. (b) llustracdo do tamanho das particulas. Adaptada de [12].

Apesar de nao estar em vigor, 0 mercado ainda se refere muito & antiga norma EN 779:2012 [15],

que classifica os filtros consoante a capacidade de retencdo de particulas e a sua eficiéncia, como se
pode observar na Tabela 4.
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Tabela 4: Classificacao dos Filtros de Ar, consoante a capacidade de retencao de particulas e a sua

eficiéncia. Adaptada da [15].

EN779 EN779 Média de Média de Minimo de
Anterior Atual Arrasto (%) Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
Gl Gl Am < 65
Grossos G2 G2 65 <Am < 80
G3 G3 80 <Am <90
G4 G4 90 < Am -
F5 M5 40 <Em<60
F6 M6 60 <Em <80 -
Finos F7/ F7/ 80<Em<90 35
F8 F8 90 <Em <95 55
F9 F9 95 <Em 70

Novo na EN779:2012 [15]

A classificacado padrado dos filtros vem de acordo com a performance
de filtragem definida pela EN779:
- 250 Pa para o grupo de filtros G;
- 450 Pa para o grupo de filtros F.

Segundo a norma EN 1822:2009 [16], os filtros sao divididos em trés grupos tendo em conta a sua
eficiéncia, Efficiency Particulate Air Filters (EPA), High Efficiency Particulate Air Filters (HEPA) e Ultra Low

Penetration Air Filters (ULPA), conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Classificacdo dos Filtros de Ar, consoante a sua eficiéncia. Adaptada da [16].

Grupo de Filtros Classe

MPPS

Eficiéncia (%) Penetracao (%)

E10 85 15
EPA Ell 95 5
E12 99,5 0,5
H13 99,95 0,05
HEPA H14 99,995 0,005
U1s5 99,9995 0,0005
ULPA Ul6 99,99995 0,00005
U1z 99,999995 0,000005

MPPS: Most Penetrating Particle Size
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Existe também a norma EN 13779:2007 [17], que recomenda a utilizacdo dos diferentes tipos de
filtros existentes, consoante o nivel de qualidade do ar interior desejavel e a qualidade do ar exterior

registada, como esta representado na Tabela 6.

Tabela 6: Classificacdo dos Filtros de Ar, consoante o nivel de qualidade do ar interior desejavel e a
qualidade do ar exterior registada de acordo com a norma EN 13779. Adaptada da [17].

Qualidade do Ar Exterior Registada Qualidade Desejada no Ar Interior

. (Indoor Air (IDA))

(Qutdoor Air (ODA)) IDA 1 IDA2 IDA3 IDA4

ODA 1
(ar com baixo nivel de poeira - F9 F8 F7 M5
ar puro)
O?A 2 F7+F9 M6+F8  M5+F7 M5+M6
(ar com poeira moderada)

ODA 3

(ar com concentracoes altas de F7+FG+F9 F7+FG+F9 M5+F7 M5+M6
poeiras ou gases)
FG: Filtro para Gases

Para além das recomendacdes supramencionadas, as UTAs, tém de ter modulos de filtragem pre-
conizando, no minimo, a existéncia de um andar de filtragem composto por, pelo menos, um filtro, nas

seguintes condicoes: [18]
(a) Classificacao minima de M5, antes de qualquer bateria ou recuperador de calor;

(b) Classificacdo minima de F7, a jusante de ventiladores com motores e transmissdo por correias em

contacto com o ar circulante;

(b) Classificacao minima de F7, a jusante de atenuadores acusticos, exceto nos casos onde se verifique
a existéncia de um certificado que ateste a ndo desagregacdo do elemento acustico, emitido por

laboratorio acreditado, dispensando neste caso o referido na alinea anterior.

De salientar que em 2012 as classificacoes F5 e F6 foram alteradas para M5 e M6. [19]

De modo a aumentar a longevidade destes filtros e dos componentes existentes numa UTA, a EU-
ROVENT, recomenda a utilizacdo de dois filtros em série, um pré-filtro de classe M5, no minimo, com o
objetivo de filtrar as particulas de maiores dimensdes, seguido de um filtro de classe F7, no minimo, para

reter as particulas mais finas [20].
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2.3.5 Maddulo de Registo de Caudal

Neste médulo, é onde se encontram os registos de caudal, que sao responsaveis pela regulacao do ar
na entrada e saida da UTA, fazendo e corrigindo as misturas de ar, de modo a diminuir o consumo de
energia. Tém também a funcao de "fechar”’a unidade quando esta nao se encontra em funcionamento.
S&o constituidos por um conjunto de laminas, normalmente em aluminio, que podem ser controlados
manualmente ou automaticamente (através de um atuador elétrico). De salientar que a variacao da aber-
tura das laminas destes registos altera a perda de carga deste componente. A norma EN 1751:2014 [21]
indica os valores limites a cumprir em ensaios de estanquicidade. Na Figura 13, podemos observar um

registo de caudal controlado manualmente e outro automaticamente.

e 1
]

(a) (b)

Figura 13: Tipos de Registo de Caudal. (a) Registo de Caudal controlado manualmente. (b) Registo de
Caudal controlado automaticamente.

2.3.6 Maeddulo de Atenuacao Aciustica

Este modulo é responsavel por atenuar o ruido produzido pelos componentes mais ruidosos, nomeada-
mente os ventiladores e garantir, em determinadas circunstancias, que estes valores cumpram os para-
metros permitidos na legislacao em vigor. Utilizam materiais absorventes de alta densidade, e podem ser

colocados antes e/ou depois dos ventiladores, representado na Figura 14.
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APQS ventilador retorno ANTES ventilador retorno

EPATATANATAN,

ANTES ventilador insuflagio APOS ventilador insuflagio

Figura 14: Representacdo esquematica dos atenuadores acusticos.

2.3.7 Outros Moddulos

Para além dos modulos ja abordados, que podem ser considerados os modulos mais importantes de

uma UTA, existem outros médulos que podem ser implementados, tais como:

Humidificadores;

Tabuleiro de condensados;

Bombas de condensados;

Mandémetros de Pressao;

(a) (b) (c)

Figura 15: Exemplos de madulos/elementos que se podem encontrar numa UTA. (a) Humidificador Eva-
porativo com Bomba. (b) Humidificador por Ultrassons. (c) Manometros de Pressao.
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2.4 Normas, legislacao e regulamentos

De seguida, neste subcapitulo serdo abordados os regulamentos/normas inerentes aos sistemas AVAC,
com maior foco nas UTAs.

Tendo em conta todas as metas/protocolos estabelecidos a nivel europeu relativamente a reducéo dos
consumos de energia e consequente diminuicao das emissoes de gases com efeito de estufa, por parte
dos equipamentos consumidores de energia, foram estabelecidos regulamentos europeus e nacionais,
diretivas europeias, normas e decretos-lei de forma a regular esta area de trabalho e a eliminar, de certa

forma, os produtos com menos desempenho, como se pode observar na Figura 16.

Directivas
Europeias

AN
b

Regulamentos
Europeus

Regulamentos

Decretos-Lei Portarias

Figura 16: Legislacao e normas aplicaveis as UTAs. Adaptada da [12]

Toda esta normalizacao e legislacao em volta das UTAs tem como Unico objetivo colocar no mercado
produtos mais eficientes em termos energéticos e com melhores desempenhos. Assim, todos os fabri-
cantes deste tipo de equipamentos, apenas conseguem colocar no mercado produtos certificados, de
acordo com certos regulamentos e diretivas especificas.

Todos estes documentos legais e técnicos, estabelecem uma grande quantidade e diversidade de
requisitos técnicos e legais, que os fabricantes tém de cumprir na concecao e fabrico das UTAs.

Para uma melhor compreensao de todo o tipo de legislacéo existente, do projeto, concecao e fabrico
das UTAs, ¢ apresentado de seguida um breve resumo acerca das normas, legislacao e regulamentos
vigentes.

Para uma melhor compreensao destes requisitos técnicos e legais, é apresentado de seguida a legis-

lacdo existente desde o projeto, concecdo e fabrico das UTAs.
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2.4.1 Normas

Como foi referido anteriormente, existem certos regulamentos e diretivas especificas relativamente as

UTAs, tais como:

e EN 1886 — Métodos e requisitos dos testes, para classificacao das UTAs [22].
e EN 13053 - Classificacdo e desempenho para unidades, componentes e seccoes de UTAs [11].

e EN 13779 - Requisitos de ventilacdo [17].

As normas EN 1886 e EN 13053 tém como objetivo classificar o desempenho mecanico e o desem-
penho dos componentes e seccdes das UTAs, respetivamente.

Na Tabela 7, estdo apresentados os requisitos das normas mencionadas.

Tabela 7: Requisitos das normas EN 1886 e EN 13053. Adaptada da [12].

EN 13053 EN 1886
Desempenho e requisitos da unidade:
- Desempenho Aerodinamico;

Classe de resisténcia mecanica : Classes D1,

- Desempenho Acustico. D2eD3

Desempenho e requisitos "dedicados”aos

componentes e seccdes das UTA's:

- Caixa de unidade;

- Ventilador;

- Baterias; Classe de Estanqueidade : Classes L1,

- Recuperador de Calor; L2 e L3... -400 Pa e +700 Pa

- Registos de caudal;

- Seccao de mistura;

- Humidificador;

- Filtros.

Requisitos de higiene para aplicacdes Classe de "bypass”aos filtros: Classe G1 a
especiais. F5, F6, F7, F8 e F9

Instrucao de instalacao, operacédo e Classe de desempenho térmico : Classes T1,
manutencao. T2, 73, TdeTH

Fator de ponte térmica : Classes TB1, TB2,
TB3, TB4 a TB5

2.4.2 Legislacao

Para além das normas que tem de ser cumpridas, existe também uma legislacdo que é necessario
cumprir quando se trata da concecao de uma UTA. O Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

(SCE) implementado em Portugal segundo o decreto-lei 101D/2020, impde restricdes diretas e indiretas
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as UTAs utilizadas no projeto de edificios. Os requisitos impostos pelo SCE encontram-se explanados na

Tabela 8 [12],[18].

Tabela 8: Imposicoes impostas pelo SCE, de acordo com a Portaria 138-1/2021. Adaptada da [12] e [18].

Tipo de Requisito

Descricao

“Free-cooling” /Mddulo de mistura

Se caudal de insuflacdo >10 000 m> /h

Recuperador de calor

Rendimento >50 % (Se poténcia térmica de
rejeicao >80 kW

Sistema de variacdo de caudal de ar novo

Se poténcia instalada do sistema de
climatizacao >100 kW

Espessura minima painéis 50 mm

Se caudal >1500 m? /h

Requisitos de monitorizacao

Acessos faceis para inspecao e manutencao

Tabuleiro de condensados

Se caudal >1500 m? /h

Separador de gotas

Para velocidades de passagem do ar na bateria acima de 2,5 m/s

Classes minimas dos filtros

Para caudal >1500 m> /h

- M5 antes de baterias e/ou recuperadores
- F7 apos ventiladores com transmissao
por correia e ap6s atenuadores acusticos

Pressostato diferencial nos filtros

Se caudal >1500 m? /h

Tamponamento das entradas e saidas

Durante armazenamento, transporte e
instalacéo

2.4.3 Regulamentos e Certificacoes

Relativamente aos regulamentos e certificacdes adjacentes a concecado de UTAs, existem duas grandes

entidades/diretivas, que irdo ser responsaveis pela certificacdo destes equipamentos.

e (Certificacdo EUROVENT;

* Diretiva Ecodesign.

2.4.3.1 Certificacao EUROVENT

A certificacdo EUROVENT consiste numa entidade europeia que certifica o desempenho de aparelhos

e componentes, ou seja, verifica o cumprimento das normas acima mencionadas, de acordo com as

normas europeias e internacionais, nomeadamente a norma EN 1886 e EN 13053, estabelecendo ainda

uma metodologia de classificacdo do desempenho energético das UTAs. O objetivo é o de aumentar a

confianca dos clientes, através do nivelamento dos padrdes para todos os fabricantes, e aumentar assim

a integridade e rigor das performances anunciadas [20].
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Figura 17: Aspeto da etiqueta da certificacdo EUROVENT. Adaptada da [12].

2.4.3.2 Diretiva Ecodesign, 2009/125

Esta diretiva surge da necessidade de reducdo do consumo de energia e de recursos. Com a entrada
em vigor do protocolo do Kyoto, a Unido Europeia comprometeu-se a reduzir as emissdes de CO2. Desta
forma em 2009, foi assinada a Diretiva ErP/2009/125 (" Energy related products™) [23].

A Diretiva 2009/125 estabelece requisitos ecolégicos aplicaveis aos produtos relacionados com a
energia, ou seja, aqueles que consomem energia, ou cuja utilizacdo tem um impacto sobre o consumo
de energia. Esta abordagem deu origem a criacdo de regulamentos Eco para diferentes produtos ou
equipamentos AVAC. Cada regulamento estabelece os requisitos para alcancar, sendo estes geralmente
reforcados a cada 2 anos [24].

O objetivo é estabelecer requisitos minimos obrigatorios para eficiéncia energética destes, fornecendo
regras coerentes & escala da Uniao Europeia. Traduzindo-se numa ferramenta eficaz para eliminar os equi-
pamentos com menor desempenho no mercado, contribuindo significativamente para o objetivo da pre-
sente diretiva bem como da UE, ou seja, promovendo a melhoria do desempenho ambiental e energético
dos produtos no mercado interno e uma maior competitividade e inovacao industrial.

Os regulamentos derivados da ErP sao obrigatérios para os estados-membros da Unido Europeia e
abrangem produtos que sao produzidos no espaco econdmico europeu e também importados de outros
paises. Os produtos para exportacao para fora da Unido Europeia ndao sao cobertos pelo regulamento.

No que concerne as UTAs os regulamentos associados a este grupo sao:

e Regulamento 327/2011: Ventiladores

* Regulamento (EU) 1253/2014: Unidades de Ventilacéo

0 Regulamento (EU) 327/2011 apresenta valores limites de eficiéncia para os ventiladores [25].
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0 Regulamento (EU) 1253/2014 estabelece requisitos especificos de concecdo ecoldgica aplicaveis
as unidades de ventilacao, com exigéncias diferentes para o residencial e para o nao residencial [26].
Relativamente aos requisitos impostos para as Unidades de Ventilacdo Nao Residenciais (UVNR),

estes podem ser classificados da seguinte forma:

* Unidade de ventilacao bidirecional: as UTAs utilizadas em sistemas de duplo fluxo em edificios
(ventiladores para insuflacao e ventiladores para a extracao do ar) tém de ser equipadas com
sistema de recuperacao de energia e conter filtros na aspiracao de ar exterior e no retorno do ar

interior. O consumo elétrico destas unidades é também restringido.

* Unidade de ventilacao unidirecional: as UTAs utilizadas em sistemas de simples fluxo em
edificios (ventiladores apenas para insuflacao ou ventiladores apenas para extracao), tém de cum-
prir com valores minimos de eficiéncia estatica do ventilador, terem filtro F7 na admisséo de ar e

um valor maximo para o consumo energético do ventilador.

De uma forma geral, os requisitos especificos da Ecodesign para UVNR encontram-se citados abaixo:

* Toda e qualquer unidade de ventilacdo devera ser fornecida com sistema de velocidade variavel

ou com sistema de varias velocidades (3V + off).

* Toda e qualquer unidade de ventilacao bidirecional (de duplo fluxo — caudais de insuflacdo e ex-
tracao) devera ser dotada de recuperador de calor, com sistema de “bypass” térmico, com um
rendimento minimo de 68% (para recuperadores do tipo “run around coil”) e de 73% (para recu-

peradores do tipo placas ou rotativo).

* Toda e qualquer unidade de ventilacao devera apresentar uma poténcia especifica interna dos com-
ponentes de referéncia inferior a determinados valores estabelecidos (de acordo com a tipologia
da unidade de ventilacdo).

¢ Toda a unidade de ventilacao tera o aviso individual para a colmatacao dos filtros.

