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Objetivos ﬂl itecons

Introducao aos sistemas de climatizacao
No final da formacao:

= Compreender os conceitos base de climatizacao

= Utilizar o diagrama psicrométrico para descrever a evolucdo do estado do ar até
atingir as condi¢cGes de conforto e identificar os processos envolvidos

= |dentificar os diferentes sistemas de climatizacao

» |dentificar os diferentes sistemas de ventilacao

= Entender a recuperacao de calor

= Compreender os conceitos associados as eletrobombas e equilibrio hidraulico

= Definir estratégias de climatizagdo e entender esquemas de principio
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Conteudos ﬂl itecons

= Climatizacdo- Conceitos base

= Psicrometria

= Sistemas de climatizacao: Ar-Ar

= Sistemas de climatizac3o: Ar-Agua
= Climatizacao — sistemas de queima
= AQS: sistemas solares

= Ventilacao

» Recuperadores de calor

= Eletrobombas

= Estratégias de climatizacdo

= Esquemas de principio

Z N z

2]

i Introducdo aos Sistemas de Climatizacdo rosario.fino@itecons.uc.pt

Climatizagao: conceitos base
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Cllmatlzagao: conceitos base ﬂ- |

Temperatura de bolbo seco: T [°C] temperatura do ar medida com um termdmetro vulgar. Ndo é
influenciada pela humidade relativa do ar.

Temperatura de bolbo himido: T [°C] temperatura medida por um termdmetro que tem o seu bolbo
coberto por um algoddo molhado. A evaporagao desta agua absorve calor do algodéo, o que faz com que a
temperatura medida por este termémetro seja menor que a medida pelo termémetro de bolbo seco.

Temperatura média radiante: T [°C] temperatura uniforme das superficies envolventes de um espago
imaginario, onde a transferéncia de calor por radiagdo entre este espaco e um ocupante seja igual a soma
das transferéncias de calor por radiacdo ndo uniformes das superficies envolventes de um espaco real.

Temperatura operativa: T [°C] temperatura ponderada entre a temperatura do ar e a resultante da
temperatura radiada pelas paredes, chdo e teto envolventes (temperatura média radiante).

Humidade relativa: ¢ [%] relagdo entre a quantidade de 4gua existente no ar (humidade absoluta) e a
guantidade maxima que poderia haver para a mesma temperatura.

Humidade absoluta: [kg/kg] razdo entre a massa de vapor de agua e a massa de ar seco.

Ponto de orvalho: T [°C] designa a temperatura a qual, a uma determinada pressdo atmosférica, ocorre
a condensacdo, ou seja, o vapor de dgua passa ao estado liquido.

A 4

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

rosario.fino@itecons.uc.pt

° ° ~ ° 't
Climatizacao: conceitos base L= itecons

O sistema de aquecimento por ar forgado usa em primeiro lugar a convecgdo para
transferir a energia calorifica para aquecer o ar do local. Ta

o, ~ . . T
A energia térmica é ent3o transferida pelo ar quente que circula no local para os CORPO ; _
e o

ocupantes, paredes, objetos e restantes superficies envolventes, as quais vdo
aquecendo. No—

A temperatura do ar do local é sempre superior a das superficies envolventes e a dos
. . , N RAD
objetos nele contidos, dado que é o ar quente em movimento que transfere calor.

O aquecimento por painel radiante transfere calor para o local através da emissdo de

ondas electromagnéticas, que sdo absorvidas pelas superficies envolventes do espago —
a aquecer, pelos ocupantes e pelos objetos. - S\']’;‘-‘”-
T "
) . CORPO ——
O ar é “transparente” a estas ondas, ndo sendo aquecido ou arrefecido por elas. - Q
COnv.
) . . ~ - —
Contrariamente ao sistema convectivo, sdo as superficies envolventes do local, os -
ocupantes e os objetos, os primeiros a receber a energia térmica, e sé depois Tw
transferem parte desse calor para o ar do local, reduzindo a quantidade de energia Qrap.
térmica perdida pelos ocupantes
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Climatizacao: conceitos base " tecons

O sistema de arrefecimento retira energia térmica ao local, quer por convecgdo como por radiagao.

Um sistema de arrefecimento por ar forgado, insufla ar refrigerado no espaco a arrefecer. Este ar refrigerado
escoando-se através dos ocupantes, superficies envolventes e objetos, retira calor ao espago.

Um sistema de arrefecimento radiante mantém uma ou varias superficies refrigeradas, com as quais os ocupantes,
submetidos a uma temperatura superior, transferem energia radiante, perdendo calor. O sistema absorve a energia
radiante das superficies envolventes refrigeradas, fazendo baixar a temperatura média radiante.

A temperatura média radiante é sempre inferior a temperatura do ar ambiente.

No caso do arrefecimento radiante é importante que a temperatura das superficies radiantes seja sempre superior
a temperatura de ponto de orvalho do ar do local, para evitar condensagdes
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Massa Térmica

Massa térmica é a capacidade dos materiais armazenarem energia térmica por periodos longos

A Massa térmica pode ser usada para absorver os ganhos de calor diurnos, reduzindo as

necessidades de arrefecimento, e liberta-lo durante a noite, reduzindo as necessidades de
aguecimento

Resposta térmica - a resposta térmica das camadas interiores deve estar de acordo com o regime de
aquecimento e de atividade do edificio

Elementos com massa elevada vdo aquecer e arrefecer devagar (resposta térmica lenta) - mais
apropriado para edificios que sdo climatizados por longos periodos

Elementos com massa baixa vdo aquecer e arrefecer rapidamente (resposta térmica rapida ) -
apropriados para edificios que sdo climatizados de forma intermitente ou pouco frequente
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Quando uma substancia recebe energia calorifica a sua temperatura aumenta

O calor especifico ¢, € a quantidade de calor (Q) que € necessario fornecer a unidade de massa
de uma substancia (m) para elevar a sua temperatura 1 K (AT) -

Sistema Internacional de Unidades (SI): J/kg. K

Caloria: quantidade de calor necessaria para elevar 1°C, 1 g de agua (de 14.5 °C para 15.5 °C)

Q
Cp =T [J/kg.K] ou [cal/g°C]

¢, — constante de cada substancia
m : massa
AT diferenca de temperatura
Q : Quantidade de calor 1cal : 4.186 )
8
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c,,- calor especifico-
constante de cada substancia

Da equacdo anterior, podemos determinar a quantidade de calor Q gua ———
que um corpo de massa m necessita para variar a sua temperatura X graus (AT) lcool 0,58
aluminio 0,22

ar 0,24

Q = meAT [Cal]Ou []] carbono 0,12
chumbo 0,031

cobre 0,094

ferro 0,11

A poténcia é dada pela razdo entre a energia (Q) e o tempo (At) i 05
hélio 1,25

Q hidrogénio 3.4

latdo 0,092

P - E cal/s ou I/S madeira 0,42
merecurio 0,033

nitrogénio 0,25

ouro 0,032

oxigénio 0,22

prata 0,056

rochas 0,21

vidro 0,16

/\ zinco 0,093
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Q = mc,AT [cal]ou [J]

Substancias diferentes= diferentes varia¢cdes de temperatura para a mesma quantidade de calor

Source
of
current

cal
cpalcool =0.58 20C

AT, 0= 52°C

lcool™

maior €, = menor
variacdo de temperatura
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Questéio ﬂ- itecons

Quando ndo ha frigorificos a disposicao, é comum armazenar a manteiga em um
recipiente com agua. Qual a razdo (ter em conta o calor especifico da dgua e do ar)?

Cpar = 0.24 [cal/(g.° C)]

p

Cpagua = 1.0 [cal/(g.°0)]

Q = mc,AT [cal/(g°C)]

maior ¢, = menor
variagdo de temperatura

Como o calor especifico da agua € maior que o do ar, € necessario
mais calor para aquecer a agua. Por essa razao, ela pode proteger a
manteiga das variagdes de temperatura ambiente com mais eficacia
que o ar
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calor sensivel:

Quando um objeto é aquecido,
a sua temperatura aumenta a medida que o calor lhe é adicionado. Este
aumento de calor é designado de calor sensivel

guando se retira calor a um objeto e a sua temperatura desce
o calor retirado também é designado por calor sensivel

0 calor que provoca uma
mudanca de temperatura
num objeto é designado por calor sensivel \Q = mc,AT [cal]ou []]\

¢p: Calor especifico
m : massa

/\ AT: diferenca de temperatura 12
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Calor sensivel e latente

Calor latente — quantidade de energia absorvida/libertado por um sistema termodinamico durante as
f as de fase a temperatura constante

Q = mL [J/kg]

Q- quantidade de calor transferido

" L — calor latente

—_— - ' m — massa do corpo

[J/kg] — unidades do SI

agua

Processo

LS-Solidificagdo (0°C
LE-Evaporagdo (100°C) Alternativas:
LC-Condensacdo (100°C) | -2255.30 [kl/Ke]; [cal/g]
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Q =mL Calor latente — energia necessaria para mudar de fase (2,4)

Q = mcyAT Calor sensivel - energia necessaria para aumentar a temperatura (1,3,5)