Pode-se observar na Figura 18 uma sintese do Regulamento (EU) 1253/2014 para UVNR.
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Regulamento (EU) 1253/2014 para unidades de ventilagdo 9016 2018
nao residenciais (UVNR) N
Ventiladores com sistema de varias velocidades iminime 3 + OFF) ou velocidade varidvel obrigatdrio obrigatério
Sistema de recuperagio de calor com “by-pass”™ térmico em unidades de ventilagio bidirecionais (UVE) obrigatdria ohrigatério
Rendi to térmi inimo: Baterias d £
endimentio Imico minimo: :; as de TEEI.IPEI}E; [} 1% sA%
i un around co
Mra o L caudals iguals de ar seco
‘erre.~ Lie_wovo Outro:
placas, rotative, ... 67% 3%
“Specilic Fan Power " interno pata conliguragio de referdneia, B | o < 2 wis SFPusises 1.700 - 300q,,, /2 + E - F | 1.600 - 300q,../2 +E-F
= Baterias de recuperagio
SFPovs ey + 5FPoxs per = SFPruinms  WHIM? /51 o 2 o
: o Quus = 2 M5 Tun around coil 1400 +E-F 1300 +E-F
APuy s AP ira s 50
APy =" Mo "=~ Qua = 2 'S S P 1.200 - 300q,../2 + E- F [ 1.100 - 300q, /2 + E-F
7 ? Outro:
Qe = 2 WYS placas, rotativo, ... GO0 +E-F B0+ E-F
E - Banus relativamente a0 rendimento térmico do sistema de Tecuperagio Baterias de recuperaqio
da calor, Wim3/sh “run areund coil™ .- 0,63} = 3.000 L, = 0,680 « 3.000
Outro:
placas, rotative, ... g = 0,670 = 3.000 Ing = 0,73) w 3.000
F - Correcdo relativamente & conliguracio de reler&ncia, Wilm3/s) Conliguragdo de releréncia ] 1]
Extragdo sem M5 160 150
Insuflagdo sem F7 00 190
Sem ambos os filtros 360 380
“Specific Fan Power” interno miximo em unidades de ventilagdo unidirecionais (UVUI, com filtro 250 230
Rendimento estitice minimo do grupo ventilador para UYU P30 KW 6.2% x IniP} + 35% 6,2% x InlPl + 42%
P> 30 kW 56.1% 63,1%
Aviso visual individual para colmatagdo dos filtros 5 abrigatbrio

Figura 18: Especificacoes do Regulamento (EU) 1253/2014 para UVNR. Adaptada da [12],[26].

2.5 Diferentes gamas de Unidades de Tratamento de Ar

produzidas pela EVAC

Neste subcapitulo serdo apresentadas algumas das diversas solucdes que a EVAC dispde, na procura
constante de satisfazer as necessidades do mercado e dos seus clientes. Destaca-se o facto de as pré-
ximas gamas a serem apresentadas, estarem em conformidade com as principais exigéncias das nor-
mas europeias EN 1886 e EN 13053 e com a Ecodesign: Regulamento Europeu (EU) 1253/2014, ErP
2009/125 [22],[11],[24]. Apresentam também a Certificacdo Eurovent (versdes Plus 50, LM 50 e ZL 70)
[20].

2.5.1 Unidade de Tratamento de Ar - Gama UTA

A gama representada na Figura 19, aplica-se a qualquer processo de climatizacao em que se pretende
um rigoroso controlo das condicdes do ar (temperatura, humidade, filtragem e presséo) a par das nor-
mais preocupacdes acusticas, ambientais e de eficiéncia energética. Apresenta uma elevada qualidade
dos materiais, uma configuracdo modular e ajustavel, podendo atingir um caudal maximo de ar de apro-
ximadamente 100.000 m> /h.
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Figura 19: Aspeto exterior de um equipamento da Gama UTA. Adaptada da [7].

2.5.2 Unidade de Tratamento de Ar Higiénica Certificada - Gama UTA-H

Estas sdo unidades especialmente adequadas para o sector hospitalar (blocos operatérios e salas de
recobro), assim como para as industrias alimentar, quimica, farmacéutica e de componentes eletrdnicos
(laboratdrio e salas brancas). Relativamente as caracteristicas construtivas, apresentam uma qualidade
superior a gama anterior, de modo a otimizar a assepsia interior da unidade. Esta gama esta representada
na Figura 20.

cmprmpm femEs "l

®.® - @ ® ®
T 4" N9 .+ W9 | t. . F 4=

Figura 20: Aspeto exterior de um equipamento da Gama UTA-H. Adaptada da [7].

2.5.3 Unidade de Tratamento de Ar - Gama UTA-RP/RR/RB

Estas unidades destinam-se a recuperacao de energia entre o ar exaurido e o0 ar novo necessario. Sao con-
cebidas e fabricadas de acordo com a gama UTA, nas suas versdes construtivas, apresentando elevados

rendimentos de recuperacao, podendo-se observar na Figura 21, um exemplo da mesma.
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B

e e

Figura 21: Aspeto exterior de um equipamento da Gama UTA-RP/RR/RB. Adaptada da [7].

2.5.4 Unidade de Tratamento de Ar Compacta de Baixo Perfil - UC

UTAs compactas, especialmente concebidas para instalacdo interior, em teto falso, em virtude da sua
reduzida altura, como se pode observar na Figura 22. Também apresentam uma configuracdo modular

e ajustavel, podendo atingir um caudal maximo de ar de aproximadamente 6.000 m3/h.

Figura 22: Aspeto exterior de um equipamento da Gama UC. Adaptada da [7].

2.5.5 Unidade de Tratamento de Ar de Recuperacao de Baixo Perfil - URT

Assim como a gama UTA-RP/ UTA-RR / UTA-RB, estas unidades destinam-se a recuperacdo de energia
entre o ar extraido do espaco climatizado e o ar novo (ar exterior), mas sdo especialmente concebidas
para instalacao interior, em teto falso. Apesar da sua reduzida dimensao, possuem elevados rendimentos
de recuperacao, e o caudal maximo de ar pode chegar aos 3.000 m3 /h. Pode-se observar o aspeto

exterior de um equipamento desta gama na Figura 23.
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Figura 23: Aspeto exterior de um equipamento da Gama URT. Adaptada da [7].

2.5.6 Unidade de Tratamento de Ar Higiénica Monobloco - MBH

S&o unidades do tipo plug and play, compactas e de construcao higiénica, adequadas para processos
de climatizacdo em que seja necessario garantir maiores condicdes de higiene e/ou situacbes em que
0 espaco para instalacdo de equipamentos seja uma limitacdo. O caudal maximo de ar pode atingir os

20.000 m3 /h aproximadamente. Esta gama esta representa na Figura 24.

Figura 24: Aspeto exterior de um equipamento da Gama MBH. Adaptada da [7].
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2.5.7 Unidade de Tratamento de Ar Desumidificadoras - UD

UTAs especificamente concebidas para piscinas interiores, assim como para qualquer outro processo
de ventilacao e climatizacao que necessite de uma remocao continua de vapor de agua do ar. Devido
a esta aplicabilidade, apresentam uma elevada resisténcia a corrosdo e elevadas eficiéncias energéticas
(possibilidade de serem dotadas de regenerador de calor e/ou de bomba de calor), como se pode observar

na Figura 25.

Figura 25: Aspeto exterior de um equipamento da Gama UD. Adaptada da [7].

Para além das UTAs mencionadas acima, a EVAC apresenta outros tipos de solucdes como por exem-

plo:

¢ Unidade Regenerativa - UR;

¢ Unidade para Quartos de Isolamento - UQI;

¢ Unidade Purificador de Ar - UPA;

* Unidade Industrial de Filtragem Quimica - UFQ;
¢ Unidade Lavador de Ar - LA;

* (Caixas de Ventilacao - CA;

e Ventiladores de Desenfumagem - CA-ST;

* Ventiloconvectores - VC, CAS e WM;
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Capitulo

Caso de Estudo: Estudo e caracterizacao das
perdas de carga num sistema de recuperacao com

roda térmica de uma UTA

E neste contexto que o presente capitulo expde, como caso de estudo, a caracterizacao de forma detalhada
da perda de carga no escoamento do ar na secccao da UTA (conjunto recuperador + bypass), quer
no circuito de insuflacdo, quer no circuito de extracao, procurando melhor entender e caracterizar os
principais aspetos que a influenciam. A utilizacéo de registos de caudal de ar no médulo de recuperacao

promove um bypass a este componente, diminuindo assim o consumo de energia associado a ventilacao.
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO: ESTUDO E CARACTERIZACAO DAS PERDAS DE CARGA NUM SISTEMA DE
RECUPERACAO COM RODA TERMICA DE UMA UTA

3.1 Apresentacao do local de estudo

0 caso de estudo foi efetuado na empresa EVAC, localizada em Penafiel, no ambito de um estagio curri-
cular. Para o efeito, foi disponibilizada uma area de trabalho e projetada uma instalacdo/modelo, onde

se realizaram 0s ensaios experimentais, como é possivel observar na Figura 26.

Figura 26: Area de trabalho na EVAC, onde se realizou o estudo.

3.2 Descricao da Instalaciao/Modelo Experimental

Na Figura 27 esta representada a UTA que foi utilizada nos ensaios experimentais, tendo como principais
caracteristicas:

e Modelo: UTA 20 st;
e Dimensodes da UTA (A x L x C): 945 x 665 x 2480mm:;

Caudal de ar do ventilador: 2250 m3 /h;

Pré-filtro (Plano) G4 a montante das baterias de arrefecimento e aquecimento;

Filtro (Saco) F7 a jusante do ventilador.

31



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO: ESTUDO E CARACTERIZACAO DAS PERDAS DE CARGA NUM SISTEMA DE
RECUPERACAO COM RODA TERMICA DE UMA UTA

Trata-se de uma unidade com parte da sua envolvente em vidro, utilizada em apresentacées técnicas.
Neste trabalho foi utilizada, por assim dizer, apenas como ventilador (componente circulador de ar), uma
vez que se encontra dotada de um potenciometro e de um caudalimetro onde facilmente se define o caudal
de ar em circulacao. Em, simultaneo, permitiu ainda a analise e estudo de algumas outras caracteristicas
da instalacao. A folha de selecao desta unidade com as suas caracteristicas detalhadas encontra-se no

Anexo I.

(b)

Figura 27: UTA Experimental facultada pela EVAC. (a) Vista frontal. (b) Vista traseira.
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Na Figura 28 esta representada a instalacao que foi projetada de modo a ser possivel realizar os

ensaios experimentais, bem como a respetiva modelacao em 3D.

(b)

Figura 28: (a) Vista parcial da instalacao. (b) Modelacdo 3D da Instalacao.
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RECUPERACAO COM RODA TERMICA DE UMA UTA

3.3 Metodologia do Estudo

Para além da UTA, conforme ja foi referido, foi utilizada essencialmente como unidade de ventilacao,
esta instalacado também é composta por um troco de uma conduta onde se encontram duas seccoes
bastante importantes para o desenvolvimento deste estudo. Na primeira seccao, representada pelo n°1
da Figura 31, introduziu-se uma chapa perfurada com objetivo de uniformizar o caudal ao longo da restante
conduta, devido a esta zona apresentar um regime turbulento. As caracteristicas desta chapa perfurada

estao representadas na Figura 29.

Chapa perfurada de furo redondo (R) alternado a 60° (T).

y Distiincia entre :
" Raio do Furo % de Area
Referbuca R (mm) Tf'("'l;“:ﬂ Perfurada
R3 TS 3 5 33

Figura 29: Caracteristicas da chapa perfurada usada para tentar uniformizar o escoamento.

Representada pelo n°3 da Figura 31, observamos a segunda seccéo. E nesta seccdo que se introduz
as diferentes chapas, que tém como objetivo simular a existéncia de uma roda térmica e de um registo
de caudal, com diferentes geometrias para diferentes caudais, para a realizacdo dos ensaios. Na Figura

30 é possivel observar as chapas utilizadas nos ensaios experimentais.

(a) (b) (c)

Figura 30: Aspeto das chapas usadas nos ensaios experimentais. (a) Chapa N°1. (b) Chapa N°2. (c)
Chapa N°3.
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Como ¢ possivel observar na figura anterior, as chapas apresentam diferentes dimensdes. Na tabela

9 é possivel observar as dimensdes das chapas utilizadas nos ensaios experimentais.

Tabela 9: Dimensodes das diferentes chapas utilizadas nos ensaios experimentais.

Chapa N°1 | Chapa N°2 | Chapa N3
Diametro da Roda Térmica (mm) 330 490 600
Dimensoes do Registo de Caudal (mm) | 110 x 550 110 x 550 55 x 550

A UTA vem equipada com um dispositivo muito frequente neste tipo de equipamentos, que tem como
objetivo regular/medir o caudal do ventilador, denominado DPT-FLOW, representado pelo n°5 da Figura
31. Ao longo da instalacdo encontram-se também tomadas de pressdo posicionadas estrategicamente
com o objetivo de medir a pressao em determinados componentes, como se pode observar pelo n°2 e
n°4 da Figura 31.

Figura 31: Representacao detalhada da instalacdo experimental. 1 - Zona onde se introduziu a chapa
perfurada. 2,4 - Tomadas de pressdo. 3 - Zona de estudo onde se ensaiaram as diferentes chapas. 5 -
dispositivo DPT-FLOW.
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De modo a verificar a perda de carga ao longo da instalacdo utilizaram-se transdutores de pressao
que tém como principal funcao a leitura do diferencial de pressao entre dois pontos. Na Figura 32 ¢
possivel observar uma representacao esquematica em 3D, da posicao das tomadas de pressado de cada
transdutor. Por outro lado, na Figura 33 observamos uma representacdo em 2D onde também é possivel

identificar as tomadas de pressdo de cada transdutor, bem como a distancia entre elas.

Figura 32: Esquema 3D da instalacao, com identificacdo da posicao das tomadas de pressao de cada
transdutor.

Zona onde se encontra Zona de ensaio das

a chapa perfurada diferentes chapas
1L NR

Jl\ 1
\\TH TP2 TP3 I TP4

3 358—

Figura 33: Esquema 2D da instalacao, com identificacdo da posicao das tomadas de pressdo de cada
transdutor, bem como a distancia entre elas.
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Capitulo

Ensaio Experimental e Interpretacao de Resultados

De modo a caracterizar os principais aspetos que influenciam a perda de carga no escoamento do ar
na seccdo da UTA (conjunto recuperador + bypass), quer no circuito de insuflacdo, quer no circuito de
extracdo foram utilizadas diferentes chapas que tém como objetivo simular a existéncia da roda térmica
e do registo de caudal, com diferentes geometrias para diferentes caudais.

Neste capitulo apresentam-se os algoritmos e os resultados de todas as ferramentas de calculo usa-

das, essenciais a realizacao destes ensaios.
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4.1 Metodologia do Ensaio

Inicialmente, foram definidas duas variaveis: o estado do registo, isto &, se este se encontra aberto ou
fechado, e a presenca ou ndo da roda térmica. A presenca ou ndo da roda térmica visava estudar a perda
de carga associada a transicdo do escoamento, na forma geométrica da roda térmica (meia-lua). Isto
¢, procurava, individualizar este efeito (separando-o da perda de carga da propria roda térmica). Com
estas duas variaveis, estamos perante quatro situacoes diferentes de ensaio para cada uma das chapas

apresentadas anteriormente, como é possivel observar na Figura 34.

Diferentes situagdes de estudo: Area de passagem:
] |:| Area Registo de Caudal
Registo de Caudal ABERTO +

1* Situagho
Roda Térmica 5/ CHAPA PERF /7\ Area Roda Térmica

Chapa |:| Area Registo de Caudal
+
. - Registo de Caudal ABERTO
2* Siacho i
Roda Térmica €/ CHAPA PERF Area Rnd: Termica
Area Perfurada (33%)
Chapa
) Registo de Caudal FECHADD Area Roda Térmica
3* Sitwagho x
Roda Térmica Cf CHAPA PERF ;
Area Perfurada (33%)
. Registo de Caudal FECHADO
4* Situagho
ituagh Roda Térmica S/ CHAPA PERF /—\ Area Roda Térmica

Figura 34: Representacao esquematica das diferentes situacdes a ensaiar.

Relativamente aos ensaios experimentais, de modo a obter uma boa precisao nos resultados, estes
foram realizados duas vezes, num curto intervalo de tempo e nas mesmas condicoes, para seis diferentes
caudais de ar. De seguida, foi realizada uma média dos resultados obtidos desses dois ensaios, de modo

a remover os valores muitos discrepantes.
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De salientar que para todos os ensaios realizados, foram registadas algumas condicdes, como por
exemplo, temperatura, humidade relativa e a pressao. Posteriormente, efetuou-se uma tabela como se

pode observar na Figura 35, onde se registaram todos os valores lidos nos transdutores de pressao, para

os diferentes caudais.

1% Medigao

Caudal (m¥h) = 345
Presséo (Pa) = 19

Transdutores de Presséo

P1

TP2

TP3

TP4

Pressédo (Pa)

0.00

4.00

0.00

4.00

0.00

10.00

AP (Pa)

4.00

2* Medigao

Caudal (m*h) = 735
Pressao (Pa) = §7

Transdutores de Pressido

TP2

TP3

TP4

Pressdo (Pa)

0.00

15.00

0.00

13.00

0.00

18.00

13.00

36.00

AP (Pa)

15.00

13.00

18.00

23.00

3* Medigao

Caudal {m¥/h) = 1150
Pressao (Pa) = 212

Transdutores de Pressao

™1

P2

TP3

TP4

Pressédo (Pa)

0.00

0.00

31.00

0.00

43.00

48.00

78.00

AP (Pa)

34.00

31.00

43.00

30.00

4* Medigao

Caudal (m*h) = 1485
Pressao (Pa) = 353

Transdutores de Pressao

TP1

TP2

TP3

TP4

Pressdo (Pa)

0.00

56.00

0.00

52.00

0.00

70.00

81.00

124.00

AP (Pa)

56.00

52.00

70.00

43.00

5 Medigao

Caudal (m*h) = 1985
Pressao (Pa) = 632

Transdutores de Pressao

TP1

TP2

TP3

TP4

Pressédo (Pa)

0.00

100.00

0.00

94.00

0.00

126.00

136.00

211.00

AP (Pa)

100.00

94.00

126.00

75.00

6* Medigao

Caudal (m*h) = 2475
Pressao (Pa) = 983

Transdutores de Pressao

TP1

TP2

TP3

TP4

+

+

+

+

Pressdo (Pa)

0.00

158.00

0.00

148.00

0.00

198.00

209.00

322.00

AP (Pa)

168.00

148.00

198.00

113.00

Figura 35: Exemplos dos valores obtidos no 1° ensaio da chapa perfurada para os diferentes caudais.
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O préximo passo consistiu em construir uma nova tabela, mas utilizando a variacdo da perda de
carga associada a cada transdutor de pressdo. Numa outra coluna desta tabela, temos as dimensoes
(comprimento e largura) da chapa a ensaiar, com o objetivo de calcular a area transversal da mesma. Na
ultima coluna foi calculada a velocidade do ar através do caudal e da area transversal. Esta tabela esta

representada na Figura 36.

Caudal (m*h)| Caudal (m*/s) | Pressao (Pa) - AP2(Pa) | AP3(Pa) | AP4 (Pa) |Comprimento (m)| Largura (m) Area Transversal (m?) | Velocidade (m/s)
345 0.0958 19 4 4 5 4 0.70 0.40 0.09 1.0372
735 0.2042 87 15 13 18 23 0.70 040 0.09 2.2096
1150 0.3194 212 34 31 43 30 0.70 040 0.09 3.4572
1485 04125 353 56 52 70 43 0.70 040 0.09 4.4643
1985 0.5514 632 100 94 126 75 0.70 040 0.09 5.9674
2475 0.6875 983 158 148 198 113 0.70 0.40 0.09 7.4405

Figura 36: Valores obtidos no 1° ensaio da chapa perfurada para os diferentes caudais.

Por fim, foi elaborado um grafico da variacéo da perda de carga, em cada transdutor, em funcao da

velocidade do ar, como se pode observar na Figura 37.

Variagdo da Perda de Carga

250

200

150

AP (Pa)

—8—AP1
—8—AP2
100 —AP3

AP4

50

%
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Velocidade do ar (m/s)

Figura 37: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Nos préximos sub-capitulos, vao ser apresentados todos os ensaios realizados, bem como os calculos
realizados com mais detalhe. De notar que, todas as folhas de calculo do Excel que serviram de auxilio

estao representadas nos Apéndices deste relatorio.
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4.2 Ensaio com a Chapa Perfurada

Como foi referido anteriormente, introduziu-se uma chapa perfurada no inicio da instalacdo com objetivo

de uniformizar o caudal ao longo da restante conduta. Esta chapa apresenta as seguintes caracteristicas:

* Chapa perfurada de furo redondo alternado a 60°;
* Raio do Furo: 3 mm;

¢ Distancia entre os furos: 5 mm;

* % de Area Perfurada: 33%;

¢ Dimensoes: 700 x 400 mm.

Inicialmente, realizou-se um ensaio apenas contendo esta chapa perfurada na instalacao. De salientar
que para todos os ensaios realizados foram registadas algumas condicdes, como por exemplo, tempera-
tura, humidade relativa e a pressao, com o auxilio do equipamento OMNIPORT 20, apresentado na Figura
38.

Figura 38: Equipamento OMNIPORT 20.
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Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,0°C;
¢ Humidade Relativa: 69.5%:;

* Pressao Atmosférica: 984 mbar.

Foram realizados dois ensaios para cada chapa, e determinada a respetiva média dos valores obtidos,
como mencionado anteriormente. Deste modo, os resultados que vao ser apresentados ao longo do
restante relatorio, sao os resultados provenientes das média dos dois ensaios. No entanto, quer o primeiro,
quer o segundo ensaio, estao representados no Apéndices A.1, A.2.

A area transversal desta chapa perfurada foi calculada pela seguinte equacao:

Atransversal = Area da Chapa Per furada X % de Area Perfurada da Chapa (m2) (1)
Relativamente ao calculo da velocidade do ar, esta representada pela equacao 2.

Caudal(m3/h)

= (m/s) (2)
3600 x Atransversal

ar

Uma vez realizados os dois ensaios da chapa perfurada, foram registados os valores da variacao da
perda de carga em cada transdutor (AP1, AP2, AP3, AP4), para os diferentes caudais apresentados, na

Tabela 10.

Tabela 10: Valores obtidos no ensaio da chapa perfurada

Caudal (m3/h) | Pressao (Pa) _ AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Compri to (m) | Largura (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
335 18 4 3 4 5 0.70 0.40 0.09 1.0056
745 91 15 13 18 19 0.70 0.40 0.09 2.2382
1053 179 28 26 36 26 0.70 0.40 0.09 3.1641
1498 360 56 53 71 42 0.70 0.40 0.09 4.5034
1973 374 98 92 123 72 0.70 0.40 0.09 5.9298
2479 985 157 147 197 110 0.70 0.40 0.09 7.4510

Posteriormente, com o auxilio da tabela 10 elaborou-se um grafico da variacéo da perda de carga em
cada transdutor em funcao da velocidade do ar, com o objetivo de facilitar a interpretacao dos resultados,

representado na Figura 39.
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Variagdo da Perda de Carga
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Figura 39: Variacao da perda de carga em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Visto que a chapa perfurada se encontra entre a seccdo 1 e 2, como se pode observar nas Figuras 31
e 32, achou-se pertinente analisar a variacao da perda de carga entre as tomas de pressao TP1 e TP2,

estando representado na Figura 40, o grafico desta variacéo.

Variagdo da Perda de Carga entre o TP2 e 0 TP1

12

10

AP (Pa)

—&—\/ariagdo da
Perda de Carga
entreoTP2eo
TP1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Velocidade do ar (m/s)

Figura 40: Variacao da perda de carga entre as tomas de pressao TP2 e TP1, entre as quais esta localizada
a chapa perfurada, em funcao da velocidade do ar.
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4.3 Ensaio com a Chapa N°1

Relativamente a segunda seccao da instalacao, referida no sub-capitulo 3.3, iremos ensaiar as trés di-
ferentes chapas que tém como objetivo simular a existéncia de uma roda térmica e de um registo de
caudal, com diferentes geometrias, mantendo a chapa perfurada na primeira seccao da instalacédo (de
forma a procurar estabilizar/uniformizar o fluxo do ar, conforme explicado). A primeira chapa a ser en-
saiada, designada por chapa N°1, apresenta as seguintes caracteristicas e esta representada na Figura
41:

Chapa N°1:

¢ Roda Térmica: Diametro de 330 mm;

* Registo de Caudal: 110 x 550 mm.

—110—

?330

(b)
Figura 41: Caracteristicas da Chapa N°1. (a) Vista frontal da chapa N°1. (b) Desenho 2D da Chapa N°1.

Como foi referido no sub-capitulo 4.1, iremos ter quatro situacdes diferentes de ensaio para cada uma

das chapas, dependendo se o registo de caudal se encontra aberto ou fechado, e se a roda térmica esta

presente ou nao.

4.3.1 Chapa N*°1 - 12 Situacao

Na primeira situacao, o registo de caudal encontra-se aberto e sem a presenca da roda térmica, como é

possivel observar na Figura 42.
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Registo de Caudal ABERTO

1* Sitvagao
Roda Térmica S/ CHAPA PERF. /_\

Figura 42: 17 Situacdo do ensaio da chapa N°1

Condicdes iniciais do ensaio:
e Temperatura Ambiente: 21,3°C;
¢ Humidade Relativa: 70.1%;
* Pressao Atmosférica: 991 mbar.

Nesta situacao de ensaio, para o calculo da area transversal da chapa foi necessario calcular também
a area do registo de caudal, e a area da roda térmica. Através da equacao 3, calculou-se a area do registo
e pela equacdo 4, obteve-se a area da roda térmica.

Aregisto = Comprimento X Largura (m2) (3)

2
7 X (DRoda Termica)

2
ARodaTermica = 4 (m*) (4)

Através da equacao 5 calculou-se a area transversal da chapa N°1.

ARoda Termi 2
Atransversal = Aregisto + w (m~) (5)

Por fim, ja é possivel calcular a velocidade do ar, através da equacao 2.

Na Tabela 11 é possivel observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 11: Valores obtidos no ensaio da chapa n°1, com registo de caudal aberto e sem a roda térmica.

Caudal (m3/h) | Pressao (Pa) _ AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
339 19 5 5 5 5 0.06 0.09 0.10 0.9105
749 90 16 19 23 16 0.06 0.09 0.10 2.0148
1114 199 33 42 50 30 0.06 0.09 0.10 2.9953
1507 364 59 76 93 46 0.06 0.09 0.10 4.0524
1971 623 101 130 160 73 0.06 0.09 0.10 5.3019
2442 956 156 202 248 108 0.06 0.09 0.10 6.5689

Um grafico da variacdo da perda de carga em cada transdutor em funcdo da velocidade do ar, foi

elaborado com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, representado na Figura 43.
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Variacdo da Perda de Carga
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Figura 43: Variacdo da perda de carga em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

E esta chapa esta situada entre os transdutores TP3 e TP2, como se pode observar nas Figuras 31
e 32. Foi realizado um grafico com o objetivo de facilitar a analise da variacdo da perda de carga entres

estes dois transdutores. (Ver Figura 44.)

Variacdo da Perda de Carga entre o TP3 e 0 TP2

50
45
40

35

AP (Pa)

—@— Variagdo da
25 Perda de Carga
entreoTP3eo

20 TP2

15

10

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Velocidade do ar (m/s)

Figura 44: Variacdo da Perda de Carga entre 0 TP3 e o0 TP2 em funcao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°1, 17 Situacéo
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4.3.2

Chapa N*1 - 22 Situacao

Na segunda situacao, o registo de caudal encontra-se aberto mas ja temos a presenca da roda térmica,

simulada através da chapa perfurada, como é possivel observar na Figura 45.

Chapa
2 Sitagho Regislo de Caudal ABERTO
Roda Térmica C/ CHAPA PERF.

Figura 45: 22 Situacao do ensaio da chapa N°1

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,0°C;

e Humidade Relativa: 73.7%;

¢ Pressao Atmosférica: 993 mbar.

Nesta situacao de ensaio, o calculo da area transversal ira ser diferente, pois temos uma chapa

perfurada a simular a presenca da roda térmica, sendo necessario multiplicar a area da roda térmica por

0.33, que é a percentagem de area perfurada da chapa. Na equacdo 6 ¢é apresentado o calculo desta

area transversal.

ARoda Termi 2
Atransversal = Aregisto + (w % 0.33) (m“)

(6)

Visto que a area do registo e da roda térmica sdo as mesmas da 1° situacéo, ja é possivel calcular a

velocidade do ar, através da equacao 2.

Na Tabela 12 ¢ possivel observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao, para

as diferentes velocidades de ensaio.

Tabela 12: Valores obtidos no ensaio da chapa n°1, na 2° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
368 22 4 5 7 7 0.06 0.09 0.07 1.3700
743 89 14 19 29 16 0.06 0.09 0.07 2.7643
1146 211 33 43 67 29 0.06 0.09 0.07 4.2665
1549 385 60 79 122 48 0.06 0.09 0.07 5.7650
1934 599 95 123 193 69 0.06 0.09 0.07 7.1983
2393 917 146 192 300 101 0.06 0.09 0.07 8.9071

Na Figura 46 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variacdo da Perda de Carga

350
300
250

200
—e—AP1

—8—AP2

AP4
100

50

Velocidade do ar (m/s)

Figura 46: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 47.
Variacdo da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2
120
100
80
3
e
o —e—Variagio d
< 60 Pz:lia:z(:: Czrga
entreoTP3eo
TP2
40
20
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Velocidade do ar (m/s)
Figura 47: Variacdo da perda de carga observada entre 0 TP3 e o TP2 em funcédo da velocidade do ar,

para o ensaio da Chapa N°1, 22 Situacao.
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4.3.3 Chapa N°1 - 32 Situacao

No que diz respeito a terceira situacdo de estudo, o registo de caudal encontra-se fechado e com a

presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 48.

Chapa
. . Registo de Caudal FECHADO
3* Sitwagao 9
Roda Térmica C/ CHAPA PERF

Figura 48: 32 Situacao do ensaio da chapa N°1

Condicoes iniciais do ensaio:
e Temperatura Ambiente: 22,9°C;
¢ Humidade Relativa: 74.5%;
* Pressao Atmosférica: 985 mbar.

Nesta situacao de ensaio, pelo facto de termos presente a roda térmica e o registo de caudal se
encontrar fechado, apenas iremos contabilizar a area da roda térmica no calculo da area transversal. Na

equacao / esta representada o calculo desta area transversal.

A ‘
Atransversal = (M %X 0.33) (m2) (7)

Na Tabela 13 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 13: Valores obtidos no ensaio da chapa n°1, na 3° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) - AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
348 20 3 3 39 9 0.06 0.09 0.01 6.8399
669 72 10 12 154 17 0.06 0.09 0.01 13.1681
907 133 17 23 302 27 0.06 0.09 0.01 17.8527
1084 189 26 33 433 34 0.06 0.09 0.01 21.3366
1214 237 32 42 559 41 0.06 0.09 0.01 23.8954
1386 308 42 56 747 51 0.06 0.09 0.01 27.2711

Na Figura 49 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variagao da Perda de Carga
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Figura 49: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 50.

Varia¢do da Perda de Carga entre o TP3 e 0 TP2
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Figura 50: Variacdo da perda de carga entre 0 TP3 e 0 TP2 em funcéo da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°1, 3? Situacao.
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4.3.4 Chapa N°1 - 42 Situacao

Relativamente a quarta situacado de estudo, o registo de caudal também se encontra fechado, no entanto

nao temos a presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 51.

Registo de Caudal FECHADO

Roda Térmica S/ CHAPA PERF m

4* Sitvagao

Figura 51: 4? Situacdo do ensaio da chapa N°1

Condicdes iniciais do ensaio:
e Temperatura Ambiente: 22,6°C;
e Humidade Relativa: 73.8%;
* Pressao Atmosférica: 981 mbar.

Nesta situacao de ensaio, a area transversal ira ser calculada apenas contabilizando a area da roda
térmica, sem a multiplicacao pela percentagem de area perfurada, pois neste caso nao temos a roda

térmica presente. Este calculo esta representado na equacéo 8.

_ (ARoda ;ermica) (m2) 8)

Na Tabela 14 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Atransversal

Tabela 14: Valores obtidos no ensaio da chapa n°1, na 4° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) - AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
396 26 5 6 18 7 0.06 0.09 0.04 2.5722
805 104 17 21 64 19 0.06 0.09 0.04 5.2288
1241 249 39 50 148 36 0.06 0.09 0.04 8.0576
1604 413 65 83 244 55 0.06 0.09 0.04 10.4155
1907 583 91 118 340 71 0.06 0.09 0.04 12.3836
2182 763 121 156 419 87 0.06 0.09 0.04 14.1698

Na Figura 52 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variagado da Perda de Carga

450
400
350

300

©
o
2
% 250 —e—AP1
500 —o—AP2
AP3
150 AP4
100
50

Velocidade do ar (m/s)

Figura 52: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 53.