T [K]
A (1) Aquecimento do gelo

(2)  Fusdo do gelo qusag = mqusao

(3)  Agquecimento de dgua liquida

(4)  Evaporacdo da dgua Qevaporagéo = mLevaporagéo

(5)  Agquecimento (sobreaquecimento) de vapor de agua

Agua/vapor dgua
—- o~
Gelo/agua / calor de evaporacao a
calor de fusdo 100°C
20°C 2255.30 [ki/kg]
333.50 [k/kg]
~ Q[K]]
y 9 (@1) (@2)  (@3) (Q4) (Qs) »
% ~ . . . ~ rosario.fino@itecons.uc.pt
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7 | Calorsensivel __1"""} Calor sensivel __ |

Calor sensivel e latente I r—

1
1
 Elevatemperatura fusao Elevatemperatura 1
1

Exemplo

Determine a quantidade de calor em Kcal necessaria para um bloco de gelo com 2 kg de massa,
inicialmente a -5°C, seja aquecido até a temperatura de 5°C.
Dados: Calor especifico do gelo = 0.5 cal/g°C
Calor latente de fusdo do gelo = 80 cal/g

, Calor sensivel Calor especifico da dgua = 1 cal/g°C

t‘%!; Calor sensivel \

m=2000 g

pgelo 0.5 Cal/g C m=2000 g

AT,=8°C Cpagua= 1 Cal/g°C

Q4 = 2000x0.5x5 = 5000 cal AT,=5°C
Calor latente Q, = 2000x1x5 = 10000 cal

=80 cal/g

Q, = 2000x80 = 160000 cal Q, = (5000 + 160000 + 10000) /1000 = 175 Kcal

15
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Processos de climatizacdo

Aquecimento é o processo de fornecimento de calor ao ar de um espago com o objetivo de aumentar a

sua temperatura ou manter a sua temperatura a determinados niveis.

Arrefecimento é o processo de remogdo de calor do ar de um espago com o objetivo de reduzir a sua

temperatura ou manter a sua temperatura a determinados niveis.

Humidificagdo: processo de adi¢gdo de humidade ao ar de um espago para o propdésito de aumentar a

humidade relativa ou manté-la em determinado valor.

Desumidificacdo: processo de remocdo da humidade do ar de um espaco com a finalidade de reduzir a

sua humidade relativa ou manté-la em determinado valor.

Renovacdo de ar: processo de obtengdo de ar novo para um espacgo interior com a finalidade de

melhorar ou manter a qualidade do ar em determinados niveis.

A y
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Climatizagdo: fornecer a um espaco fechado as condi¢des de temperatura, thumidade relativa e
qualidade do ar necessarias ao bem estar das pessoas e a conservagdo do espaco.

La legislacio portuguesa ndo define requisitos de humidade relativa
De que trata a climatizagdo:

1. Ventilacdo;

2. Aquecimento;

3. Arrefecimento.

Estas componentes podem ser tratadas de forma individual, com instalagGes separadas, ou em
conjunto, sendo esta mais rentdvel do ponto de vista energético.

Componentes de uma instalagdo de climatizagdo

=  Producdo de energia térmica (calor ou frio);

= Distribuicdo de energia térmica, por ar, dgua ou refrigerante;
= Entrada e saida de ar (ventilacdo)

o Tratamento do ar (se for o caso)

= Emissdo da energia térmica

17
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1. Efeito de Joule
relagdo entre o calorgerado e
a corrente elétrica que percorre (§)
um condutor num determinado h

tempo

2. Queima

3. Expansdo direta &*’
l:LciE

(\
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U rendimento
razdo entre a poténcia Util e a poténcia nominal [Watt/Watt]

COP -coefficient of performance
razao entre a capacidade de aquecimento (poténcia térmica)
e a poténcia efetiva da unidade (poténcia elétrica) [Watt/Watt]

SCOP -Eficiéncia sazonal em aquecimento

EER -energy efficiency ratio
razao entre a capacidade de arrefecimento (poténcia térmica)
e a poténcia efetiva da unidade (poténcia elétrica) [Watt/Watt]

/\\SEER — Eficiéncia sazonal em arrefecimento 19
=S
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Parametros que afetam o conforto térmico :

= Atemperatura ambiente;

= Atemperatura de radiacao das superficies adjacentes;
= A humidade relativa do ambiente;

= A movimentacdo do ar no ambiente (velocidade);

= Avrenovacdo de ar (caudal);

= O metabolismo e a atividade humana;

= O vestuario.

22
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Climatizacao: conceitos base

o recebem calor sensivel no verao
Edificios I:> . .
perdem calor sensivel no inverno
= circulagdodo ar
= radiacdo solar
= diferencas de temperatura entre o interior e o exterior

= coeficiente de transmissdo térmica da envolvente

A 42

Huminagio

Huminagio

Equipamentos  Ocupantes
Eléctricos

N
Vento

Podem ganhar ou perder calor latente devido a humidade

Energia gerada no interior do edificio:
= devido a atividade humana (sensivel e latente)

= equipamentos existentes (sensivel e/ou latente)

= jluminacdo (sensivel)

23
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Climatizacao: conceitos base

Processos de climatizacdo

Arrefecimento

do ar interior

Apenas recirculacdo

TSP

ﬂl Iitecons

Tep-Temperatura de conforto interior definida
T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

T,<<Tsp

24
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p d I . ~ Tep-Temperatura de conforto interior definida
rocessos ae C |mat|zagao T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

Aquecimento T.>>T
1 SP

Apenas recirculacdo
do ar interior

TSP

A .
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

T, Temperatura do ar novo de entrada
g,.Caudal de ar novo

Processos de climatizacdo

T,>>Tsp
recirculacdo do ar
interior
Ar novo

Ventilacdo natural

Aquecimento

Introdugdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilagdo natural

26
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p d I ti ~ Tep-Temperatura de conforto interior definida
roCessos ae Climatizagao T,-Temperatura do ar de saida do sistema de

fornecimento de energia térmica
q,.Caudal de ar novo

T,<<Tg

recirculacdo do ar

interior

Tp Ventilagdo natural

Arrefecimento

Introducdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilagdo natural

o
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
Processos de cli matizagéo T,-Temperatura do ar de saida do sistema de

fornecimento de energia térmica
g,.Caudal de ar novo

T,>>Tep

/\ Ar hovo

PE— 1 Ventilagdo forgada
93

recirculacdo do ar
interior

TSP

Aquecimento

Introdugdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilagdo forgada (ventilador insuflacdo)

H4a sobrepressdo — ar sai por ( portas, janelas...)

Pressdo equilibrada: se grelhas de exaustdo instaladas

28
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Tep- Temperatura de conforto interior definida
Processos de cli matizagéo T,-Temperatura do ar de saida do sistema de

fornecimento de energia térmica
g,.Caudal de ar novo

T,<<Ts

/\ Ar novo

Ventilacdo forcada

recirculacdo do ar
interior

TSP

Arrefecimento

Introdugdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilagdo forgada (ventilador insuflacdo)

Ha sobrepressdo — ar sai por ( portas, janelas,...)

Pressdo equilibrada: se grelhas de exaustdo instaladas

o
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Tgp-Temperatura de conforto interior definida
Processos de Climatizagéo T,-Temperatura do ar de saida do sistema de

fornecimento de energia térmica
q,.Caudal de ar novo

T,<<Tp

/\ Ar novo

Ventilagdo forcada

recirculacdo do ar
interior

r Tsp

Introdugdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilacdo forgada - ventilador insuflacdo e de

Arrefecimento

30
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Tgp-Temperatura de conforto interior definida
Processos de cli matizagéo T,-Temperatura do ar de saida do sistema de

fornecimento de energia térmica
q,.Caudal de ar novo

T,>>Tep

/\ Ar novo

Ventilacdo forcada

recirculacdo do ar
interior

r Tsp

Introdugdo de ar novo, a temperatura exterior — ventilagdo forgada - ventilador insuflacdo e de

Aguecimento

A 3
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

T, Temperatura do ar novo de entrada
g,.Caudal de ar novo

Processos de climatizacdo

T, >>Tep=T,
Ar novo
1\,_;|
D —
—
Ventilagdo forcada
>« aberta
»« fechada
Apenas Aquecimento
Introdugdo de climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
ventilador de extrac2o, bateria de aquecimento
32
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
X . - T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
Processos de cli matizacao fornecimento de energia térmica
T, Temperatura do ar novo de entrada
g, Caudal de ar novo

Ar novo
— PR — 3 K UTA
— 9. A

Ventilagdo forcada

>a aberta
»« fechada

Sem Aquecimento nem Arrefecimento (verdo)

Introducdo de ar novo ndo climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de insuflacdo;
ventilador de extragdo

A 3
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
X X - T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
Processos de cli matizagcao fornecimento de energia térmica
T, Temperatura do ar novo de entrada
g,.Caudal de ar novo

Ar novo

UTA !

A

foel
2

Ventilagdo forcada

>a aberta
»« fechada

Free Cooling (verdo)

Introducdo de ndo climatizado durante a noite, quando as temperaturas estdo mais baixas, para
remover as cargas térmicas acumuladas no interior durante o dia.

UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de ventilador de extracdo

a -
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Tep-Temperatura de conforto interior definida
T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

T, Temperatura do ar novo de entrada

g, Caudal de ar novo

Processos de climatizacdo

T, >>Tep=T,
Ar novo
D == o
— 7 T,0:

recirculacdo do ar
interior

TSP

]
- > aberta
»« fechada

Aquecimento (caldeira) + Arrefecimento (Chiller)- Em aquecimento

Introdugdo de climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
ventilador de extracao.