Variacao da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2

300

AP (Pa)

—@— \/ariagdo da
150 Perda de Carga
entreoTP3eo
TP2

50

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110 120 13.0 140 150

Velocidade do ar (m/s)

Figura 53: Variacao da perda de carga entre 0 TP3 e o TP2 em func&o da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°1, 4? Situacéo.
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De seguida, esta representado um grafico onde se pode observar as variacdes da perda de carga

entre 0 TP3 e 0 TP2, para as situacdes de estudo apresentadas anteriormente.

Variagio da Perda de Carga entre 0 TP3 2 o TP2 Chapa 1
800

s

== Chaps Perfursda

Pressio (Pa)

&8 ——Chapa 1+ 18 Seado
st g 1 - 20 St
Chapa 1+ 3 Sawda

=8 Chiph 1. &1 S do

100

a S
00 & 1D RS A0 SO 6D TO R0 N0 100 LD 1ZD MRS M0 IS0 162 170 S 190 MO N0 JMD G MO BO D e B0
Welocidade dio ar {mis)

Figura 54: Variacdo da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2 em funcéo da velocidade do ar, nas diferentes
situacdes de estudo.

4.4 Ensaio com a Chapa N°2

Relativamente a segunda chapa, esta representada na Figura 55 e apresenta as seguintes caracteristicas:
Chapa N°2:

¢ Roda Térmica: Diametro de 490 mm:;

e Registo de Caudal: 110 x 550 mm.

O
-
O

F—110—]

@490

(b)
Figura b5: Caracteristicas da Chapa N°2. (a) Vista frontal da chapa N°2. (b) Desenho 2D da Chapa N°2.
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De seguida, procedeu-se ao mesmo método apresentado anteriormente, no que diz respeito as quatro

situacdes a estudar.

4.4.1 Chapa N°2- 12 Situacao

Na primeira situacao, o registo de caudal encontra-se aberto e sem a presenca da roda térmica, como é

possivel observar na Figura 56.

1* Sitvagho

Chapa

Registo de Caudal
Roda Térmica

ABERTO

5/ CHAPA PERF.

—
()

Figura 56: 17 Situacdo do ensaio da chapa N°2

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 23,1°C;

e Humidade Relativa: 74.5%;

* Pressao Atmosférica: 985 mbar.

Como referido anteriormente, através das equacdes 5 e 2, calculou-se a area transversal e a velocidade

do ar, respetivamente. Na tabela 15 estdo representados os resultados obtidos no ensaio, dos diferentes

de transdutores de pressao.

Tabela 15: Valores obtidos no ensaio da chapa n°2, na 1° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (m2) Velocidade (m/s)
408 27 3 6 6 8 0.06 0.19 0.15 0.7313
755 92 14 20 21 20 0.06 0.19 0.15 1.3549
1102 195 30 41 44 33 0.06 0.19 0.15 1.9767
1514 367 59 77 82 48 0.06 0.19 0.15 2.7161
1966 620 99 131 139 71 0.06 0.19 0.15 3.5281
2435 950 155 205 218 102 0.06 0.19 0.15 4.3698

Um grafico da variacdo da perda de carga em cada transdutor em funcdo da velocidade do ar, foi

elaborado com o objetivo de facilitar a interpretacao dos resultados, representado na Figura 57.
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Varia¢do da Perda de Carga
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Figura 57: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Relativamente a esta chapa, esta situada entre os transdutores TP3 e TP2, tendo sido realizado um
grafico com o objetivo de analisar a variacdo da perda de carga entres estes dois transdutores. Pode-se

visualizar o respetivo grafico na Figura 58.

Variacdo da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2

—@—Varia¢do da Perda
de Carga entre o
TP3 eoTP2

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Velocidade do ar (m/s)

Figura 58: Variacao da perda de carga entre 0 TP3 e 0 TP2 em func&o da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°2, 1? Situacao.
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4.4.2 Chapa N°2 - 22 Situacao

Na Figura 59, observamos a segunda situacao a ensaiar da chapa N°2, onde vemos presente a roda

térmica, mantendo o registo de caudal aberto.

2* Situaghio Registo de Caudal ABERTO
Roda Térmica Cf CHAPA PERF

H

Figura 59: 2? Situacao do ensaio da chapa N°2

Condicdes iniciais do ensaio:
e Temperatura Ambiente: 21,0°C;
e Humidade Relativa: 67.3%;
* Pressao Atmosférica: 987 mbar.

Nesta situacao de ensaio, o calculo da area transversal é diferente, pois temos uma chapa perfurada
a simular a presenca da roda térmica, sendo necessario multiplicar a area da roda térmica por 0.33, que
¢ a percentagem de area perfurada da chapa. Este calculo foi realizado através da equacdo 6. Na Tabela

16 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 16: Valores obtidos no ensaio da chapa n°2, na 2° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
394 25 5| 6 8 7 0.06 0.19 0.09 1.1946
792 101 17 21 28 18 0.06 0.19 0.09 2.4014
1122 202 33 43 56 29 0.06 0.19 0.09 3.4004
1537 379 61 79 104 47 0.06 0.19 0.09 4.6602
1955 612 98 129 168 71 0.06 0.19 0.09 5.9261
2398 921 147 195 255 101 0.06 0.19 0.09 7.2693

Na Figura 60 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variag¢do da Perda de Carga
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Figura 60: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 61.
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Figura 61: Variacao da perda de carga entre o TP3 e 0 TP2 em funcao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°2, 2?2 Situacao.
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4.4.3

Chapa N°2 - 32 Situacao

No que diz respeito a terceira situacdo de estudo, o registo de caudal encontra-se fechado e com a

presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 62.

Chapa
Registo de Caudal FECHADO
3* Siwagho o n. # Laues
Roda Térmica Cf CHAPA PERF.

Figura 62: 37 Situacdo do ensaio da chapa N°2

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,5°C;

e Humidade Relativa: 72.4%;

* Pressao Atmosférica: 984 mbar.

Nesta situacdo de ensaio, apenas iremos contabilizar a area da roda térmica no calculo da area

transversal, pois como se pode observar na Figura 62, o registo de caudal encontra-se fechado. Na

equacao 7/ esta representada o calculo desta area transversal.

Na Tabela 17 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de presséo.

Tabela 17: Valores obtidos no ensaio da chapa n°2, na 3° situacao.

Caudal (m3/h) | Pressao (Pa) _ AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (m2) Velocidade (m/s)
371 22 3 5 14 7 0.06 0.19 0.03 3.3121
732 86 13 17 53 16 0.06 0.19 0.03 6.5305
1039 173 26 34 106 25 0.06 0.19 0.03 9.2712
1420 323 49 64 202 42 0.06 0.19 0.03 12.6771
1833 540 82 108 339 67 0.06 0.19 0.03 16.3642
2063 682 104 137 435 81 0.06 0.19 0.03 18.4130

Na Figura 63 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.

58




CAPITULO 4. ENSAIO EXPERIMENTAL E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Varia¢do da Perda de Carga
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Figura 63: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 64.
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Figura 64: Variacdo da perda de carga entre 0 TP3 e 0 TP2 em funcéo da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°2, 3? Situacao.
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4.4.4 Chapa N°2 - 42 Situacao

Relativamente a 4 situacao de estudo, o registo de caudal também se encontra fechado, no entanto nao

temos a presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 65.

Registo de Caudal FECHADO

Roda Térmica 5/ CHAPA PERF. G

4* Sitvagho

Figura 65: 4? Situacao do ensaio da chapa N°2

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,7°C;
e Humidade Relativa: 68.7%;

* Pressao Atmosférica: 985 mbar.

Nesta situacao de ensaio, a area transversal ira ser calculada apenas contabilizando a area da roda
térmica, mas neste caso nado iremos ter em conta o fator da percentagem de area perfurada, pois a roda
térmica nao se encontra presente. Este calculo esta representado na equacao 8.

Na Tabela 18 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de presséao.

Tabela 18: Valores obtidos no ensaio da chapa n°2, na 4° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) - AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
380 24 3 6 6 9 0.06 0.19 0.04 1.1195
746 90 13 20 23 19 0.06 0.19 0.04 2.1978
1138 208 33 43 58 29 0.06 0.19 0.04 3.3526
1575 398 63 83 112 50 0.06 0.19 0.04 4.6401
2030 661 107 140 188 78 0.06 0.19 0.04 5.9806
2392 917 148 197 265 102 0.06 0.19 0.04 7.0456

Na Figura 66 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variag¢do da Perda de Carga
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Figura 66: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 67.
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Figura 67: Variacao da perda de carga entre o TP3 e o TP2 em funcao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°2, 4? Situacao.
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De seguida, esta representado um grafico onde se pode observar as variacdes da perda de carga

entre 0 TP3 e 0 TP2, para as situacdes de estudo apresentadas anteriormente.

Variagdo da Perda de Carga entre 0 TP3 e 0 TP2 Chapa 2
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Figura 68: Variacao da Perda de Carga entre 0 TP3 e o TP2 em funcéo da velocidade do ar, nas diferentes
situacdes de estudo.

4.5 Ensaio com a Chapa N%3

Relativamente a ultima chapa, esta representada na Figura 69 e apresenta as seguintes caracteristicas:
Chapa N%3:

¢ Roda Térmica: Diametro de 600 mm;

¢ Registo de Caudal: 55 x 550 mm.

550 - O

-

o

600

(b)
Figura 69: Caracteristicas da Chapa N°3. (a) Vista frontal da chapa N°3. (b) Desenho 2D da Chapa N°3.
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Esta ultima chapa é bastante diferente das chapas apresentadas anteriormente, pois para além do
diametro da roda térmica ser maior, as dimensdes do registo de caudal também sao diferentes. De seguida

vao ser apresentadas as quatro diferentes situacdes de estudo para esta chapa.

4.5.1 Chapa N3 - 12 Situacao

Na primeira situacao, o registo de caudal encontra-se aberto e sem a presenca da roda térmica, como é

possivel observar na Figura 70.

Registo de Caudal ABERTO

1* Situagho
Roda Térmica S/ CHAPA PERF. m

Figura 70: 17 Situacdo do ensaio da chapa N°3

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,9°C;
¢ Humidade Relativa: 68.8%;

* Pressao Atmosférica: 985 mbar.

Como referido anteriormente, através das equacoes 5 e 2, calculou-se a area transversal e a velocidade
do ar, respetivamente. Na tabela 19 estao representados os resultados obtidos no ensaio, dos diferentes

de transdutores de pressao.

Tabela 19: Valores obtidos no ensaio da chapa n°3, na 1° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (m2) Velocidade (m/s)
331 18 3 4 5 5 0.03 0.28 0.17 0.5265
733 86 14 18 20 15 0.03 0.28 0.17 11677
1135 206 34 43 46 33 0.03 0.28 0.17 1.8073
1544 382 62 80 84 46 0.03 0.28 0.17 2.4596
1955 612 101 129 135 68 0.03 0.28 0.17 3.1136
2433 948 155 204 212 102 0.03 0.28 0.17 3.8750

Um grafico da variacdo da perda de carga em cada transdutor em funcdo da velocidade do ar, foi

elaborado com o objetivo de facilitar a interpretacao dos resultados, representado na Figura 71.
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Variagdo da Perda de Carga
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Figura 71: Variacdo da perda de carga observada em cada transdutor em funcéo da velocidade do ar.

Esta chapa encontra-se entre os transdutores TP3 e TP2, tendo sido realizado um grafico com o
objetivo de analisar a variacao da perda de carga entres estes dois transdutores. Pode-se visualizar o

respetivo grafico na Figura 72.

Varia¢do da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2

AP (Pa)

—@— \/ariagdo da Perda de Carga
entre 0 TP3 e 0 TP2

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Velocidade do ar (m/s)

Figura 72: Variacao da perda de carga entre o TP3 e 0 TP2 em funcao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°3, 1? Situacao.
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4.5.2 Chapa N3 - 22 Situacao

Na Figura 73, observamos a segunda situacao a ensaiar da chapa N°3, onde vemos presente a roda

térmica, mantendo o registo de caudal aberto.

Chapa
2 Shuagdo Registo de Caudal ABERTO
Roda Térmica C/ CHAPA PERF.

Figura 73: 2° Situacéo do ensaio da chapa N°3

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,9°C;
¢ Humidade Relativa: 68.8%:;

* Pressao Atmosférica: 985 mbar.

Nesta situacao de ensaio, o calculo da area transversal é diferente, pois temos uma chapa perfurada
a simular a presenca da roda térmica, sendo necessario multiplicar a area da roda térmica por 0.33, que
¢ a percentagem de area perfurada da chapa. Este calculo foi realizado através da equacdo 6. Na Tabela

20 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 20: Valores obtidos no ensaio da chapa n°3, na 2° situacéo.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
380 23 4 5 8 7 0.03 0.28 0.08 1.3252
767 95 15 20 29 15 0.03 0.28 0.08 2.6731
1155 214 34 44 63 30 0.03 0.28 0.08 4.0262
1552 386 62 80 114 49 0.03 0.28 0.08 5.4124
1970 622 99 129 183 72 0.03 0.28 0.08 6.8684
2374 904 148 192 270 98 0.03 0.28 0.08 8.2790

Na Figura 74 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Variag¢do da Perda de Carga
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Figura 74: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 75.

Varia¢do da Perda de Carga entre o TP3 e o TP2

90
80
70

60

50 —@— \/ariagdo da Perda de Carga
entre 0 TP3 e 0 TP2

AP (Pa)

40
30
20

10

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Velocidade do ar (m/s)

Figura 75: Variacao da perda de carga entre 0 TP3 e 0 TP2 em funcao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°3, 2? Situacao.
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4.5.3 Chapa N3 - 32 Situacao

No que diz respeito a terceira situacdo de estudo, o registo de caudal encontra-se fechado e com a

presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 76.

Registo de Caudal FECHADO
Roda Térmica €/ CHAPA PERF

3* Situagho

Figura 76: 3? Situacao do ensaio da chapa N°3

Condicdes iniciais do ensaio:
e Temperatura Ambiente: 21,0°C;
¢ Humidade Relativa: 67.3%;
* Pressao Atmosférica: 984 mbar.

Nesta situacao de ensaio, apenas iremos contabilizar a area da roda térmica no calculo da area
transversal, pois como se pode observar na Figura 76, o registo de caudal encontra-se fechado. Na
equacao 7/ esta representada o calculo desta area transversal.

Na Tabela 21 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 21: Valores obtidos no ensaio da chapa n°3, na 3° situacao.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) - AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (mz) Velocidade (m/s)
369 22 4 4 11 4 0.03 0.28 0.05 2.1941
745 89 15 18 39 14 0.03 0.28 0.05 4.4359
1086 190 30 38 82 27 0.03 0.28 0.05 6.4633
1500 361 57 74 153 45 0.03 0.28 0.05 8.9283
1916 589 94 121 248 72 0.03 0.28 0.05 11.4082
2254 814 132 170 346 95 0.03 0.28 0.05 13.4207
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Na Figura 77 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.
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Figura 77: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 78.
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Figura 78: Variacdo da perda de carga entre 0 TP3 e o0 TP2 em funcéo da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°3, 3? Situacao.
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4.5.4 Chapa N°3 - 42 Situacao

Relativamente a quarta situacado de estudo, o registo de caudal também se encontra fechado, no entanto

nao temos a presenca da roda térmica, como é possivel observar na Figura 79.

Registo de Caudal FECHADO

Roda Térmica 5/ CHAPA PERF / :.

4* Siwacho

Figura 79: 47 Situacdo do ensaio da chapa N°3

Condicdes iniciais do ensaio:

e Temperatura Ambiente: 21,7°C;
¢ Humidade Relativa: 69.7%;

* Pressao Atmosférica: 986 mbar.

Nesta situacao de ensaio, a area transversal ira ser calculada apenas contabilizando a area da roda
térmica, mas neste caso ndo iremos ter em conta o fator da percentagem de area perfurada, pois a roda
térmica nao se encontra presente. Este calculo esta representado na equacao 8.

Na Tabela 22 podemos observar os resultados obtidos nos diferentes transdutores de pressao.

Tabela 22: Valores obtidos no ensaio da chapa n°3, na 4° situacéo.

Caudal (m3/h) | Presséo (Pa) _ AP2 (Pa) | AP3 (Pa) | AP4 (Pa) | Registo (m) | Roda Térmica (m) | Area Transversal (m2) Velocidade (m/s)
379 23 4 6 6 6 0.03 0.28 0.14 0.7437
745 89 14 20 21 15 0.03 0.28 0.14 1.4629
1138 208 33 44 49 27 0.03 0.28 0.14 2.2360
1529 375 60 78 86 47 0.03 0.28 0.14 3.0043
1942 604 99 127 139 69 0.03 0.28 0.14 3.8158
2417 936 153 201 219 101 0.03 0.28 0.14 47481
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Na Figura 80 esta representado o grafico dos valores apresentados na tabela anterior.

Varia¢do da Perda de Carga

250

200

150

AP (Pa)

—e—AP1
—8—AP2

AP3
100

50

0.0 1.0 3.0 4.0 5.0

2.0
Velocidade do ar (m/s)

Figura 80: Variacao da perda de carga observada em cada transdutor em funcao da velocidade do ar.

Pode-se visualizar o grafico que traduz a variacao da perda de carga entre os transdutores TP3 e TP2

na Figura 81.
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Figura 81: Variacado da perda de carga entre 0 TP3 e o0 TP2 em funcéao da velocidade do ar, para o ensaio
da Chapa N°3, 42 Situacao.
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De seguida, esta representado um grafico onde se pode observar as variacdes da perda de carga

entre 0 TP3 e 0 TP2, para as situacdes de estudo apresentadas anteriormente.

Variagio da Perda de Carga entre 0 TPZ e 0 TP3 Chapa 3

[Damero] 600 me |
|_Repsio | 60x 550 mm |

Prégado (Pa)

Velocidade do ar (mis]

Figura 82: Variacdo da Perda de Carga entre 0 TP3 e 0 TP2 em funcéo da velocidade do ar, nas diferentes
situacdes de estudo.

4.6 Interpretacao dos Resultados

Como seria de esperar, quando temos apenas a chapa perfurada no inicio da instalacdo, obtemos a
menor variacdo da perda de carga possivel. Por outro lado, quando temos ambas as chapas presentes,
isto é, a chapa perfurada colocada no inicio da instalacdo, com o objetivo de uniformizar o caudal, e a
chapa a estudar colocada na zona de medicdo, comecamos a ter valores de perda de carga maiores.
De um modo geral, comparando as trés diferentes chapas, observamos que das quatro situacdes de
estudo, a terceira situacao, isto €, quando temos a presenca da roda térmica e o registo de caudal se
encontra fechado, é a situacdo que apresenta uma maior variacao da perda de carga. E nesta situacéo,
que a area transversal atinge os valores mais reduzidos, pelo facto de o registo se encontrar fechado,
obrigando o ar a movimentar-se para a roda térmica, e pelo facto de esta roda ser constituida pela chapa
perfurada, reduzindo ainda mais a area transversal, como se pode observar através da equacéo 1.
Relativamente ao didametro da roda térmica de cada chapa, conclui-se que este parametro tem in-
fluéncia na variacdo da perda de carga, pois a medida que se vai aumentando o didmetro, obtém-se
menores valores de pressao, e, por conseguinte, uma menor variacdo da perda de carga. Para uma me-
lhor compreensao do que foi referido anteriormente, foi elaborado um grafico onde é possivel observar

esta relacao, estando representado na Figura 83.
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Variacdo da Perda de Carga nas situacoes estudadas, para as diferentes chapas
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Figura 83: Variacao da Perda de Carga nas situacdes estudadas, para as diferentes chapas.

Através da Figura 83, chega-se a conclusdo que de facto existe uma diminuicdo da variacdo da perda
de carga em todas as situacdes estudadas (da chapa N°1 para a chapa N°3), exceto na segunda situacédo
da terceira chapa, onde temos um aumento relativamente a chapa N°2. De salientar que, a terceira chapa
nao sé tem um didametro maior que as outras chapas, mas também apresenta diferentes dimensdes no
registo de caudal, precisamente na largura do mesmo, sendo de 60mm e ndo de 110mm como na
primeira e segunda chapa, como foi referido na seccdo 4.5. Por esta razdo (menor area de passagem no
registo), a perda de carga nesta situacdo aumenta.

Recorreu-se a equacao que permite efetuar o calculo da perda de carga localizada, com o objetivo
de relacionar as perdas de carga com a area de passagem em cada uma das situacdes, e também de

analisar a variacdo do coeficiente de perda de carga, estando representada pela equacéo 9.

2
A=K x (m) (9)
29
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Onde:

e Ah é avariacao da perda de carga (m);

e K é um coeficiente (adimensional) de perda de carga que depende da geometria da conduta e do

tipo de obstaculo;
* U é a velocidade média de escoamento (m/s);
* g ¢ aaceleracao gravitica (m/sz).
Sabendo que:
U= % (m/s)
Onde:
* Qéocaudal de ar (m3/s);
e Aé aarea de passagem (mz).

Substituindo na equacao 9, obtemos a seguinte equacao:

0.2

Ah =K x

Y (™

Sabendo que:
AP = Ah x p x g (Pa)
Onde:
e AP ¢ a perda de presséo (Pa);
e Ahé a perda de carga (m);
* p é amassa volumétrica do fluido (kg/m3);

* g é aaceleracao gravitica (m/sz).
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Relacionando as equacdes 11 e 12, obtém-se a seguinte equacéo:

(2
AP =K X p X

(Pa) (13)

Através da equacao 13, conclui-se que a variacao da perda de carga é inversamente proporcional ao
quadrado da area de passagem, e deste modo, a medida que aumentamos esta area, a variacao da perda
de carga tende a diminuir. Podemos comprovar esta relacdo referida anteriormente, através da leitura do
grafico representado pela Figura 83, onde claramente existe uma diminuicao da variacdo da perda de
carga, a medida que se aumenta a area de passagem de cada chapa (da chapa N°1 para a chapa N°3).

Relativamente ao comportamento do coeficiente de perda de carga nas situacoes estudadas, para as
diferentes chapas, resolveu-se a equacdo 13 em ordem a K, obtendo-se a equacao 14.

K= _AP (14)

px (% px (22
2
Deste modo, procedeu-se ao calculo do coeficiente de perda de carga nas quatro situacdes de estudo,

a variacao deste coeficiente, estando representado na Figura 84.

Variagdo do coeficiente de Perda de Carga, k,
nas situa¢des de estudadas, para as diferentes chapas

para as trés chapas e para uma melhor compreensao, foi elaborado um grafico onde é possivel observar
25

2 I
0 I II

Figura 84: Variacao do coeficiente de Perda de Carga, K, nas situacdes estudadas, para as diferentes
chapas.

Coeficiente de Perda de Carga, k
.
- n

o
wn

W 1°Situagdo m2°Situagdo W 32 Situagdo w42 Situagdo

Chapas
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CAPITULO 4. ENSAIO EXPERIMENTAL E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Através da Figura 84, conseguimos observar a variacdo do coeficiente de Perda de Carga, K, nas qua-
tro situacoes de estudo, para as diferentes chapas, e concluimos que existe uma diminuicao do mesmo
(da chapa N°1 para a chapa N°3). Como mencionado anteriormente, o diametro da roda térmica vai
aumentando da chapa N°1 para a chapa N°3, ou seja, a area de passagem é cada vez maior. Relativa-
mente ao registo de caudal, este apresenta as mesmas dimensdes na chapa N°1 e N°2, apresentando
uma largura menor (60mm) na chapa N°3 comparativamente as duas primeiras chapas (110mm).

Este coeficiente depende da geometria da conduta, bem como do tipo de obstaculo em questao, e
¢ utilizado com o objetivo de ter em conta a resisténcia adicional ao escoamento que estes obstaculos/-
geometrias podem induzir. Deste modo, quanto maior for a area de passagem, menor sera o coeficiente
de perda de carga, porque a area de passagem influencia a velocidade do escoamento, e consequente-
mente, a resisténcia ao escoamento. No geral, os valores tipicos deste coeficiente K em escoamentos de
fluidos séo tabelados e estéo inseridos na faixa de 0.02 a 0.9, dependendo do tipo de obstaculo. Neste
ensaio experimental, achou-se pertinente calcular os valores deste coeficiente (apesar de normalmente

serem tabelados), e observamos que os valores obtidos inserem-se num intervalo de 0.94 - 2.18.
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Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O facto de ter escolhido a opcao de estagio curricular para finalizar o Mestrado em Engenharia Meca-
nica, na area de Tecnologias Energéticas e Ambientais, permitiu-me colocar em pratica os conhecimentos
adquiridos ao longo destes cinco anos. Foi bastante enriquecedor na medida em que atingi objetivos pes-
soais, e pela possibilidade de adquirir conhecimento extra e partilhar experiéncia, quer dos colaboradores
da EVAC, quer do Eng. Pedro Lapa e do Eng. Miguel Jesus, tendo o primeiro contacto direto com o0 mundo

empresarial, conseguindo crescer como profissional da engenharia.

5.1 Conclusoes
0O trabalho desenvolvido permitiu responder as seguintes PIs:

e PI1: Quais os principais aspetos que influenciam a perda de carga no escoamento do ar na sec-
cado da UTA (conjunto recuperador + bypass), quer no circuito de insuflacdo, quer no circuito de

extracao?

A seccao 4.6 responde a esta pergunta. Conforme esperado, demonstrou-se, experimentalmente,
gue o diametro da roda térmica e as dimensdes do registo de caudal, sdo dois parametros que
tém influéncia na variacao da perda de carga. Por fim, observa-se uma diminuicao da variacéo
da perda de carga em todas as situacdes estudadas, a medida que o didmetro da roda térmica é

maior.

* PI2: Quais as melhores solucées a implementar, de modo a otimizar o componente (registo + roda

térmica)?
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CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente, complementar o trabalho experimental das medicoes e o tratamento de dados com
uma fundamentacdo mais tedrica, nomeadamente envolver conceitos da mecanica de fluidos,
sendo possivel inferir como otimizar este componente. Por fim, ainda deveria ser realizada uma
simulacdo Computacional Fluid Dynamics (CFDs), onde se utiliza um programa para resolver nu-
mericamente as leis vigentes na mecanica dos fluidos, tendo também a opcao de modelar a
geometria pretendida. Deste modo, constroi-se um ambiente virtual, onde se pode visualizar com
elevados niveis de realismo todo o sistema a estudar, e 0 seu comportamento, antes de proceder
a construcao do equipamento. Relativamente a este ensaio experimental, seria possivel visualizar

o perfil de velocidades ao longo da instalacao, e também o perfil de pressoes.

Em suma, os objetivos tracados no inicio deste projeto, que estao descritos no inicio deste documento
na seccao 1.4, foram alcancados com sucesso dentro do prazo estipulado, exceto o Ultimo objetivo, que

seria desenvolver um modelo que representasse o comportamento obtido ao longo das medicdes.

5.2 Desafios Futuros

Atualmente, dada a crescente permanéncia da populacéo em espacos confinados, é fundamental estabe-
lecer um equilibrio entre o conforto e a eficiéncia energgética, sendo por isso, um dos temas em constante
investigacao. Este estagio curricular permitiu criar uma ligacdo entre a EVAC e a Universidade do Minho,
existindo a possibilidade de mais estagios curriculares com os alunos. Deste modo, o presente trabalho
devera ser complementado no futuro, com o objetivo de alcancar mais solugdes, contribuindo para uma

constante otimizacao da eficiéncia energgética destes equipamentos.
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A.1 Ensaio da Chapa Perfurada
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Figura 85: 1° Ensaio da Chapa Perfurada - Pag.1.
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B E D E F G H J K L M N (o] P Q R = T u Vv W X
Medlda.s d? Ensaio Experimental Joel Afonse da Silva e Castro
Caracterizagéo das Perdas de Carga
Condigbes Iniciais do Ensaio:
Caudal (m*[s)
Daa 31105 Zrea Transversal (m?)
Temperatura 21.0°C
Humidade 69.5% R Caudal (m°/h) | Caudal {ms) | Presso (Pa) |IABANBa)N] AP (Pa) | AP3(Pa) | AP4(Pa) | Com (m)| Largura (m) | Area Transversal {m)] Velocidade (mis)
Pressdo (Pa) 954 mbar] 345 345 0.0958 19 4 4 5 4 0.70 0.40 0.09 1.0372
Caudal Ventilador (lide pelo display) 390 735 0.2042 a7 15 13 13 23 0.70 0.40 0.09 2.2096
Pressio Ventilador (lido pelo display) 415 1150 0.3194 212 34 31 43 30 0.70 0.40 0.09 34572
Caudal Real Ventilador (3%) 335 1485 0.4125 353 56 52 70 43 0.70 0.40 0.08 4.4643
500 1985 0.5514 632 100 94 126 75 0.70 0.40 0.09 5.9674
Caudal (m*h) = 345 430 2475 0.6875 933 158 148 198 113 070 0.40 0.09 7.4405
Pressio (Pa) = 19
de Pressao TP1 P2 TP3 P4 N
n ‘ B " | ) T B " ) Variagdo da Perda de Carga
Pressdo (Pa) 00 | a0 000 | 400 000 | 500 500 | 1000 =0
AP (Pa) 4.00 4.00 5.00 4.00
200
Caudal (m*h) = 735
Presséo (Pa) = 87
Transdutores de Presséo TP P2 TP3 TP4 T w0
£ ox
= ‘ B - | _ = _ - B 3 ——sp1
Pressio (Pa) 000 | 1500 | o000 | 1300 | o000 [ 1se0 | 1300 | 3600 .
AP (Pa) 15.00 13.00 18.00 23.00 00 .
apa
Caudal (m*h) = 1150
Pressio (Pa) = 212 50
Transdutores de Presséo TP1 TP2 TP3 TP4
- ‘ - | - = | _ - ‘ - //
Pressia (Pa) 000 | a0 000 | ato0 noo | 4300 | sg00 | 78O0 o
0.0 10 20 30 4.0 50 60 70 80
AP (Pa) 34.00 31.00 43.00 30.00 )
Velocidade do ar (m/s)
Caudal (m*h) = 1485
Pressio (Pa) = 353
Casos de Estudo | Placa Perfurada Placa Perfurada (2x) Meédia Placa Perfurada Placa 1 - 12 Situagdo Placa 1 - 12 Situagdo (2x) Meédia Placa 1 - 12 Situagdo Placa 1 - 22 Situagdo Placa 1 - 22 Situaga ...
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| -
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- [ - -
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52.00

70.00 43.00
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Pressio (Pa) = 632
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000 | 100.00
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v Jx
A B c D E F G H 1 J K L M N o} P Q R s T u v w X
Medlda_s d? Ensaio Experimental Joel Afonso da Silva e Castro
Caracterizagao das Perdas de Carga
Condigbes Iniciais do Ensaio:
Caudal (m?/s)
Data 31005 e ———_1
rea Transversal (m?
Temperatura 21.0°C
Humidade 69.5% - Caudal (m*/h)| Caudal {m?s)| Pressao (Pa) [ IABAPa)N| AP (Pa) | APS(Pa) | AP4 (Pa) | Altura (m) | Largura (m) | Area Transversal (m)| Velocidade (m/s)
Press3o (Pa) 984 mbar| 324 324 0.0900 7 3 2 3 5 0.70 0.40 009 0.9740
Caudal Ventilador (lido pelo display) 430 754 02094 94 T4 12 18 5 070 0.40 009 2.2667
Press&o Ventilador (lido pelo display) 201 955 0.2653 148 22 20 28 21 0.70 0.40 0.09 28710
Caudal Real Ventilador (3%) 556 511 04197 366 56 53 7 4 070 0.40 009 45424
449 1960 0.5444 116 a5 a9 120 69 0.70 0.40 0.09 5.8923
1° Medigéio Caudal - 324 522 48z 05894 957 56 45 195 07 0.70 0.40 009 74615
Pressio = 17
de Pressao TP P2 TP3 TP4 .
” | ) _, ‘ ) " | B _, ‘ ) Variagdo da Perda de Carga
Pressao (Pa) 000 | 300 000 | 200 000 | 300 400 | o0 =0
4P (Pa) 3.00 200 3.00 5.00
. 200
Z Medigao Caudal = 754
Pressdo = 94
Transdutores de Pressdo TP TP2 TP3 TP4 ﬁ 150
= . -~ ] ~ | - + | - o ——tP1
<
Pressao (Pa) 000 | 1400 000 | 1200 oo | 1800 | zaoo | 3800 a2
AP (Pa) 14.00 12.00 18.00 15.00 w0 4P3
aps
¥ Medicao Caudal = 955 @
Pressdo= 146
Transdutores de Pressio TP1 TP2 TP3 TP4
ER R - | - [ 0
Pressao (Pa) 000 | 2200 o0 | 2000 000 | 2800 | 3400 [ s500 o8 e ? =0 = = & e =
AP (Pa) 2200 20.00 28.00 21.00 Velocidade do ar (mis)

Figura 87: 2°

Ensaio da Chapa Perfurada - Pag.1.