Fornecida dgua aquecida na caldeira a bateria de aquecimento da UTA e aos ventiloconvectores (VC)

35
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Cllmatlzagao: conceitos base ﬂ- |

Tep-Temperatura de conforto interior definida
T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
fornecimento de energia térmica

T, Temperatura do ar novo de entrada
g,.Caudal de ar novo

Processos de climatizacdo

T, <<Tep=T,

A

P—" e Tquj— 3 Hiun

Ventilagdo forcada

X
A
ol > aberta
%-- »« fechada

Aquecimento (caldeira) + Arrefecimento (Chiller)- Em arrefecimento

Introducdo de climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
ventilador de

recirculagdo do ar
interior

TSP

Fornecida dgua arrefecida no chiller a bateria de arrefecimento da UTA

A .
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Cllmatlzagao: conceitos base ﬂ- |

Tep-Temperatura de conforto interior definida
. . - T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
Processos de cli matizacao fornecimento de energia térmica
T, Temperatura do ar novo de entrada
g, Caudal de ar novo

T,>Tep=T,
Ar novo
‘\1_'14//- | ;
S | — ‘ 3 B[y
— T2% 7 %,
Ventilagdo forcada
recirculacdo do ar
interior
TSP
> aberta
Q »« fechada

Bomba de calor Reversivel - Em aguecimento

Introducdo de climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
ventilador de extracao.

Fornecida dgua aquecida na caldeira a bateria de aquecimento da UTA e aos ventiloconventores (VC)

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

rosario.fino@itecons.uc.pt
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Climatizacao: conceitos base L= itecons

Tep-Temperatura de conforto interior definida
X X - T,-Temperatura do ar de saida do sistema de
Processos de cli matizagcao fornecimento de energia térmica
T, Temperatura do ar novo de entrada
g,.Caudal de ar novo

T, <<Tep=T,
‘\'_L'k/ I |
. o} — ; Y KEuTA «
— T,4: A
Ventilagdo forcada
recirculagdo do ar
interior
Tsp ~— >< aberta
T~ »« fechada

Bomba de calor Reversivel - Em arrefecimento

Introducdo de climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
ventilador de

Fornecida dgua arrefecida no chiller a bateria de arrefecimento da UTA e aos ventiloconventores (VC)
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Climatizag¢do: conceitos base _

Tep-Temperatura de conforto interior definida
Processos de cli matizagéo T,.Temperatura do ar novo de entrada
qy.Caudal de ar novo

T,<<Tgp
‘\'_"4/—’ | % \ |
— Y KEuTA «
NS AN :
T, Ventilagdo forcada
Tse >« aberta
»« fechada

Tudo ar: Bomba de calor Reversivel (ou caldeira + chiller) - Em arrefecimento

Introducdo de ar novo climatizado: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de insuflacdo
ventilador de

Necessario caudais elevados para assegurar a Ty, pretendida (T, <<Tgp)
Maior consumo energético

A N
2

Introdug&o aos Sistemas de Climatizagdo rosario.fino@itecons.uc.pt
. . ~ . -m itecons
Climatizag¢do: conceitos base k"
Tsp- Temperatura de conforto interior definida
Processos de cli matizagéo T, Temperatura do ar novo de entrada

q,.Caudal de ar novo

| = :ii
[ : 3
T T

>a aberta
»« fechada

Tudo ar: Bomba de calor Reversivel (ou caldeira + chiller) - Em arrefecimento

Introducdo de ar novo climatizado com recirculacdo: UTA- Unidade de tratamento de ar - ventilador de
insuflacgo; ventilador de

Necessario caudais elevados para assegurar a T¢p pretendida (T, <<Tsp)

Menor consumo energético - ha recirculacdo de ar

40
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Psicrometria

/\ 41
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. . itecons
Psicrometria ﬂ- .

. . s . 150
Diagrama Psicromeétrico '

» Humidade relativa [%]

» Humidade absoluta [kg/kg] 0030
= Entalpia [ki/kg] ‘°° '.

. Tgn:ppelfatura (gje bolbo seco [°C] ,'""". ;

= Ponto de orvalho 3"

S 0,
-4‘0 - -20 -15 15 20 25 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 SB 5‘5 60
Dry bulb te
/\ 5
:’5; o ~ . . . ~ rosario.fino@itecons.uc.pt
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Psicrometria

Dlagrama Psicrometrico - processos Relaive humicy 08 100 50 20 70 0 (20

ﬂl Iitecons

Absolute

40

Arrefecimento de 32°C para 25 °C Apenas calor Sensivel

Aumenta humidade relativa de 20% para 30%
Humidade absoluta= constante (0.060 kg/kg)

Humidificacdo
Aumenta a humidade absoluta Apenas Ca IOr latente
(0.006 para 0.010 kg/kg)
Aumenta humidade relativa de 30% para 50%
Temperatura=constante (25°C)

Calor sensivel
Arrefecimento e Humificagdo

idity (kg/kg)

—0,0450

—0,0300

—0,0200

t-0,0150

—0,0050

,0000

Arrefecimento de 32°C para 25 °C +
Aumenta a humidade absoluta Ca |Or Iatente
(0.006 para 0.010 kg/kg) =
Aumenta humidade relativa de 20% para 50% 2" r
Enthalpy (kJ/kg) P ————
-A‘lgry bu“;i&‘:’;mpe ra‘%.?re (°c)-2‘5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 @ 30 35 40 45 50 55 60
/\ 43
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Psicrometria

ﬂl Iitecons

Absolute humidity (kg/kg)

Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 50 40

Condigdes iniciais (1): T=15.5°C; HR=60%

Inverno 140 - aoum
Humidade absoluta= 0.0062 [kg/kg] """"... | o,0a0

l apenas aquecimento """.

T
CondicBes Finais (2): T=21°C; HR=40% QO " . Al
Humidade absoluta= constante 8°

Humidade relativa desce de 60% para 40% 7°

Sentimos o ar quente, mas seco 7 ,
' Vs

—0,0450

—0,0200

—0,0150
10
—0,0100

Necessidade de humidificacdo (3) 40 g
(3) T=21°C; HR=60% 30

. w2
Humidade absoluta= 0.0091 [kg/ng — <]
"

—0,0050

N s
Enthalpy (kJ/kg) 20 = ’/_,/——Z" >
————————— —— —— —
T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.0000
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dry bulb temperature (°C)
44
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Psicrometria " itecons

Absolute humidity (kg/kg)

Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 50 40 0,0450
Verao )
Condigdes iniciais (1): T=31°C; HR=50% . 50 [0.0400
Humidade absoluta= 0.0140 [kg/kg] %9

120 ~0,0350
l apenas arrefecimento
110,

~0,0300
Condigdes Finais (2): T=23°C; HR=80%

100,

20

Humidade absoluta= constante % 0.02%0
Humidade relativa sobe de 50% para 80% &

—0,0200
70,

Sentimos o ar frio, mas himido

60,

Necessidade de desumidificacdo (3) oo

(3) T=23°C; HR=50% 2 W

Humidade absoluta= 0.0090 [kg/kg] 2 ' ﬁ

Enthalpy (kJ/kg) -20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,0000
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

/\D{hulb temperature (°C)
45
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Psicrometria " itecons

Processo de condicionamento do ar

A —apenas Humidificacdo

B — Aguecimento e Humidificacdo

C — apenas Aguecimento sensivel

D — Aguecimento e Desumidificacdo
E —apenas Desumidificacdo

(arrefecimento latente)

)

F — Arrefecimento e Desumidificacdo

G — apenas Arrefecimento sensivel

H —Arrefecimento evaporativo

Humidade absoluta

(arrefecimento e humidificacdo)

>
-

Temperatura de bolbo seco 46
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Sistemas de climatizagdo Ar-Ar

a 47
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3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

° ° ~ .t
Climatizac3o L= itecons

Distribuigdo vertical da temperatura em funcdo do sistema de distribui¢do de calor

...............

montados dentro
montados fora da
Aguecimento com
ar forcado

da parede
Teto arrefecido

Aquecimento
tedrico ideal
Radiadores:
Radiadores:

Ceiling A

Eye Level

170

U TN

°C 16° 20° 24°: 16° 20° 24° | 16° 20° 24° 16° 20° 24° 16° 20° 24° 16° 20° 24°
L

queree [ o

48
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Distribuicdo da temperatura radiante

1 radiador
1 parede exposta

Z N .