130X3 0a OTNJTYI A SYH104 'V 30IANIdV



v8

FARE A

- N

Lo o
=4 £

4P (Pa)

I
2200

4* Medigio Caudal = 1511

Pressdo = 366

Transdutores de Pressao

TP1

TP2

+

Pressdo (Pa)

000 | 5600

000 | 5300

85.00 | 127.00

4P (Pa)

56.00

53.00

41.00

5 Medigdo Caudal = 1960
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A.2 Ensaio da Chapa N°1

A B C D E F G H | J K L M N (8] B Q R s T u v w X

Medidas do Ensaio Experimental
Caracterizagédo das Perdas de Carga

Joel Afonso da Silva e Castro

Caudal (m’/s)

1
2
3
4
5 Condigoes Iniciais do Ensaio:
6
7
8
9

Data 07/06 Placa 1 D\a‘m_etro 330 mm ZFrea Transversal (m?)
Temperatura 213°C Registo [110 x 550 mm
Humidade 70.1% 0.33 - [caudal (m*m)| Caudal (m*is}| Pressdo (Pa) [JAPANPaIN| P2 (Pa) | AP3(Pa) | AP4 (Pa) |Registo (m)| Roda Térmica (m)|Area Transversal (m| Velocidade (mis)
10 Pressio (Pa) 991 mbar] 011 326 326 00006 17 3 4 4 5 006 0.08 010 08769
" Caudal Ventilador (ido pelo display) 0.56 423 749 0.2081 90 14 B 23 15 0.06 0.09 010 20148
12 Press3o Ventilador (lido pelo display) 353 1102 0.3061 195 30 40 49 29 0.06 0.08 010 20643
13 Caudal Real Ventilador (3%) 388 1490 04139 356 56 73 90 48 006 0.08 010 40080
14 496 1986 05517 632 101 131 161 72 006 0.09 010 53422
15 1° Medicdo Caudal = 326 454 2440 0.6778 954 154 200 245 104 0.06 0.09 0.10 6.5635
16 Pressdo =17
Transdutores de Pressio TP1 TP2 TP3 TP4 —
i Variag8o da Perda de Carga
E ” - T = T T
19 Pressao (Pa) 000 | 3 000 | 400 oo0 [ 400 500 | 1000 0
20 P (Pa) 300 400 400 500
21 | =
:
29 2* Medigao Caudal = 749
23 Pressdo = 90 _ o
24 Transdutores de Pressao TP1 TP2 TP3 TP4 E.m‘
o —a— AP1
% b | - b | - b | - b | - < s
% Pressao (Pa) 000 | 1400 000 | 1800 000 | 2300 | 2600 | 4100 o
27 AP (Pa) 14.00 18.00 23.00 15.00 o
100 ar4
28
29 3° Medigdo Caudal= 1102 -
30 Pressdao= 195
B3 Transdutores de Presséo ™1 TP2 TP3 TP4 =
. i
32 . - * - * - * | - 00 10 20 20 40 50 60 70
1 Pressdo (Pa) 000 [ 3000 000 | 4000 000 | 49.00 5200 | @1.00 Velosidade d ’
u AP (Pa) 3000 20.00 29.00 29.00 elocidade do ar (mis)

Figura 89: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 1 - Pag.1.
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Transdutores de Pressio

TP1
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R

- ] -

T

Press&o (Pa)

000 [ 10100

000 | 13100

000 | 16100 | 17100 | 24300
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101.00

131.00
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6 Medicao

AN
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Pressdo= 954
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o
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=
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Medidas do Ensaio Experimental
Caracterizagao das Perdas de Carga

Joel Afonso da Silva e Castro

Condigdes Iniciais do Ensaio:
Caudal (m?[s)

Data 09/06 Placa 1 Didmetro 330 mm Zrea Transversal (m?)
Temperatura 20.7°C Registo | 110 x 550 mm
Humidade 73.6% 0.33 - [caudal (m*ih}] Caudal {ms)| Pressao (Pa) |[APANPa)N] AP2(Paj | AP3(Pa) | AP4(Pa) |Registo {m)] Roda Térmica (m}|Area Transversal (m")] Velocidade (m/s)
Pressio (Pa) 993 moar| 0.11 351 3851 0.0075 20 3 5 5 5 0.08 0.09 010 0.9442
Caudal Ventilador (lido pelo display) 055 308 749 02081 90 17 20 23 17 0.06 009 010 20148
Press&o Ventilador (lido pelo display) 376 1125 0.3125 203 35 44 51 30 0.06 0.09 0.10 3.0262
Caudal Real Ventilador (3%) 308 1523 04231 372 51 78 95 45 0.06 009 010 40068
433 1956 05433 613 101 129 158 74 0.06 0.09 010 5.2615
1° Medigdo Caudal = 351 488 2444 0.5789 957 187 204 250 11 0.06 .09 010 55742
Pressio = 20
de Pressio P TP2 TP3 TP4 Varial;ao da Perda de Carga
- ‘ _ - ‘ , = ‘ , = ,
Pressio (Pa) 000 [ 600 000 | 600 000 [ eno 800 | 1300 00
AP (Pa) 600 5.00 6.00 5.00
250
2 Medigdo Caudal = 749
Pressio = 90 00
Transdutores de Pressio TP P2 TP3 TP4 é
P ——aP1
* ‘ - * ‘ - * ‘ - * ‘ - < 1m0 .
Presséo (Pa) 000 | 4700 | 000 | 2000 000 [ 2300 | 2100 | 3800 :
4P Fa) 17.00 20.00 23.00 17.00 s
100 P4
3 Medigdo Caudal = 1125
50
Pressdo= 203
Transdutores de Pressio TP1 TP2 TP3 TP4 -
- ‘ _ - ‘ , = ‘ , = ‘ , °
00 10 20 30 40 50 60 70
Pressao (Pa) 000 [ 3500 000 | 4400 000 [ 5100 | s400 | 8400 )
AP (Pa) 35.00 4400 5100 3000 Velocidade do ar (mis)

Figura 91: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 1 - Pag.1.
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3 Medigéo Caudal = 1125
Pressdo= 203
Transdutores de Pressdo TP1 P2 TP3 TP4

+ | _ + | _ + | _ + | _
Pressao (Pa) 000 | 3500 000 | 4400 000 | sto0 | ss00 | 8400
4P (Pa) 35.00 4400 5100 30.00

0o 10 20 20 40

Velocidade do ar (m/s)

4° Medigdo Caudal= 1523
Pressdo= 372
Transdutores de Pressido TP1 TP2 TP3 TP4

- + - -

Pressdo (Pa) 000 | 6100 000 | 7800 000 | esoo [ 10200 | 147.00
4P (Fa) 5100 78.00 95.00 45.00

5 Medigao Caudal = 1956
Pressdo= 613
Transdutores de Pressdo TP1 P2 TR3 TP4

4 | _ 4 | _ + | _ + | _
Pressdo (Pa) 000 | 10100 [ 000 | 12000 000 | 15800 [ 16400 | 23800
4P (Pa) 101.00 129.00 158.00 74.00

6° Medigéo Caudal = 2444
Presséo= 957
Transdutores de Pressido TP1 P2 TP3 TP4

- + - -

Pressao (Pa) 000 | 157.00 000 | 20400 000 | 25000 | 25200 | 383.00
4P (Pa) 157.00 204.00 250.00 111.00

88

Figura 92: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 1 - Pag.2.
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Medidas do Ensaio Experimental Joe! Afonso da Silva & Castro
Caracterizagdo das Perdas de Carga
Condigdes Iniciais do Ensaio:
Caudal (m?/s)
Data 03/06 ‘ Placa 1 Dﬁlametm 1103305210m rea Transversal ()
Temperatura 21.0°C egisto X mm
Humidade 737% 033 R Caudal {m°/h}| Caudal {m'/s) | Pressao (Pa) [ NAPANPa)N] AP2(Pa) | AP3(Pa) | AP4(Pa) |Registo (m)| Roda Térmica (m)| Area Transversal (m)| Velocidade (mis)
Pressio (Pa) 993 mbar, 011 340 340 0.0944 19 3 4 6 7 0.06 009 007 12658
Caudal Ventilador (lido pelo display) 0.55 416 756 0.2100 az 14 20 29 16 0.06 0.03 0.07 2.8145
Press&o Ventilador (lido pelo display) 380 11368 0.3158 207 32 42 65 28 0.08 0.09 0.07 4.2293
Caudal Real Ventilador (3%) 398 1534 04261 377 58 77 120 46 0.06 008 007 57110
396 1930 05361 507 94 122 191 69 0.06 009 007 7.1853
1° Medigdo Caudal - 340 483 2393 0.6647 917 146 792 269 700 0.06 009 007 50090
Presséo= 19
Transdutores de Presséo ™1 P2 TP3 P4
+ ‘ . + ‘ - + ‘ - + ‘ - Variag8o da Perda de Carga
Pressao (Pa) 000 | 300 000 | 400 000 [ 600 500 | 1200 o
4P (Pa) 2.00 4.00 6.00 7.00
300
2 Medigio Caudal = 756
Presséo = 92 =0
Transdutores de Presséo ™1 TP2 TP3 TP4 E
- ‘ - - ‘ B - ‘ B - B P —e—ip1
<
Press3o (Pa) 000 [ 14.00 000 | 2000 000 [ 2000 | 2000 | 4500 o ae2
AP (Pa) 14.00 20.00 29.00 16.00 4P3
P4
100
3 Medigdo Caudal= 1136
Pressdo= 207 50
Transdutores de Presso TP1 TP2 TP3 TP4 = -
———"
+ [ - + | - - - + | - o
0.0 10 20 20 40 50 &0 7.0 3.0 9.0
Presséo (Pa) 000 | 3200 | 000 | 4200 000 [ 8500 | 500 | 9300 Velosidade d .
AP Pa) 32.00 4200 55.00 23,00 elocidade do ar {mis)
4* Medigio Caudal= 1534

Pressdo= 377

Figura 93: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 2 - Pag.1.
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Transdutores de Presséao ™ TP2 TP3 TP4 = -

: — 71 — 1 = ' SR .
Pressio (Pa) 0.00 32,00 000 | 4200 000 | eso0 | es500 | e300
AP (Pa) 32.00 42.00 65.00 28.00

-

Velocidade do ar (m/s)

4* Medigdo Caudal = 1534
Pressdo= 377
Transdutores de Presséo TP1 TP2 TP3 TP4

: 5 — 1 -
Pressdo (Pa) 0.00 59.00 000 | 77.00 000 [ 12000 | 11800 | 164.00
4P (Pa) 50.00 77.00 12000 46.00

s ]

5° Medigéo Caudal = 1930
Pressdo= 597
Transdutores de Presséo TP TP2 TP3 TP4

. N ‘ . . .
Pressao (Pa) 0.00 94.00 000 | 12200 000 | 19100 | 18600 | 25500
4P (Pa) 34.00 12200 19100 59.00

N
N

6° Medigio Caudal = 2393
Pressido= 917
Transdutores de Presséo TP1 TP2 TP3 TP4

T - - -
Presso (Pa) 000 | 14600 000 | 19200 000 | 29900 | 28900 | 389.00
4P (Pa) 146.00 192.00 299.00 100.00

* ‘ * ‘ * |

Figura 94: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacéo 2 - Pag.2.
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Medidas do Ensaio Experimental

. = Joel Afonso da Silva e Castro
Caracterizagédo das Perdas de Carga

Condigdes Iniciais do Ensaio:

Caudal (m?/s)

Data 09/06 Placa 1 Didmetro 330 mm Area Transversal {m¥)
Temperatura 21.0°C Registo | 110 x 550 mm
Humidade 737% 033 . Caudal (m*h)| Caudal (m?/s)| Pressao (Pa) [NAPANPA)N] AP2(Pa) | AP3(Pa) | APA (Pa) |Registo (m)] Roda Térmica (m)| Area Transversal {(m-)] Velocidade {mis)
Pressio (Pa) 993 mbar, 0.1 206 306 01100 25 4 B B 7 0.06 0.09 0.07 14743
Caudal Ventilador (lido pelo display) 055 333 729 02025 85 13 18 28 16 0.06 009 007 27140
Press3o Ventilador (lido pelo display) 427 1156 0.3211 214 33 44 50 30 0.06 0.09 0.07 43037
Caudal Real Ventilador (3%) 407 1563 04342 302 61 80 124 49 0.06 009 007 58190
374 1937 05381 501 95 124 194 59 0.06 009 007 72113
1° Medigiio Caudal = 396 455 7392 06644 917 45 192 300 01 0.06 009 007 89053
Pressdo = 25
T de Pressio TP TP2 TP3 P4 s
D B S - S - Variagdo da Perda de Carga
Pressio (Pa) 000 [ 400 000 | 600 000 [ 800 so0 | 1500 =0
4P (Fa) 4.00 5.00 8.00 7.00
300
2 Medigao Caudal = 729
Pressio = 85 =0
Transdutores de Pressdo ™1 TP2 TP3 TP4 E
- ‘ , - ‘ , - B - B g ——sF1
g
Pressao (Pa) 000 [ 1300 000 | 18.00 000 [ 2800 | 2700 | 4300 . aF2
AP (Pa) 13.00 18.00 28.00 16.00 453
oy ——*
100
3 Medigao Caudal= 1156
Pressdo= 214 50
Transdutores de Pressdo ™ TP2 TP3 TP4 —
=
- ‘ - - ‘ - - B - B o
— 0.0 10 20 30 40 5.0 &0 7.0 20 2.0 1.0
Pressao (Pa) 000 [ 3300 000 | 4400 000 [ se00 | 6700 | 97.00
4P (Fa) 33.00 44.00 59.00 30.00 Velocidade do ar {m/s)
4° Medigao Caudal= 1563

Figura 95: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 2 - Pag.1.
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AP (Pa)

33.00

4400

69.00

30.00

4° Medigdo Caudal = 1563

Pressdo= 392

Transdutores de Pressédo

TP1

TP2

TP3

TP4

=]

]

Press3o (Pa)

000 [ 8100

000 | 80.00

000 | 12400

12100 | 170.00

AP (Pa)

61.00

80.00

124.00

49.00

5° Medigdo Caudal = 1937

Pressio= 601

Transdutores de Presséao

TP3

P4

- -

+ -

Pressdo (Pa)

000 [ 9500

000 | 12400

000 | 19400

18800 | 257.00

AP (Pa)

95.00

124.00

194.00

69.00

6° Medigio Caudal = 2392

Pressdo= 917

Transdutores de Pressao

TP

TP2

TP3

TP4

5]

s_]

=]

=]

Pressdo (Pa)

000 | 14500

000 | 19200

000 | 30000

28800 | 389.00

AP (Pa)

145.00

192.00

300.00

101.00

Figura 96: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 2 - Pag.2.
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Medidas do Ensaio Experimental
Caracterizagao das Perdas de Carga

Joel Afonso da Silva e Castro

€6

Condigbes Iniciais do Ensaio:

Caudal (m*/s)

Data 14106 Placa 1 Didmetro 330 mm e ——— ]
Temperatura 22.9°C Registo [110 x 550 mm Area Tronsversal (m?)
Humidade 745% 0.33 - Caudal (m*/h) | Caudal (m*is) | Press&o (Pa) [ IABAPa)l| A2 (Pa) | AP3(Pa) | AP4 (Pa) |Registo ()| Roda Térmica (m}| Area Transversal ()| Velocidade (mis)
Pressao (Pa) 985 mbar] oM 342 342 0.0050 19 4 4 36 7 0.06 0.09 0.01 57317
Caudal Ventilador lido pelo display) 0.55 372 714 01983 a2 12 12 71 15 0.06 0.09 0.01 14.0538
Pressao Ventilador (lido pelo display) 259 973 02703 152 20 27 351 3 0.06 0.09 0.01 19.1518
Caudal Real Ventilador (3%) 173 1146 03183 210 29 a7 483 a7 0.06 0.09 0.01 225570
124 1270 03528 259 35 46 619 43 0.06 0.09 0.01 24.9977
1° Medigio Caudal = 342 113 383 03842 307 42 56 748 49 0.06 0.08 001 272219
Pressdo= 19
T de Pressdo TP1 TP2 TP3 TP4 Variagdo da Perda de Carga
- [ - - | - - - - | -
Pressdo (Pa) oo | 400 000 | 400 000 [ 3600 | 3400 | 4100 a0
4P (Pa) 400 400 36.00 7.00
700
2 Medigio Caudal= 714
Pressdo= 82 600
Transdutores de Pressédo TP1 TP2 TP3 TP4
+ [ - « | - . = « [ - £ 500
Pressda (Pa) oo [ 1200 000 | 1300 000 | 17100 | 16600 | 18100 % ——np1
AP (Pa) 12.00 13.00 171.00 15.00 00 P2
AP3
= 300
3 Medigdo Caudal = 973 -
Pressdo= 152 00
T de Presséo TP P2 ™3 P4 ;
+ | = + ‘ - + ‘ = * | - 100
Pressao (Pa) oo [ 2000 000 | 27.00 000 | 35100 | 33500 | 366.00
AP (Pa) 2000 2700 351.00 31.00 0 L - =
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 340 150 160 170 180 150 200 210 220 30 240 250 26.0 270 280
4° Medicdo Caudal = 1146

Dracein= 240

Figura 97: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacdo 3 - Pag.1.
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3* Medigio

Caudal = 973
Pressdo= 152

Transdutores de Pressiao

TP1

TP2

TP3

P4

]

5 ]

Pressio (Pa)

0.00

20.00

0.00

| z7.00

000 | 35100

335.00 | 366.00

AP (Pa)

20.00

27.00

351.00

31.00

Pressdo= 210

Transdutores de Pressiao

TP1

TP2

TP3

P4

]

s ]

Pressio (Pa)

0.00

29.00

0.00

| 3700

000 | 48300

460.00 | 497.00

AP (Pa)

29.00

37.00

483.00

37.00

5* Medigio

Caudal = 1270
Pressdo = 259

Transdutores de Pressiao

TP1

TP2

TP3

P4

]

]

Pressio (Pa)

0.00

35.00

0.00

| 4800

000 | 61000

595.00 | 638.00

AP (Pa)

35.00

46.00

619.00

43.00

6 Medigio

Caudal = 1383
Pressdo= 307

Transdutores de Pressiao

TP1

TP2

TP3

P4

]

5]

Pressio (Pa)

0.00

42.00

0.00

| ss.00

000 | 74800

717.00 | 766.00

AP (Pa)

4200

56.00

748.00

49.00

300

200

100

0
00 10 20 30 40

50 60 70

80

90 10.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0 18.0 19.0 200 21.0 22.0 23.0 %

Velocidade do ar (m/s)

Figura 98: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 3 - Pag.2.
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Medidas do Ensaio Experimental
Caracterizagao das Perdas de Carga

Joe! Afonso da Silva e Casiro

Condigdes Iniciais do Ensaio:

g6

Caudal (m’/s)

Figura 99:

Data 14/08 Pl 1 Diametro 330 mm el
Temperatura 22.9°C aca Registo [110 x 550 mm Area Transversal (m’)
Humidade 74.5% 0.33 - [caudal (m*ih}] Caudal {m*/s)| Pressao (Pa) [IAPNPaIN P2 (Pa) | AP3(Pa) | AP4(Pa) |Registo {m)| Roda Térmica (m}| Area Transversal (m*)] Velocidade (m/s)
Pressdo (Pa) 985 moar 0.1 353 353 0.0981 20 2 2 42 10 0.06 0.09 0.01 59482
Caudal Ventilador (lido pelo display) 055 271 524 01733 62 8 1 136 19 0.08 009 001 122823
Pressao Ventilador (Iido pelo display) 217 541 0.2336 113 14 19 253 23 0.06 0.09 0.01 16.5636
Caudal Real Ventilador (3%) 181 1022 0.2839 167 22 28 383 3 0.06 0.09 0.01 201162
| | 13 1158 0.3217 215 28 7 498 39 0.06 0.09 0.01 227932
1° Medigdo Caudal = 353 230 1388 0.3856 309 42 55 745 52 0.06 .09 0.01 57.3203
Pressdo = 20
R s s LB JIEZ JES) LY Variag8o da Perda de Carga
- ‘ _ = ‘ , = ‘ , = ,
Pressio (Pa) 000 [ 200 000 | 200 000 [ 4200 | 3800 | 4800 0
AP (Pa) 200 200 4200 10,00
700
2 Medigdo Caudal = 624
Pressio = 62 800
Transdutores de Pressio TP TP2 TP3 TP4
« | - - [ - - - - [ - F 500
Pressao (Pa) 000 | eo0 000 | 1100 000 [ 13600 | 127.00 | 145.00 5 I
AP (Pa) 3.00 11.00 136.00 19.00 400 .
AP3
3* Medigio Caudal= 841 =0 aps
Pressdo= 113 B
Transautores de Pressao ™ TPZ 3 P4 »e
- ‘ _ = ‘ , = ‘ , = ,
— 100
Pressao (Pa) 000 [ 1400 000 | 19.00 000 [ 25300 | 24300 | 266.00
AP (Pa) 14.00 19.00 253.00 23.00 . " e ———
00 10 20 30 40 50 &0 7.0 80 5.0 100 11.0 12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.0 18.0 15.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 23.0
4° Medicdo Caudal = 1022

Velocidade do ar (m/s)

2° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 3 - Pag.1.
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AP (Pa)

14.00

19.00

253.00

23.00

4* Medigéo Caudal= 1022

Pressdo= 167

Transdutores de Pressao

TP1

TP3

P4

+

5 ]

Pressdo (Pa)

ooo |

22.00

0.00

000 | 38300

36800 | 399.00

AP (Pa)

22.00

383.00

31.00

5° Medigdo Caudal= 1158

Pressdo= 215

Transdutores de Pressao

TP1

TP3

TP4

* |

. ‘

Pressio (Pa)

000 |

28.00

0.00

000 | 493.00

476.00 | 515.00

AP (Pa)

23.00

498.00

39.00

6 Medigio Caudal= 1388

Pressdo= 309

Transdutores de Pressio

TP1

TP2

TP3

P4

+

5]

Pressdo (Pa)

ooo |

42.00

0.00

| 500

000 | 74600

71400 | 766,00

AP (Pa)

4200

55.00

T46.00

52.00

Figura 100: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 3 - Pag.2.
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Medidas do Ensaio Experimental
Caracterizagdo das Perdas de Carga

Condigoes Iniciais do Ensaio:

Joel Afonso da Silva e Castro

Data 14106 Pl 1 Didmetro 330 mm
Temperatura 22 9°C aca Registo |110 x 550 mm
Humidade 745% 033
Pressio (Pa) 985 mbar| 011
Caudal Ventilador (lido pelo display) 0.55
Pressao Ventilador (lido pelo display)
Caudal Real Ventilador (3%)
1* Medigao Caudal = 362
Pressdo = 21
Transdutores de Pressao P11 TP2 TP3 TP4
5 - s - s - s -
Pressao (Fa) 000 | 4o oo0 | s00 000 [ 1500 | 1200 | 2100
AP (Pa) 4.00 5.00 16.00 9.00
2* Medigao Caudal = 772
Pressdo = 95
Transdutores de Pressdo P11 TP2 TP3 TP4
-+ - + - + - + | -
Pressdo (Pa) 000 [ 1500 000 | 1900 000 | e200 | s7o0 | 7500
AP (Pa) 15.00 19.00 62.00 18.00
3* Medigao Caudal= 1141
Pressdo= 209
Transdutores de Pressao TP1 TP2 TP3 TP4
5 - s - s - s -
Pressao (Pa) 000 | 2o | oo | s100 000 | 13300 | 12300 | 15400
AP (Pa) 32.00 41.00 133.00 31.00
4* Medigio

Caudal= 1526

Figura 101: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 4 - Pag.1.

362
410
369
385
326
3

N 0 P a R s T u v W X
Caudal (m3/s)
Area Transversal (m?)
Caudal (m*h)| Caudal (m’/s)] Press&o (Pa) [DAPANPa))| AP2(Pa) | AP3(Pa) | APA (Pa) |Registo (m)| Roda Térmica (m)| Area Transversal {m?)| Velocidade {mis)
362 01006 21 4 5 16 9 006 008 004 23514
772 02144 95 15 19 62 18 0.06 0.08 0.04 50145
1141 03169 209 32 I 133 31 006 0.08 004 74113
1526 04239 373 58 75 237 50 006 008 0.04 99121
1852 05144 550 87 11 302 67 006 0.09 0.04 12.0296
2173 06036 757 19 154 a2 85 006 008 004 141148
Variagdo da Perda de Carga
450
400
350
— 300
=
=
& =0 —a—np1
<
200 AP2
AP3
150 apa
100
50
S
o LS
i} 10 3 40 50 60 70 80 50 100 110 120 130 140 150

Velocidade do ar (mis)
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B c D

Transdutores de Pressao

T3 P4

0
‘ - 00 10 20 30

[ - [ =

Pressio (Pa)

000 | 3200

000 | 13300 | 12300 | 154.00

AP (Pa)

133.00 31.00

4* Medigao Caudal= 1526

Pressdo= 373

Transdutores de Presséo

TP1

TP3 TP4

. | * ‘

Pressio (Pa)

0.00 58.00

000 | 237.00 | 21900 | 269.00

AP (Pa)

58.00

237.00 50.00

5* Medigao Caudal= 1852

Pressdo= 550

Transdutores de Pressao

TP2

TP3 TP4

+

B ]

Presso (Pa)

0.00 87.00

000 | 11100

000 | 30200 | 29600 | 363.00

AP (Pa)

87.00

111.00

302.00 67.00

6 Medigao Caudal= 2173

Pressdo= 757

Transdutores de Presséo

TP1

P2

TP3 TP4

. |

* ‘

. | * ‘

Pressio (Pa)

000 | 11900

000 | 15400

000 | a2100 | 41300 | 498.00

AP (Pa)

119.00

154.00

421.00 85.00

Figura 102: 1° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 4 - Pag.2.
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Caracterizagdo das Perdas de Carga

Condigdes Iniciais do Ensaio:

E F G H

Medidas do Ensaio Experimental

Joe! Afonso da Silva e Castro

Caudal (m*/s)

Data 14i08 Pl 1 Diametro 330 mm D ———
Temperatura 22.9°C aca Registo | 110 x 550 mm Area Transversal (m?)
Humidade 745% 033 R Caudal {m°/h}| Caudal {m'/s) | Pressao (Pa) [ NAPANPa)N] AP2(Pa) | AP3(Pa) | AP4(Pa) |Registo (m)| Roda Térmica {m)| Area Transversal ()| Velocidade (mis)
Press3o (Pa) 985 moar 0.1 430 430 01194 30 5 3 19 5 0.06 0.09 0.04 27930
Caudal Ventilador (lido pelo display) 0.55 408 838 0.2328 112 18 22 56 19 0.08 0.09 0.04 54432
Press&o Ventilador (lido pelo display) 502 1340 0.3722 288 45 58 163 41 0.08 0.09 0.04 8.7039
Caudal Real Ventilador (3%) 341 1681 0.4669 453 71 91 250 50 0.06 0.09 0.04 10.9189
280 1961 05447 516 95 124 37 74 0.06 000 004 127376
1° Medigio Caudal = 430 229 7190 06083 768 122 57 a7 B8 0.06 009 004 142251
Pressao= 30
de Pressio TP TP2 TP3 TP4 N
‘ ‘ ‘ ‘ Variagdo da Perda de Carga
- E - . - . - .
Presso (Pa) 000 | 500 000 | 600 000 | 1900 | 2100 | 2600 50
4P (Pa) 5.00 5.00 19.00 5.00
a0
2 Medicdo Caudal = 350
Pressdo= 112 _ ;0
Transdutores de Pressio ™ P2 TP3 TP4 e
o =0 ——i
+ ‘ _ * ‘ _ = ‘ _ = ‘ _ B PL
Press3o (Pa) 000 [ 1800 000 | 2200 000 [ 6600 | 400 | 8300 200 4Pz
AP (Pa) 18.00 22.00 66.00 19.00 arz
150 apa
3 Medigio Caudal= 1340 100
Pressdo= 288 -
Transdutores de Presséo ™1 TP2 TP3 TP4 —
- ‘ - = ‘ R = ‘ R = R o
— 0o 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 00 110 120 130 140 150
Presso (Pa) 000 | 4500 000 | 5800 000 | 16300 | 15500 | 195.00
AP (Pa) 45.00 58.00 163.00 4100 Velocidade do ar (mis)

4° Medicdo Caudal = 1681

Figura 103: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 4 - Pag.1.
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m oo om oo oo

& o,

00]1

~ i

B E D E F G H | J K L M N 0] P Q R S T U A w
0 —_
Transdutores de Pressao ™1 TP2 TP3 P4 ,-r“"/
= | = L 5 - - 0
— 0.0 10 20 30 4.0 50 &80 7.0 8.0 2.0 100 110 120 120 140 150
Pressdo (Pa) 000 [ 4500 000 | 5800 000 | 16300 | 1500 | 196.00
4F (Pa) 45.00 58.00 163.00 41.00 Velocidade do ar (m/s)
4° Medicéo Caudal = 1681
Pressdo= 453
Transdutores de Pressao TP TP2 TP3 TP4
= | = L 5 - -
Pressdo (Pa) 000 [ 7100 000 | 9100 000 | 25000 | 24100 | 30100
AP (Pa) 7100 9100 250,00 50.00
5° Medicio Caudal = 1961
Pressdo= 616
Transdutores de Pressdo ™ P2 TP3 P4
= | = L 5 - -
Pressdo (Fa) 000 [ 9500 000 | 12400 000 | 37700 | 38600 | 430.00
4P (Pa) 95.00 124.00 377.00 74.00
6> Medicao Caudal= 2190
Pressdo= 768
Transdutores de Pressdo ™ P2 TP3 P4
= | = L 5 - -
Press3o (Pa) 000 [ 12200 [ 000 | 157.00 000 | 41700 | 40400 | 49200
4P (Pa) 122.00 157.00 417.00 82.00

Figura 104: 2° Ensaio da Chapa N°1, Situacao 4 - Pag.2.
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ANEXO |. FOLHA DE CARACTERISTICAS DA UTA

.1 Folha de Selecao da UTA

www.evac.pt

EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E AR CONDICIONADO S.A.

DE

OBRA UTAN ISEP 2017

EVAC S.A. - Miguel Jesus

MODELO
REF.

UTA 20 st
UTAN ISEP 2017

1. Implementacao da diretiva 2009/125/EC - Regulamento 1253/2014 (requisitos Ecodesign)

Poténcia eléctrica absorvida

Perda de carga interna - ecodesign
Specific Fan Power - ecodesign
Specific Fan Power maximo - ecodesign
Taxa maxima de fuga externa -400 Pa
Taxa maxima de fuga externa +400 Pa
Consumo energético anual dos filtros
(Base calculo documento 4/20 EUROVENT)

Rendimento estatico global - grupo ventilador

Sist. transmiss&o de varias vel. ou velocidade variavel

Insuflagdo Extracgao
Pel abs 0,68 - kW
Neys 54,2 - %
AP 35 - Pa
SFPint. 65 J/m?
SFPint_max. 230 J/m?
(0) 1 %
(0) 1,5 %
() 1128 kKW.h

A unidade esta em conformidade com o regulamento, parametros 2018.

NRVU - UVU

2. Especificagdes Construtivas

Chapa interior em ago galvanizado.

Tendo em consideracdo as recomendacdes da norma: EN 13053
Classificacdo segundo a Norma EN 1886:2007: D1(M) / L1(M)/ G1-F9 /T4 / TB4

Estrutura de 25 em aluminio tratado. Painéis de dupla chapa com isolamento de poliuretano com densidade 44 kg/m?.
Chapa exterior em ago galvanizado plastificada de cor cinza.