.:& /2
Ny a i i i 3 " o .
¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo rosario.fino@itecons.uc.pt
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Climatizagao: sistemas ar-ar K" itecons

Como Funciona?

i
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Climatizacao: sistemas ar-ar

(1)Compressor : o fluido frigorigéneo é

Calor latente de comprimido na fase gasosa. Aumenta a temperatura e a
evaporagdo pressao .
porag Gas = (2)Condensador:
b A temperatura do fluido
absorvida energia do ambiente be baixa

corey

Pressdo elevada
Fluido passa do estado
| gasosopara

1 estado liquido :

¥ Condenser

Al
&

t S Y Y L ____
(4)Evaporador: . ~
A mistura é aspirada libertagdo de
_pelo_compressor, , e energia
:.f\iagc.)rrinfle _: Expansion Valve bara o
comp etamente no , ~ i
evaporador (3)Vidlvula de expansdo: o fluido ambiente

expande bruscamente; mistura liquido gas

Calor latente de condensacao
51
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e e .
Climatizagao: sistemas ar-ar K" itecons

Unidade exterior Unidade interior
Compressor (1) Atravessamento da parede: Ar Interior:
pressdo sobe tubos de refrigerante isolados temperatura ambiente

temperatura sobe (
k—/——‘h

Vilvula 4 vias

YT — Permutador de Calor (2)
refrigerante em gas
liberta calor e condensa

enquanto arrefece

Fluxo de refrigerante
mostrado no modo aquecimento

diregdo do fluxo

determina modo Ventilador Ventilador
aquecimento/ faz passaro ar faz passaroar
arrefecimento pelo permutador pelo permutador

-

Ar Condicionado

mais quente do que
r Exaustdo: atemperatura

1
|
]
Ar Exterior: | mais frio ambiente
temperatura . do que
ambiente : temperatura
! ambiente
I
I
Valvula expansgo (3) L Permutador de Calor (4) Modo de Arrefecimento:
pressdo desce ‘“\_/ refrigerante liquido evapora valvula 4 vias é revertida
temperatura desce a medida que aquece
Em modo de aguecimento 52
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Climatizacao: sistemas ar-ar

Split
unidade interior:
condensador

®
& A
unidade exterior:
evaporador

Vantagens:

=  Facil instalacdo

= Baixo custo

Desvantagens:

= Uma unidade exterior por cada
unidade interior

/\\ = |mpacto visual nas fachadas
%

' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

ﬂ- itecons

Multi-split
unidade interior:

evaporador " | —
=

- | o—
I ﬁ
unidade exterior: 2 ‘
condensador -l
i
@
‘ La
Vantagens: / E—
= Facil instalacdo - -

= Uma unidade exterior permite
varias unidades interiores

Desvantagens:

= Custo mais elevado

= Todas as unidades interiores no mesmo
modo: aquecimento ou arrefecimento -

rosario.fino@itecons.uc.pt

Climatizacao: sistemas ar-ar

Ar condicionado de fachada

Vantagens:

= Baixo custo

= Sem perdas nas
tubagens

Desvantagens:

= Ruido elevado

= Dificil instalagdo
= Apenas frio

%
' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

ﬂ- itecons

OUTDOORS
INDOORS

ansion valve

Cooling coils  Temperature

sensing bulb Indoor air

54
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Climatizacao: sistemas ar-ar

VRF “variable refrigerant flow”

@ unidade exterior: unidade interior:
evaporador condensador
r e
awl, : | unidade interior:
rv@ : L | '-\ - evaporador
R _ - N —
unidade exterior: —_

condensador

O volume de fluido frigogéneo que é enviado para cada mdaquina interior é varidvel consoante a
necessidade de calor/frio de cada espaco

Vantagens:

= Elevada eficiéncia

= Permite a ligacao de diversos tipos de unidades interiores
= Apenas uma unidade exterior: menor impacto visual

A 55
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Desvantagens:
= Custo elevado
= |nstalacdo mais complexa

Climatizacao: sistemas ar-ar

VRF “variable refrigerant flow”

3Tu bOS: Rgfet Joint o
Quente Conesed Gatog
Frio ) S TS g oS
em simultaneo === e = e o
= =& o oy = -
T ek
R = i
RelMVet Header S Sefill ™ - <

Concealed Ceiling Unit
(medum statc)

Bmnch Sefector Unit

=

4 Way Ceiling Maurted
Cassetts Unit

E— Suction Gas
— Lyl
e Dischaige Gas
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Climatizacao: sistemas ar-ar
Rooftop

Apenas uma unidade exterior
Distribuicdo ar climatizado através de
condutas e difusores

Introducgdo de ar novo

Permite recirculagdo de ar

Ideal para grandes espacos abertos e/ou
de pé direito elevado

A ;

E.s Introducdo aos Sistemas de Climatizagdo rosario.fino@itecons.uc.pt
. . ~ . Iitecons
Climatizacdo: sistemas ar-ar T
Rooftop

Entrada de ar novo registo aberto

permite recirculagdo
de ar

[ ]
| ]
| ]
| ]
n
n
u

ar recirc Diminui consumos

A .

A Theengineeringmindset.com
T <
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Sistemas de climatizacdo Ar-Agua

' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

ﬂ- itecons
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Climatizagao: sistemas ar-agua

(2)Condensador:

A temperatura do fluido

baixa
Pressdo elevada

Fluido passa do estado

gasoso para
estado liquido

libertacdo de
energia
para a ®»

4gua

'3

(1)Compressor . o fluido frigogéneo é comprimido
na fase gasosa. Aumenta a temperatura e a pressdo

COMPRESSOR

HOT GAS COOL GAS

WATER OUT

WATERIN C—=p

CONDEN: ~
nrnmcns:}?r COLD LIQUID
EXPANSION REFRIGERANT

VALVE
HIGH PRESSURE SIDE ‘l LOW PRESSURE SIDE

(3)Vidlvula de expans@o: o fluido
expande bruscamente; mistura liquido gés

' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

ﬂ- itecons

(4)Evaporador:
A mistura é aspirada
pelo compressor,
evaporando
completamente no

®> evaporador

absorvida

energia do
ambiente

61

rosario.fino@itecons.uc.pt




Climatizagao: sistemas ar-agua

Bombas de calor aerotérmicas

Apenas unidade
exterior:

Incorpora evaporador
e condensador

A transferéncia de
calor/frio do gés para a
dgua é efetuada
através de um
permutador gas-agua

CHILLER: quando faz apenas frio

% a i i i a
' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo
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Duas unidades:
1 interior
1 exterior

poténcias mais
baixas;
producao de AQS

62
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Climatizagao: sistemas ar-agua

Bombas de calor aerotérmicas

(\
em aquecimento A

Permutador exterior: Fonte Quente

O ar exterior funciona como fonte quente;
o calor é extraido do ar exterior e transferido para a dgua (interior)

| AP
em arrefecimento &Aj

Permutador exterior: Fonte Fria
O ar exterior funciona como fonte fria;

o frio é extraido do ar exterior e transferido para a agua
(interior)

% a i i i a
' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo
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*Piso
radiante

*\Ventilo
convectores

63
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Climatizagao: sistemas agua-agua L= itecons
Bombas de calor geotérmicas

Aproveita a temperatura praticamente constante do solo ao longo
de todo 0 ano paraaumentar a eficiéncia de permuta

Temperatura do solo a 1 m de profundidade: aproximadamente 15°C

] . O
em aquecimento Permutador exterior: Solo - Fonte Quente A

Temperatura solo > Temperatura do ar o

. £ ‘?»
em arrefecimento Permutador exterior: Solo - Fonte Fria g
Temperatura solo < Temperatura do ar rz;:j:llan-':e
e\antjlo
Desvantagens: B 4 res
= Custo muito elevado
= |nstalagdo muito complexa —

/\\ = Consumo elétrico das bombas de circulacdo associadas

64
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Climatizag¢ao: sistemas agua-agua L itecons

Bombas de calor geotérmicas

COMPRESSOR

WATER OUT §=—

AMBIENT
AIR

BC gedtermica (agua-agua)

i
HEAT |

EXCHANGER | EVAPORATOR =
i

WATERIN T

CONDENSED
REFRIGERANT

EXPANSION REFRIGERANT

ALVE
HIGH PRESSURESIDE | LOW PRESSURE SIDE

BC ar-agua

Evaporador |

A .

ol ~ . . . ~ io.fi i
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Climatizagao:sistemas agua-agua

Bombas de calor geotérmicas

Permutadores de baixa profundidade
= profundidade de instalacdo
variaentre 0.8e4.0m

= menorimpacto ambiental

= menor custo de instalagdo

= necessitam de superficies de
desenvolvimento bastante extensas

oD
oo

Permutadores em serpentinas. Permutadores em caracol

www.caleffi.com/sites/default/files/file/Hidraulica_30.pdf
o ~ . . . ~
' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

Area de desenvolvimento
de pennutadores
e baia profundidade

N#&o 880 permitidos:
- cabos eléctricos e telefdnicos
- rede de gas

Zona laranja 2,0 m
N&p séo permitidas:
- redes de mstalactes hidricas
- redes de esgotos
- zonas de sombra

Zona amarela 3.0 m

Nao sao permitidos:
- fundagoes

- muros

- pocos de agua

- fossas sépticas

- pogos de escoamento

66
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Climatizagao: sistemas agua-agua

Bombas de calor geotérmicas

Permutadores de média profundidade

= |nstalagdo na vertical até 25-30m

= maiorimpacto ambiental

= elevado custo de instalagdo

= superficies de desenvolvimento pouco extensas: elimina a necessidade de grandes areas
terreno livre

ﬂl Iitecons

f
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sistema inverter

ajusta continuamente a poténcia de arrefecimento e de aquecimento
para se adaptar a temperatura pretendida (através da variacdo de
frequéncia) _
Grafico de evolugao do compressor em relacao a temperatura do meio ambiente

Velocidade do compressor

Réapido para atingir a temperatura Conforiavel devido 2 pequeni

variagio da tempearatura ambiente
%

Rpm f_;*\\ RN f
g M b, ¢ LTI - '-.-"'."x*"'v;*‘ f!

Grande variagéo de temperatura

Fpm .,-" Silencigso devido a baixa evolugao do compressor
Vi ¥
& e —] e
Rpmjl. .+
 Start |

===« |nversor (temperatura)

----- Tipo convencional (tlemperatura
—Evolugio do compressor do inversor
Evolugéo do comprassor do tipo convencional

A .

3 http://tudosobrearcondicionado.blogspot.com/2012/04/0-que-e-split-inverter.html
' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo
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Climatizagdo - Sistemas de Queima

A ;
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Biomassa

Estilha - madeira reduzida a lascas com comprimentos
variaveis entre 2 e 5 cm. A madeira de base pode
provir de residuos de trabalhos industriais ou de
culturas dedicadas de rapido crescimento e de tempo
de vida curto (entre 2 e 5 anos)

Pellets - madeira reduzida em pequenos cilindros,
obtidos da serradura prensada e compactada a alta
pressdo, com diametros varidveisde 6a 12 mm, e
comprimentos entre 10 e 13 mm

Pellets de boa qualidade

= ndocomprometem o rendimento térmico da
combustdo

= evitam depdsitos de impurezas incrustantes

= ndoemitem para a atmosfera pds e fumos
demasiado poluentes

70
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Climatizagao: sistemas de queima L= itecons
Biomassa

Madeira em cepo ou toros - obtida diretamente das arvores, em formas e medidas
gue permitem facil armazenamento, transporte e utilizagdo. Custo relativamente
baixo

A madeira é classificada como suave ou dura com base no seu peso especifico

= Madeira suave (abeto, pinheiro, choupo) tem um peso especifico médio-baixo.
Acende-se facilmente, consome-se rapidamente, com chama é longa

= Madeira dura (carvalho, faia, freixo, acacia) tem um peso especifico médio-alto.
Combustdo lenta com chama curta. Mais durdvel do que a madeira suave,
sendo assim mais adequada ao aquecimento doméstico

Briquetes de madeira - residuos de material ndo tratado e comprimido a alta temperatura

= Queimam com chama baixa e continua, semelhante ao do carvéo féssil (lenhite).

=  Produzem menos fuligem, cinzas e enxofre, sendo assim mais limpos e com menor
impacto ambiental

= Em relacdo aos cepos e toros, os briquetes sdo mais compactos e possuem poder
calorifico mais elevado

=  Baixos valores de humidade e de cinzas produzidas, o que facilita as operagdes de
limpeza e manutencdo.

= Custo mais elevado quando comparado com a madeira em cepos ou toros.

A :
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Lareiras e salamandras

Lareiras abertas - camara de combustdo aberta

=  Fornalha em contacto direto com o ambiente

= Baixo rendimento térmico - cerca de 10/15%

= Autonomia é bastante limitada, uma vez que ndo é possivel regular o ar de
combustdo

Lareiras fechadas - cdmara de combustdo fechada. No seu interior circula ar
guente que pode ser utilizado para aquecer o local onde se encontra a lareira ou,
com a utilizagdo de condutas adequadas, os locais adjacentes

= Melhor rendimento térmico - cerca de 75/80%

= Maior autonomia - é possivel regular o ar de combustéo

Salamandras - cdmara de combustdo diretamente ligada ao tubo de chaminé, e com uma
Unica entrada para o ar exterior

= Rendimento térmico inferior a 60%

= Muito poluentes

Salamandras modernas— a camara de combustdo possui vérias entradas de ar permitindo queimar
também os gases que se formam apds a primeira fase de combustdo: a primeira entrada de ar
ativa a combustdo primdria da lenha. As outras entradas de ar ativam a combustdo dos gases
produzidos e ndo queimados na fase de combustdo primaria

= Rendimento térmico de 70 a 80%

=  Pouco poluentes

ol ~ . . . ~ io.fi i
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Reguiador de tiagem
=

Caldeiras a lenha

Caldeiras tradicionais de tiragem natural para uso doméstico com baixas poténcias
3 grupos: caldeiras com chama vertical, horizontal e invertida

Caldeiras com chama vertical

\ Ar primério

Tomada de ar primario em baixo e de ar secundario em cima. Chamas com orientagdo
vertical. A combustdo é rapida e sem controlo: forte no inicio, e, depois, muito fraca
Reguiader de tiagem

= Baixo custo de aquisi¢do
=  Rendimento:55/60%

Caldeiras com chama horizontal

Entrada de ar primario lateral e de ar secundario em cima. Chamas com orientacdo
horizontal, através e sob a grelha de suporte do combustivel

= Entrada de ar mais controlada permitindo uma produgao de calor mais regular
= Rendimento: 60/65%

Caldeiras com chama invertida
Devido ao fluxo de ar primario ser em cima e do ar secundario em baixo, as chamas
desenvolvem-se por baixo da grelha de suporte do combustivel.
= Combustdo de boa qualidade
= Reduzida emissdo de fumos e de substancias poluentes.
= Rendimento: 65/70%

Ar
secundénia

ol ~ . . . ~ io.fi i
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Climatizacao: sistemas de queima
Caldeiras a lenha

Caldeiras tradicionais de tiragem forcada

Tipo de combustdo bastante semelhante ao das caldeiras tradicionais de tiragem natural
e com chama invertida. Possuem um ventilador que serve para incrementar, e manter
controlado, o ar que ativa a combustao.

= Menos polui¢do

= Melhor rendimento: 75/80%

Caldeiras de Gaseificagdo
A combustdo é realizada em trés fases distintas:
1. O combustivel carregado é seco;

Turbina de extracio

2. Gaseificado a baixa temperatura e sem entrada de oxigénio; st
3. 0O gas assim obtido é misturado com o ar secundario, sendo esta a e o

mistura que gera e alimenta a combustao.

= N&o funciona bem em regime reduzido ou descontinuo:
recomenda-se o uso de depdsitos acumuladores

= Maior duragdo das cargas de lenha

=  Menor emissdo de poeiras e fumos poluentes

= Rendimento: >90%

https://www.caleffi.com/sites/default/files/file/hidraulica_31.pdf
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Portinhola de alimentagéo

Almeniagso de ar
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Caldeiras a pellets

Completamente automatizadas.

ﬂ- itecons

Expuilsdo gases queimados Turbing de extragao de fumos

= A alimentagdo é obtida através de um
parafuso sem fim, que retira os pellets do
contentor e os transporta até ao queimador.
Uma engrenagem do mesmo tipo efetua lda fluido aquecido
também a expulsdo das cinzas

= Répida ativagdo automatica obtida com a
ajuda de uma resisténcia elétrica

= Nos sistemas mais evoluidos, a alimentagdo de Retomo fluido aquecido
ar e o fluxo dos pellets sdo regulados através
de microprocessadores.

* No caso de falha de corrente elétrica ou de R0 s poats =
paragem da bomba de circulagdo, o risco da Ativagao automética =
agua entrar em ebulicio é muito limitado, ATRIRGRO e &
quer pela possibilidade de blogueio imediato
da alimentacdo de pellets, quer pela
existéncia de pouco combustivel na fornalha

=  Polui¢do baixa

= Rendimento: 85/90%

caleffi.com/sites/default/files/file/hidraulica_31.pdf

™ -— Almentagsa de ar

» Evacuacdo de cinzas
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Caldeiras a biomassa

Aguecimento local

Destinadas a serem instaladas num espaco util

= aquecem localmente

= através de sistema de distribuicdo de ar
aquecido podem aquecer outras divisdes-
Aguecimento central

76
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Caldeiras a biomassa

Aguecimento central

Destinadas a serem instaladas num espaco nao util

= através de sistema de distribui¢do de agua
aquecida aquecem outras divisGes (radiadores)

= Producdo de AQS

i f

Devem ser Instalados hidroacumuladores de forma a 5 S -
armazenar o calor produzido em excesso pela caldeira
para posterior utilizacdo; permitem a producgao direta de
agua quente sanitaria

y 9 77
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Caldeiras a biomassa

fluido aos radiadores;
= Os periodos de ativacdo ou desativacdo podem durar entre
poucos minutos e varias horas (a sua duragio depende '

M M
Regulagdo do fluido tipo descontinuo | o e
N =TE ST ) A7E =g
RegulacGes ON-OFF ; | ,
= termdstatos de duas posigdes. Com base na sua temperatura ‘ | '
de regulagdo e na de ambiente, ativam ou desativam o envio de : -
(= |
|
|
|

| ———

essencialmente das temperaturas externas, da inércia térmica e dos Reguiaczo de tipo descontinuo com circuladores de
. .. . ~ , velocidads constante & vahulas simples de radiador
diferenciais de intervencdo dos termdstatos);

= Circuladores de velocidade constante;
= Baixo custo;
= Facil gestdo.

caldeiras a biomassa- ndo é possivel um blogueio imediato do calor

o calor continua a ser produzido, mesmo depois dos radiadores ja ndo dispersarem calor no ambiente

Temperatura da agua pode atingir valores capazes de acionar os dispositivos de rearme manual, de
alarme, de seguranca e de descarga térmica

/@a\ 78
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Caldeiras a biomassa

Regulac¢do do fluido tipo continuo

Regulagbes tipo climatico, termostatico ou misto zre =

=

= Apenas cedem o calor necessario para manter os espacos na :
temperatura programada; :

= Permitem distribuicdo de dgua sem intervalos de @ :
descontinuidade, com base essencialmente nos valores das = :
temperaturas externas; :

= Evitam sobreaguecimentos da dgua na caldeira; e D _
Reguiacdo de tipo continuo com circuiadones da

[ | C|rcu|adores de Veloc|dade va r|éve|’ velocidade vanavel e valvulas de radiador termostaticas
= Maior conforto e equilibrio térmico;

= Mais adequadas para garantir um bom funcionamento das

instalagcdes com caldeiras a combustivel sélido.