3. Especificagdes Gerais

Insuflagdo Extracgao Ar novo
Caudal Ar 2.250 2.250 Nm3/h
Densidade: 1,204 kg/m? 0,752 0,752 kal/s
Pressao estatica requerida 150 Pa
Condig¢des do ar - Inverno / Verao
Temperatura bolbo seco 4/29,7 °C
Humidade relativa 90/39 %
4. Esquisso
H =845 + 100 [mm]
. B =665
a g el H L = 2.080 +5%
F: Eoe [ Eloe a=785 b = 605
i E 5 c=785 d = 605
N° Moédulos : 1
Peso total: 161 kg +5%
5. UTA - Classificagdo da eficiéncia energética - Verao / Inverno
Insuflagado / Extracgao _
Velocidade referéncia 1,31/ - m/s Verao * Inverno
Efic. Temp. para caudais iguais de ar 0/- % PP S RO ARG
Efic. Humid. para caudais iguais de ar 0/- % - ERLIFIED - ZERTIFIED
2 1 rl i P 1 3 Cl
Razéo de ar de retorno 0 % g g ENERGY EFFICIENC
Temperatura de projecto inverno 4 °C e sureveRT-aar i antian aaw wmw sureveRt-RerEliTentlon aam
Factor: Perda carga SRC - Eficiéncia temperatura 4,88 Pa/% AHU 9905012 B AHU 99.05.012
ASHRAE 2017 Climatic Design Conditions g & g
PORTO PEDRA RUBAS, Portugal % O
Temperatura bulbo seco de projeto 30,1 °C C C
Temperatura de orvalho de projeto 13,8 °C 0 000 0 I
Factor: |[E_____ 2 [E_____ 2
importancia recup. temp. vs recup. Humid. 0,16 [0..1] Er———— Report tn perfomance daia
Perda de carga SRC - Eficiéncia de temperatura 1 Pal/%
Perda de carga SRC - Eficiéncia de humidade 4,41 Pa/%
A EVAC reserva-se o direito de alterar as 'performances' e dimensdes sem aviso prévio. Verséo : 4.11.0.15 Data de impress&o :13-09-2022
Pg. 1
Todos os no pi EUROVENT AHU, (con[_)
excepto a caixa envolvente, encontram-se certificados.

= EUROWVEMNT
Fi1-E B
PERFORMANCE

o

AEVAC participa no Programa de Certificagdo de Unidades de
Tratamento de Ar EUROVENT.

Agama UTA esta certificada sob o n® 99 05 012, e apresentada no
Directério de Unidades de Tratamento de Ar Certificadas.

Figura 105: Folha de Selecao da UTA - Pag.1.
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EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E AR CONDICIONADO S.A.
Www.evac.pt

OBRA: UTAN ISEP 2017 MODELO: UTA 20 st REF.: UTAN ISEP 2017

6. Seccao de entrada - Insuflagao

‘ Gola flexivel para ligacdo a conduta

7. Seccao de filtragem inicial - Insuflagdo

Eficiéncia Perda carga
EN779/1SO16890 Inicial Final Calculo
Filtro Plano G4 / Coarse 75% 34 150 150 Pa
Extras:
Pressostato diferencial: Filtro Plano
8. Seccgéao térmica - Bateria de Arrefecimento / Bateria de Aquecimento
Permutador compacto com alhetas em aluminio e tubo em cobre.
Tabuleiro de recolha de condensados em ago inox 304L.
Fiadas 6 2
Espagamento de alheta 2,5 2,5 mm
Ligagao 1" 0,75"
Condigdes do ar
Caudal 2.250 2.250 m3/h
Velocidade facial no alhetado 1,79 1,79 m/s
Perda carga (seca/himida) 737102 16 Pa
Temperatura bolbo seco / Humidade relativa - Entrada 29,7 /39 4/90 °C/%
Temperatura bolbo seco / Humidade relativa - Saida 13,3/94 358/12 °C/%
Capacidade de desumidificagdo 3,1 kg/h
Fluxo entalpico dos condensados 0,05 kJ/s
Poténcia sensivel 12,18 23,97 kW
Fluido primario - Agua/Glicol 0] 0 % (kg)
Caudal 2.000 600 L/h
Poténcia total 14,57 23,97 kW
Regime de Temperatura Nominal 717112 80 /60 °C
Temperatura Saida 13,24 44,79 °C
Perda carga 28,4 14,9 kPa
Volume Interno 6,8 2,5 L
|_projectado para condiges secas
9. Seccgao do ventilador - Insuflagao
Ventilador centrifugo de simples aspiracado, pas recuadas, concebido para o uso sem envolvente "Plug Fan".
Modelo P2802EC1
Caudal 2.250 Nm?3/h Pressao estatica disponivel 150 Pa
Vel. Rotacao 2.676 rpm Pressao estatica total 589 Pa
Poténcia no veio 0,546 kW Pressao dinamica 35 Pa
SFP (Class 2) 597 W/(m?3/s) Pressao total 624 Pa
SFPv / SFPe 597 / 867 W/(m?3/s)
Motor Eficiéncia EC
Poténcia nominal 0,72 kW Poténcia absorvida 0,679 kW
Numero de polos - Classe protecgao/isolamento IP54/1
Vel. rotagdo nominal 2.800 rpm Tens&o nominal 1~ 200..277 \%
Frequéncia funcionamento 47,8 Hz Corrente nominal 3,100 A
O efeito do sistema no ventilador é tido em conta no seu desempenho.
Extras:
Interruptor motor eléctrico
10. Seccao de filtragem final - Insuflagao
Eficiéncia Perda carga
EN779 / 1SO16890 Inicial Final Calculo
Filtro Saco (535 mm) F7 / ePM2.5 70% 35 200 200 Pa
Extras:
Pressostato diferencial: Filtro Saco

11. Seccgéo de saida - Insuflagao

‘ Gola flexivel para ligagdo a conduta

A EVAC reserva-se o direito de alterar as 'performances' e dimensdes sem aviso prévio.

Versgo : 4.11.0.15

Data de impresséo :13-09-2022

EUROVEMNT | r0s no

EUROVENT AHU,

Tratamento de Ar EUROVENT.

Figura 106: Folha de Selecéo
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EVAC - EQUIPAMENTOS DE VENTILACAO E AR CONDICIONADO S.A.
Www.evac.pt

OBRA: UTAN ISEP 2017 MODELO: UTA 20 st REF.: UTAN ISEP 2017
12. Espectro Acustico

LWS 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

Insuflagédo - Descarga 74 dB(A) 65 59 72 68 71 66 60 54 dB

Insuflagédo - Admissao 70 dB(A) 60 57 66 63 61 65 63 55 dB

Insuflagcéo - Exterior 64 dB(A) 56 51 60 58 55 60 53 36 dB
A EVAC reserva-se o direito de alterar as 'performances' e dimensdes sem aviso prévio. Verséo : 4.11.0.15 Data de impresséo :13-09-2022
Pg.3

EUROWVEMT | o no EUROVENT AHU, (Qlt_gpg_)

[ ERT | F | E [J| exceptoa caixa envolvente, encontram-se certificados.

= = — | AEVAC participa no Programa de Certificagéo de Unidades de
PERFOBRMANCE | 50 e ROVENT.
A gama UTA esta certificada sob o n°® 99 05 012, e apresentada no
Directério de Unidades de Tratamento de Ar Certificadas.

Figura 107: Folha de Selecdo da UTA - Pag.3.
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.2 Folha de Selecao do Ventilador

K3G280-AU06-B2 EC centrifugal module - RadiPac

backward-curved, single-intake
with support bracket

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG
Bachmiihle 2 - D-74673 Mulfingen
Phone +49 7938 81-0

Fax +49 7938 81-110
info1@de.ebmpapst.com
www.ebmpapst.com

Limited partnership - Headquarters Mulfingen
Amtsgericht (court of registration) Stuttgart - HRA 590344

General partner Elektrobau Mulfingen GmbH - Headquarters Mulfingen
Amtsgericht (court of registration) Stuttgart - HRB 590142

Nominal data

Type K3G280-AU06-B2
Motor M3G084-GF
Phase =
Nominal voltage VAC 230
Nominal voltage range VAC 200 .. 277
Frequency Hz 50/60
Method of obtaining data ml

_ Speed (rpm) min-1 2800
Power consumption w 715
Current draw A &Ll
Min. ambient temperature °C -25
Max. ambient temperature °C 40

ml = Max. load - me = Max. efficiency - fa = Free air - cs = Customer specification - ce = Customer equipment
Subject to change

Data according to Commission Regulation (EU) 327/2011 (EN 17166)

Actual Req. 2015
01 Overall efficiency nes % 58.8 50.1 09 Power consumption Pgy kW 0.73
02 Measurement category A 09 Air flow q,, m*h 1925
03 Efficiency category Static 09 Pressure increase pys Pa 737
04 Efficiency grade N 70.7 62 10 Speed (rpm) n min-1 2825
05 Variable speed drive Yes 11 Specific ratio” 1.01
Data obtained at optimum efficiency level. * Specific ratio = 1 + p,, / 100 000 Pa LU-162089

The efficiency values displayed for achieving conformity with the Ecodesign Regulation EU 327/2011 has been reached with defined air duct components (e.g. inlet rings).
The dimensions must be requested from ebm-papst. If other air conduction geometries are used on the installation side, the ebm-papst evaluation loses its validity/the conformity must be confimed again.

The product does not fall within the scope of Regulation (EU) 2019/1781 due to the exception specified in Article 2 (2a) (motors completely integrated into a product)

Item no. 50787-5-9980 - ENU - Change 260701 - Approved 2022-07-01 - Page 1/5 @ ‘ ebm papSt

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG - Bachmiihle 2 - D-74673 Mulfingen - Phone +49 (0) 7938 81-0 - Fax +49 (0) 7938 81-110 - info1@de.ebmpapst.com - www.ebmpapst.com
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K3G280-AU06-B2

Technical description

Weight

Size

Motor size

Rotor surface

Electronics housing material
Impeller material

Support plate material
Support bracket material
Inlet nozzle material

Number of blades

Direction of rotation

Degree of protection
Insulation class

Moisture (F) / Envir I (H)
protection class

Max. permitted ambient temp.
for motor (transport/storage)
Min. permitted ambient temp. for
motor (transport/storage)
Installation position
Condensation drainage holes
Mode

Motor bearing

Technical features

EMC immunity to interference
EMC circuit feedback

EMC interference emission
Touch current according to IEC
60990 (measuring circuit Fig. 4,
TN system)

Electrical hookup

Motor protection

Protection class

Conformity with standards
Approval

EC centrifugal module - RadiPac

backward-curved, single-intake
with support bracket

11.5 kg
280 mm

84

Painted black

Die-cast aluminum

Sheet aluminum

Sheet steel, galvanized

Steel, painted black

Sheet steel, galvanized

7

Clockwise, viewed toward rotor
IP54

gn

H1

+80 °C
-40 °C

Shaft horizontal or rotor on bottom; rotor on top on request
On rotor side

S1

Ball bearing

- Output 10 VDC, max. 10 mA

- Output 20 VDC, max. 50 mA

- Output for slave 0-10 V

- Input for sensor 0-10 V or 4-20 mA

- Alarm relay

- Motor current limitation

- PFC, active

- RS-485 MODBUS-RTU

- Soft start

- Control input 0-10 VDC / PWM

- Control interface with SELV potential safely disconnected from supply
- Thermal overload protection for electronics/motor

- Line undervoltage / phase failure detection

According to EN 61000-6-2 (industrial environment)
According to EN 61000-3-2/3

According to EN 55022 (Class B, household environment)
<=3.5mA

Terminal box

Thermal overload protector (TOP) internally connected
I (with customer connection of protective earth)

EN 61800-5-1; CE; UKCA

EAC; CCC

Item no. 50787-5-9980 - ENU - Change 260701 - Approved 2022-07-01 - Page 2/ 5
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K3G280-AU06-B2 EC centrifugal module - RadiPac

backward-curved, single-intake
with support bracket

Product drawing
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1 Cable diameter min. 4 mm, max. 10 mm; tightening torque 2.5+0.4 Nm
2 Inlet ring with pressure tap (k-factor 93)
Tightening torque 3.5 = 0.5 Nm
(%) ebmpapst

Item no. 50787-5-9980 - ENU - Change 260701 - Approved 2022-07-01 - Page 3 /5
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K3G280-AU06-B2 EC centrifugal module - RadiPac

backward-curved, single-intake
with support bracket

Connection diagram

Customer circuit Connection Fan / Motor
T Acustave '{L
12—
4 an 1 rRs ||
é e ]
- 1-10V RSB |
8 10V ->n=max 2 GND Bl
Bt a‘_moupwm_ B w
e +20mA 1> 2
. |*20visomal 20V
4eft1OVLIOmA 10V
e |010VIPWM 3
) GND
Frittr i oo ve 1 U out
— K2
5 4 9 NO
N '3'” ; COM
< 420 mA 10k 1 NC
218
K1
2 T
] N
PE
% BE
No. Conn. Designati Function/assignment
PE - PE Protective earth terminal
KL1 1,2 N, L Power supply 50/60 Hz
KL2 1 NC Floating status contact, break for failure
KL2 2 COM Floating status contact, changeover contact, common connection
(2 A, max. 250 VAC, min. 10 mA, AC1)
KL2 3 NO Floating status contact, make for failure
KL3 1 ouT Analog output, 0-10 VDC, max. 3 mA, SELV
output of current motor modulation level:
1V corresponds to 10% modulation level.
10 V corresponds to 100% modulation level.
KL3 2,8 GND Reference ground for control interface, SELV
KL3 3,7 0-10V Control/current sensor value input 0-10 VDC, impedance 100 kQ, use only as alternative to 4-20 mA
input, SELV
KL3 4 +10V Voltage output 10 VDC (+/- 3%), max. 10 mA,
power supply for ext. devices (e.g. potentiometer), SELV
KL3 5 +20V Voltage output 20 VDC (+25%/-10%), max. 50 mA
power supply for ext. devices (e.g. sensors), SELV
KL3 6 4-20 mA Control/current sensor value input 4-20 mA, impedance 100 Q, use only as alternative to 0-10 V input,
SELV
KL3 9,11 RSB RS485 interface for MODBUS, RSB
KL3 10, 12 RSA RS485 interface for MODBUS, RSA
Item no. 50787-5-9980 - ENU - Change 260701 - Approved 2022-07-01 - Page 4 / 5 @ ‘ ebm papSt
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K3G280-AU06-B2 EC centrifugal module - RadiPac

backward-curved, single-intake
with support bracket

Curves: Air performance 50 Hz

£ 2 |
< ] ‘
800 — <
-
700 p=115kgm*+2 %
Measurement: LU-162089-1
& Air performance measured according to ISO

information on the measurement setup,
contact ebm-papst. Intake sound level:
Sound power level according to ISO 13347 /
500 sound pressure level measured at 1 m

o~ \ distance from fan axis. The values given are

600 \ 5801 installation category A. For detailed

valid under the specified measuring
conditions and may vary due to conditions of
installation. For deviations from the standard
configuration, the parameters have to be

400 p !
@ ™~ \ \ checked on the installed unit.

/
AN
100 °| \ \
N\

0.5

A S AN

3 = . , , , . L 65— ¢

a 0 200 400 600 800 1000 1200 =00 160U 1800 wum
qv > 500 1000 1500 2000 2500 3000 m3h

Measured values

Wired U f n Ped ! LpAi,  LwA;, LwA,: ay Pis Ay Prs
\ Hz min-! w A dB(A) dB(A) dB(A) m3/h Pa cfm in.wg
1 1~ 230 50 2825 501 223 78 85 90 3590 0 2110 0.00
2 1~ 230 50 2810 638 2.82 73 81 86 2910 350 1715 1.41
3 1~ 230 50 2800 715 3.10 72 80 86 2205 650 1300 261
4 1~ 230 50 2820 676 2.99 73 82 87 1460 800 860 3.21
5 = 230 50 2515 357 1.63 76 82 87 3205 0 1885 0.00
6 1~ 230 50 2420 404 1.82 70 7 83 2505 259 1475 1.04
7 1~ 230 50 2360 433 1.94 68 76 82 1855 459 1090 1.84
8 1~ 230 50 2405 411 1.85 69 7 83 1240 579 730 2.32
g 1~ 230 50 2220 249 1.19 72 79 84 2820 0 1660 0.00
10 = 230 50 2160 284 1.33 67 74 80 2225 205 1310 0.82
1 1~ 230 50 2110 309 1.43 66 74 80 1660 367 975 1.47
12 1~ 230 50 2150 288 1.35 66 74 80 1105 460 650 1.85
13 1~ 230 50 1860 151 0.83 68 75 80 2355 0 1385 0.00
14 1~ 230 50 1815 176 0.92 63 7 7 1875 145 1105 0.58
15 = 230 50 1785 192 0.97 62 70 76 1405 264 825 1.06
16 1~ 230 50 1815 177 0.92 62 70 76 930 326 545 1.31

Wired = Wiring - U = Voltage - f = Frequency - n = Speed (1pm) - P, = Power consumption - | = Current draw - LpA,, = Sound pressure level intake side - LwA,, = Sound power level intake side
LA, = Sound power level outlet side - g, = A flow - p;, = Pressure increase

ebmpapst

Item no. 50787-5-9980 - ENU - Change 260701 - Approved 2022-07-01 - Page 5/5 @
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