Cafor
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Caldeiras a biomassa

Nas fases de forte desaceleracdo da combustdo as caldeiras a combustivel sélido baixam
consideravelmente o seu rendimento e produzem muito fumo denso e poluente.

Solugdo: Instalar hidroacumuladores de forma a armazenar o calor produzido em excesso pela
caldeira para posterior utilizacdo.

Para caldeiras a pellets 25/30 | por cada kW
de poténcia nominal.

Os hidroacumuladores podem servir também para a
producdo direta de dgua quente sanitdria e também
para ligacBes que integrem varias fontes de calor
(caldeiras a gas, painéis solares, geotérmico).

/\\ %
https://www.caleffi.com/sites/default/files/file/hidraulica_31.pdf
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Caldeiras a gas, gasdleo

= Aguecimento central
= Producdo de AQS

1 N
0= C N | P -
299 J J De chdo
Mural Mural de
condensagado

A :
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Climatizacao: sistemas de queima

Caldeiras a gas

Os gases de
combustdo passam
pelo permutador de
calor e entram em
combustdo. Cerca de
30% do calor é

perdido
= Rendimento de
86/90%

Caldeira convencional

Ar aspirado para a cémara
de combustao

Calor

radiadores

radiadores

= Arrefece os gases de combustdo

= O processo de condensagdo aproveita o calor latente da mudanga de fase dos gases da combustdo

= Rendimentos que podem ser superiores a 100%; Em sistemas de aquecimento a baixa temperatura (Piso radiante,
radiadores de baixa temperatura), a caldeira ird condensar a maior parte do tempo em que funciona, pelo que o

seu rendimento serd superior
= Reduz consideravelmente as emissdes de CO,

ww.obre

o
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Caldeira de condensagao

Ar aspirado para a cémara
de combustéo

N

Permutador de

Queimador

Agua quente para os

[T LTI TT LT

Ventilador

Calor

) radiadores

Agua fria vinda dos

Esgoto de condensados

360.pt/caldeiras-de-condensacao---aproveitamento-total-da-energia

L} Permutador de

ﬂl Iitecons

Os gases de
combustdo passam
pelo permutador
de calor primérioe
sdo direcionados ao
permutador
secundario. A
medida que

Agua quente parc Condensam,

I I—» os radiadores
Agua fria vinda dos
4

libertam calor que
¢ reaproveitado
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Caldeiras a gas estanques e ventiladas

Caldeira estanque

O ar necessario para o funcionamento do
queimador vem de um local diferente do
local de instalagdo do equipamento, sendo
0s gases de exaustdo enviados para o
exterior pela mesma tubagem.

Caldeiraventilada

ﬂl Iitecons

O ar necessario para o funcionamento do
gueimador vem do local de instalagdo do
equipamento, sendo os gases de exaustdo
enviado para o exterior pela chaminé do edificio

SR
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Aguecimento local

Incorpora um ventilador
para promover a
transferéncia de calor
(convecdo forcada)

84
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AQS: sistemas solares
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Painéis solares

Painéis de alta temperatura estdo equipados com espelhos para concentrar os raios solares. O seu custo,
bastante elevado, torna-os adequados apenas para exigéncias especificas e bastante limitadas.

Painéis de baixa temperatura sdo constituidos por simples placas absorventes. Sdo utilizados sobretudo para

produzir dgua quente e aquecer ambientes.
Painel de liquido sem protecgdo

Painéis de liguido sem protecdo *
= Constituidos por uma placa absorvente fabricada em material
pldstico

= Por falta de cobertura, ndo podem superar 40/45°C.

= Sdo utilizados essencialmente para aquecer piscinas

= O baixo custo é a sua principal vantagem

= Sujeitos a problemas de “envelhecimento” relacionados quer

com os materiais quer com a tecnologia utilizada na sua
producdo
»

/\ | ©90095000006E¢00980 [1 %6

= www.caleffi.com/sites/default/files/file/Hidraulica_25.pdf

N rosario.fino@itecons.uc.pt

' Introdugdo aos Sistemas de Climatizagdo

Painel de liguido com protecgao
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AQS: sistemas solares

painéis de liquido com protecdo

S3o os painéis mais utilizados nas instalagdes domésticas. Para
instalacdes de pequenas dimensdes, estdo também disponiveis com
depdsito incorporado.

= Podem produzir 4gua quente até 90/95°C

= O seu rendimento diminui de uma forma significa acima dos
65/70°C

= N3o necessitam de solugdes de utilizagdo complexas

= Bom rendimento s:pejcfe Placa absorvente
. . e vidro de calor
= Custos relativamente baixos i 3 / &

e B R R
ARAARAARASEARRARARAARAARAALAA
RN AR PR RN RN R RaRRane

Material / Invdlucro de

Constituidos por: isoiante contengao

= placa absorvente metdlica (em cobre, aluminio ou ago) que inclui também os tubos de passagem do liquido
solar;

= placa de vidro ou de plastico com uma boa transparéncia as radiagGes emitidas pelo sol e elevada opacidade
as emitidas pela placa absorvente;

= painel em material isolante, colocado por baixo da placa absorvente;

= invodlucro de contencdo para proteger os componentes acima descritos e limitar as dispersGes térmicas do
painel.

87
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AQS: sistemas solares

painéis de tubos de vacuo

Constituidos por uma série de tubos de vidro sob vacuo no interior
dos quais estdo colocadas placas absorventes em tiras, limitando
assim as dispersdes térmicas dos painéis e assegurando
rendimentos mais elevados.

= Apropriados para zonas com baixas temperaturas externas

=  Podem produzir dgua quente até uma temperatura de
115/120°C

= Utilizados no sector industrial, alimentar e agricola

= Custo elevado

¥ Introdugao aos Sistemas de Climatizagao

B itecons

Painel de tubos de vdcuo

L AU

Secgoes dos tubos de vidro

com tubos de vidro com tubes de liquidec
separados concéntricos

SCE=
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AQS: sistemas solares

painéis com caixa de ar

Constituidos por um contentor tipo caixa com a superficie superior
transparente (de vidro ou plastico) e com isolamento térmico
tanto no fundo como nas paredes laterais. A placa absorvente é
uma simples chapa metdlica (de aco ou cobre) sobre a qual (e por
vezes também por baixo) corre livremente um fluxo de ar.

= Rendimento baixo

=  Muito leves

= N&o expostos ao perigo de congelamento ou ebulicdo (sem
liquido)

= Utilizados sobretudo para aquecer o ar ambiente e para secar
produtos agricolas

= Baixo custo

¥ Introdugao aos Sistemas de Climatizagao

B itecons

Painel com caixa de ar

*
1

1

Superficie .‘ Placa absorvente
de

Material Involucro de
rsolante confencao
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Circulacdo do liquido solar

Circulagdo natural

Circulagao natural com acumulagéo de

O liguido solar, a0 aquecer nos painéis, s ks s o pin)
torna-se mais leve do que o liquido contido
nos depdsitos, ativando assim uma
circulacdo natural.

Para que seja possivel a circulagdo natural,
os depdsitos devem estar colocados a uma

Tarmdstato da
[Seguranca

Circulagéo natural com acumulagéo.

altura superior a dos painéis. B e

Circulacdo forcada

Circulagdo com auxilio de bombas
circuladoras ativadas apenas quando o
liquido solar nos painéis se encontra a uma
temperatura mais elevada do que a dgua
contida no depdsitos de acumulagdo.

Mistura =
anticongeiante

Circulagdo forgada ‘

/\ =
4 www.caleffi.com/sites/default/files/file/Hidraulica_25.pdf
rosario.fino@itecons.uc.pt

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

) ﬂ- itecons

AQS: sistemas solares

oy
g
Depdsitos de acumulacdo g
k]
Q
, . a . ]
Depdsito com camarainterna %
Apresentam, na sua superficie lateral, H
uma camara onde pode circular o liquido £ 45
proveniente dos painéis. Usados em =
pequenas instalacdes ' .
Aguz fria

'S

Ligagdes do cheuito da caldeira

Depdsito com serpentina simples ou dupla

Depdsitos de serpentina. Podem ser
simples ou de dupla serpentina. Os
depdsitos de serpentina simples servem
apenas para acumular calor. Os depdsitos
de serpentina dupla tém ligagdoa um
sistema de apoio.

A
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Ligag6es do circuito Gos painels solares

Agua Ha

Ligag@es do circulto dos paindls solares
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Depdsitos de acumulacdo

Aguafria Wi dgua quente

.

Depésito combinado

Sdo utilizados em instalagdes solares combinadas,
gue produzem agua quente sanitdria e aquecimento.

b 4

O depdsito grande contém a dgua que serve para
fazer funcionar a instalagao de aquecimento. O
pequeno contém agua que se destina a alimentar o
instalagdo sanitaria.

v

Ligagbas do circlito
da caldela

~ N
Ligagdes do arculio de
aquecimento

Estes depdsitos facilitam a realizagdo dos
instalacdes solares combinados, ja que permitem
ligar diretamente ao depdsito todos os circuitos: o
circuito solar, o circuito de integracdo do calor da
caldeira, o circuito da instalacdo de aguecimento e
o circuito da dgua quente sanitaria.

A :

www.caleffi.com/sites/default/files/file/Hidraulica_25.pdf

Ligagdes do circuito
dos pangis solares
a2
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Depdsitos de acumulacdo

Depositos simples com permutador externo
A Agua quente

Constituidos por simples depdsitos de acumulacgao. f

A troca térmica com o liquido proveniente dos

painéis é efetuada com permutadores externos de

placas ou tubulares. A utilizacdo de permutadores

externos:

= Permite uma troca térmica de poténcias mais
elevadas;

= Possibilidade de servir varios depdsitos com um
Unico permutador;

= Facilita, dada a autonomia dos depdsitos dos
permutadores, a realizacdo de variantes e
integracGes do sistema de acumulacéo.

Utilizados em instalacGes de média e grandes

dimensdes.

A .

www.caleffi.com/sites/default/files/file/Hidraulica_25.pdf
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Sistema solar drain back

O liquido do circuito solar ndo enche completamente a instalagdo

mantendo os coletores solares vazios.

= Existe simultaneamente procura de calor e radiagdo solar: a
bomba do circuito funciona, transferindo o liquido solar contido

no aparelho drainback para os coletores. |
AQS
= Uma vez satisfeitaa procura de calor, a bomba desligae o
liquido solar volta ao depdsito drainback por efeito da y
gravidade. Desta forma, ainda que a radiacdo solar se M
mantenha, evita-se a formacdo de vapor e a degradacgdo do =
anticongelante. — " ®
Hibernagao Funcionamento Sistema carregado Diﬁﬁ'ﬁ& t DEEC?&ET?&ZOH

N DB40s

Altura maxima

y 9 9
e\ www.baxi.pt/
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Bomba de calor AQS
Bomba de calor AQS com apoio solar

= Apenas unidade
interior

= Destinada a ser
instalada no interior

= Bom rendimento

A .
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AQS

Termoacumulador

= Perdas estaticas

=  Facil instalacdo

= (Capacidade limitada de agua
quente

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Aquecimento instantdneo de dgua elétrico

=  Sem perdas estéaticas

= Exige poténcia elétrica elevada
= Facil instalacdo

= Agua guente em continuo

96
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Ventilacao
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Ventilacao

A ventilagdo é o processo em que ar novo é fornecido aos ocupantes,

ﬂ- itecons

promovendo a dilui¢gdo da concentragdo de poluentes ou a sua remogao.

O conhecimento da ventilacdo e infiltracdes de ar no edificio torna-se
necessaria para quantificar:

= As necessidades de renovacdo do ar de modo a assegurar a qualidade do

ar interior.

= O impacto da renovagdo do ar na carga de aquecimento/arrefecimento.

Do ponto de vista do consumo energético, as perdas resultantes da renovagdo
do ar podem ser mais de metade do consumo de energia primaria de um

edificio.

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Ventilacao

Ventilagdo para arrefecimento

ﬂ- itecons

Em edificios sem sistemas de arrefecimento, elevadas taxas de renovagdo de ar mostram-se
eficientes na promogdo do conforto térmico interior, uma vez que removem as cargas internas.

Ventilacdo mecanica

A ventilacdo mecanica é obtida através do uso de ventiladores e, normalmente, com recurso a
uma rede de condutas em que sdo instaladas grelhas/difusores. O ar novo em grandes edificios

é usualmente filtrado e precondicionado.

Usada para:

o Garantir a qualidade do ar interior através da
introducdo de ar novo e remogao do ar viciado;

o Pode ainda ser usada para climatizagdo dos espacos,
se instaladas baterias de aquecimento e /ou
arrefecimento

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

Ar
tratado
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Ventilacao

Pressdo dinamica, pressao estatica e pressdo total

ﬂ- itecons

A pressdo por meio da qual o ventilador empurra ou puxa o ar € chamada de pressao total (Pt ), que é
a soma da pressdo dinamica (Pd) com a pressdo estatica (Pe) do ar. A pressdo do ar dentro da conduta

é medida por um manémetro em U.

— —
— —
_ — —
> — - »
— —
— —
28 22 6
mm mm mm

Pressdo
estatica

Pressao
dinamica

Pressao
total

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

Quando a pressao é medida com uma das
colunas do mandmetro no centro da conduta e a
outra aberta para a atmosfera, obtém-se pressdo
total.

A pressdo dinamica esta relacionada a velocidade
do ar, medida com uma das colunas do
manometro no centro da conduta e a outra a
atravessar a parede da conduta sem entrar nela.

A pressdo estética é resultante do atrito entre o
ar e a conduta e depende do tipo de material
com qual a conduta é fabricada. Quanto maior a
rugosidade do material maior serd o valor desta
pressdo. E medida com uma coluna a atravessar
a parede da conduta sem entrar nela e a outra
aberta para a atmosfera. 100
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Ventilacao

Zona ocupada (EN 13779)

= Ruido (nivel de pressdo sonora) < 40dB(A)
= Temperatura: entre 20 e 25°C
= Humidade relativa: entre 40 a 60 % Hr

ﬂ- itecons

= Velocidade média do ar: entre 0.05 e 0.15 m/s (maximo 0.2 m/s)
= Diferencas de temperaturas entre a altura do tornozelo e altura da cabeca <2°C, com maximo de 3°C (pessoas sentadas)

Altura-
ocupantes em pé

Distancia a
uma parede
exterior com

janelas ou

portadas

Distancia a uma
parede
interior/exterior
sem janelas ou
portadas

Altura- ocupantes
sentados

_{ 0.05m

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Ventilacao

Eficdcia da ventilagdo

ﬂl Iitecons

A extracdo do ar, pouca ou nenhuma influéncia tem na distribuicdo do ar na zona ocupada.
Ainsuflacdo do ar tratado no espago ambiente pode ser feita de acordo com duas estratégias:

= Difusdo por mistura de ar

todo o espago é homogéneo em termos de temperatura e poluentes

Insuflacdo (ar primério 14 a 16°C)

¥

Fluxo do ar primdrio ‘_/

2
L.

‘ Extraccao/retorno

Ha

-— e
= o P
4 A Ny J

ambiente .

induzido .0'5 m

L J O ar insuflado envolve toda zona
i J ocupada e arrasta (induz) o ar
i ambiente de modo a que a

velocidade residual na zona
ocupada esteja compreendida
entre 0.05 e 0.20 m/s

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Ventilacao

Eficacia da ventilagdo

ﬂl Iitecons

A extracdo do ar, pouca ou nenhuma influéncia tem na distribuicdo do ar na zona ocupada.
Ainsuflacdo do ar tratado no espaco ambiente pode ser feita de acordo com duas estratégias:

= Difusdo por deslocamento

Ar tratado e com baixo teor de poluentes. Desvantagem: estratificacdo das temperaturas do ar desde o nivel

do chdo até a zona do teto.

=

Insuflagao

lar primério tratado 18°C:|5

J

i

-

"-.____.

Ar aquecido com maior
concentracéo de poluentes

§ W
h
t b,

—

)

20°C

[

» (26°C) Extracgao / retorno

O ar primario é insuflado a baixa
velocidade por forma a ndo se
misturar com o ar ambiente. E
criada uma zona de ar fresco
junto ao solo em todo o espacgo
ambiente.

As fontes de calor sdo as
propulsoras deste ar para a zona

superior, de onde sera extraido.

103
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Ventilacao

Constituintes de um sistema de ventilacdo

= \entiladores;
= Condutas;
= Elementos auxiliares.

Dependendo do sistema, os elementos auxiliares podem
ser os seguintes

= Registos de controle, que funcionam como as
“valvulas” dos sistemas de ventilacdo. Podem ser
manuais ou automaticos e tém a funcdo de controlar
e ajustar o caudal de ar insuflado/extraido;

= Registos corta fogo: devem isolar os ambientes do
fumo gerado em caso de incéndio;

= Filtros, aplicados para reter poeiras;

104
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Ventilagdo L itecons

Dependendo do sistema, os elementos auxiliares podem ser os seguintes: ﬁ
= Atenuadores de som, usados para reduzir o nivel de ruido produzido o

pelo ventilador; | ‘ 4 l

= (Caixas de mistura, utilizadas para misturar diversas correntes de ar para
garantir a especificacdo do ar a insuflar no ambiente. Por exemplo: o ar
de retorno de um ambiente com condicionamento de ar e o ar exterior
sao misturados na caixa de mistura para garantir uma taxa de renovacéo
especifica e manter em nivel baixo a concentracdo de contaminantes,
como por exemplo o CO,;

= Grelhas/difusores, instalados na extremidade das condutas, para
distribuicdo/remocdo adequada do ar dos ambientes.

/\ 105
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ﬂl Iitecons

Elementos terminais: Insuflagdo em espagos com 2.6 a 4 m de pé-direito

Grelhas

N&o podem ser montadas no teto. Montagem na parede condiciona o caudal maximo a insuflar

o O O O

Adequadas para espagos pequenaos;

O caudal maximo ndo deve exceder as 10 rph (Qmsx < volume da sala X 10 rph);

Devem ser colocadas o mais alto possivel junto ao teto;

As grelhas de insuflagdo podem ser de dupla fiada de l[aminas moveis e registo de regulagdo de caudal ou de

laminas horizontais fixas e 22 conjunto de laminas verticais moveis .

N3&o hd efeito de teto (efeito

- coanda) se a distancia da grelha — Hd efeito de teto se a distancia da
ao teto > 800 mm

grelha ao teto < 300 mm

106

rosario.fino@itecons.uc.pt

Ventilacao

Elementos terminais: Insuflagdo em espagos com 2.6 a 4 m de pé-direito

Difusores rotacionais @
‘

AN

Solugdo mais adequada:

o Em flexibilidade de montagem (podem ser montados em
espagos com ou sem teto falso);

o Ao nivel dainducdo do ar ambiente;

o Navariacdo do caudal nominal;

o Proprios para sistemas VAV.

Vantagens:

o Répidauniformizacdo da velocidade do ar e da temperatura na
zona de ocupacdo;

o Elevado caudal de ar para remocdo de carga térmica ambiente
(30 rph);

o Podem ser colocados em fiadas com distancia entre eles muito

curta (€1.3 m) sem que se verifique desconforto na zona de
ocupagao.

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Elementos terminais: Insuflagdo em espagos com 2.6 a 4 m de pé-direito

= Difusores lineares

o Otima solucdo de difusdo: distribuicio uniforme do ar em todo o espaco;

o Bastante flexiveis na orientacdo do fluxo de ar - considerando a orientalidade dos seus mini-
defletores

o Elevadograu deindugdo;
o Em sistemas VAV é necessario uma atengao particular ao caudal minimo aceitavel.

Ajuste dos deflectores alternados Ajuste dos deflectores unidirecionais

i
. .

!
T

-~
T
e

108
https://www1.contimetra.com/Conteudos F/AC/fichas/trox/grelhas/003 distribuicao _do ar trox.pdf
o
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Ventilagdo L itecons

Elementos terminais: Insuflagdo em espagos com 2.6 a 4 m de pé-direito

Difusores radiais- saida do ar, a partir do difusor, uniforme em todas as direcdes, normalmente 360°°

Solucdo mais adequada:

Z

o Quando o nimero de renovacdes ndo excede as 20 rph; g
o Eimprescindivel a sua montagem em teto falso caso contrdrio a sua —
performance baixa consideravelmente;
o Em sistemas VAV é necessario uma atencdo particular ao caudal minimo
aceitavel.
Efeito de teto ou efeito de coanda
Zona de pressdo : —
Placa de teto falso negativa T \{_@ =y
m
T
= ‘.i-[__L A
Jato de ar junto ao teto :
A pressdo do ar ambiente “cola” o jato de ar ao teto

109
https://www1.contimetra.com/Conteudos F/AC/fichas/trox/grelhas/003 distribuicao do ar_trox.pdf

ol ~ . . . ~ io.fi i
' Introduc3o aos Sistemas de Climatizac3o rosario.fino@itecons.uc.pt




Ventilagdo " itecons

Elementos terminais: Insuflagdo em espagos com 2.4 a 6 m de pé-direito L g

= Difusores de deslocamento

Solugdo mais adequada: PAREDE D

o Quandoa qualidade do ar é determinante; b
o Indicados para espacos com pé direitos elevados

( salas de espetaculo, auditorios, grandes hall...)

®t, 24a227°C « -
i
ladm/s
h
T *le 21a2s°c
h,=1m
olni 19a22°C
Lo,» Zona de sombra n&do ocupével Vv t
(velocidade residual superior a 0.2 m/s) 0 Z
0.1a0.4m/s 17a22°C
/\ 110
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Ventilacao

Tipos de ventiladores

Centrifugos: rotor que gira em alta rotacdo no interior de uma carcaga com
formato em espiral. O ar entra no ventilador na dire¢do axial ao eixo de rotagdo
sendo movido do centro para a periferia do rotor por a¢do da forga centrifuga,
saindo perpendicular ao mesmo eixo

Area de
entrada do

Disco
Trasciro

Bocal de Entrada

Voluta
on
Estator

Componentes de um
ventilador centrifugo

111
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Ventilacao

Ventiladores centrifugos: tipos de pas

Pas curvadas Pas radiais Pas
para tras inclinadas para tras aerodinamicas

as pas sdo retas,
mas colocadas
com um angulo
diferente de 90°

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

Pas radiais

as pas sdo
retas, no

sentido do raio

ﬂ- itecons

(LR
S

Pas curvadas
para frente

112
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Ventilacao

Ventiladores centrifugos: tipos de pas

= P3sretas
o Construgdo simples;
o Operaem altas temperatuturas;

o Faixa de operagdo tipica entre 40 e 85 % do
caudal maximo;

o Nivel elevado de ruido;

o Eficiénciamaxima - de 65 a 75 %.

Curva caracteristica de um ventilador
é a relacdo entre a pressao total e o

/\caudal

www.fem.unicamp.br» sisflu09

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

Pressdo total [mmH20, inH20, Pa...]

Eficiéncia [%)

N

ﬂ- itecons

Poténcia [kW, HP...]

N

t t ]

Caudal [m3/h,m3/s, ...]

113
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Ventilacao

Ventiladores centrifugos: tipos de pas

= p3as curvadas para tras

o O mais eficiente entre os centrifugos;

o Avelocidade do escoamento é a menor - ruido
menos intenso (canal formado pelas alhetas tem a
forma apropriada para o escoamento do ar através
do rotor);

o Muito utilizado em sistemas de condicionamento de
ar,

o Modelos mais sofisticados, de maior poténcia tém
pas com perfil aerodinamico (mais eficientes e
menos ruidosos);

o Curva de poténcia: o valor maximo ocorre em um
ponto operacional equivalente a 70% ~ 80% do
caudal maximo — elimina os problemas de
sobrecarga por projeto incorreto ou operagao

Poténcia [kW, HP...]

\

Eficiéncia [%]

Pressdo total [mmH20, inH20, Pa...]

inadequada do sistema de ventilagdo. ‘ ‘ \

/\\ Caudal [m3/h,m3/s, ...]
114
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Ventilacao

Ventiladores centrifugos: tipos de pas

=  pas curvadas para a frente

]

o  Curva caracteristica ¢ uma extensa faixa de pressao
quase constante - particularmente adequado para
aplicacdo em sistemas onde se deseja minimizar a
influéncia de alteracdes de dispositivos, como o0s Poténcia [kW, HP..]
registos de controle de caudal;

o Ramo instdvel da curva caracteristica, na faixa das
baixas pressdes

o A poténcia aumenta com o aumento do caudal,
requerendo cuidado na determinacdo do ponto de
operacdo do sistema e na selecdo do motor de
acionamento, que pode ‘gueimar’ se o caudal
resultante for muito superior ao projetado;

o Menor eficiéncia (50 e 65%) que a do centrifugo
de pds curvadas para tras. R

Eficiéncia [%)

Pressdo total [mmH20, inH20, Pa...]

Il
Caudal [m3/h,m3/s, ...]
115
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Tipos de ventiladores

Axiais: Quando o ar entra e sai paralelamente ao eixo do rotor

Cone de Entrada
Pas Gulas

Rotor

P do rotor

Cllindro Interne

Area Livre
A
)
4.
ting ' d D Componentes de um
\FJ Mo e e A . .
.u? l ventilador axial

/\‘ Razao de Area Livie = 1 = %22 116
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Ventiladores axiais

O ventilador axial € constituido por um rotor axial e
uma carcaga tubular que o envolve.

O motor pode ser diretamente conectado ao rotor,
estando exposto ao escoamento do ar, ou colocado
sobre a carcaca, acionando o rotor através de polias e
correia. -

O arinsuflado deixa a carcaga tubular com alta
vorticidade, o que impede, por vezes, a sua aplicacdo
em sistemas onde a distribuicdo do ar é critica ou
exige a aplicacdo de retificadores de escoamento.

Como qualquer maquina de fluxo axial, é aplicado em
sistemas com caudal elevado e baixa pressdo.

/\ 117
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Ventiladores axiais

A sua curva caracteristica apresenta uma regidao de
instabilidade.

A poténcia é maxima quando o caudal é nulo- a
poténcia maxima é dissipada em recirculagdo
através do rotor.

Eficiéncia [%)]

Poténcia [kW, HP...]

Pressdo total [mmH20, inH20, Pa]

T T
Caudal [m3/h,m3/s, ...]
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. oy 25 BY 76 77 =]
Curva de ventiladores S L T 51
3000 | | 7.8 _,—37__@ 2oy
11 1 N 2 E
2500 by ——1 55 g
. .r | [
Velocidade variavel 2000 1 = Q 2
1500 A /E}é_“z% w
Varidveis de entrada 100 1-5i 5] ‘?“ Al
» caudal (m3/hora) 200 Tal L N AN RN R
00 —] 1 \'%\\
= perda de carga [Pa] o : 0 AL
igg :f—__’_? ] i 1& ¥ 3000
i4vei { o 7 AL
Varidveis de saida 300 = 0 \ jo L 2500
. 260 — -
= rendimento A4 YT TV
N 200 7 = 1 }, 35 [ 2000
=  poténcia [kW] 150 i A
0
/ \}.V 1500
Exemplo: 100 y o
Caudal: 5000 m3/h 75 -
Perda de carga: 1000 Pa , -8|u T‘Aﬁw‘
/,
. vl ]
Poténcia=1.8 kW 1 2 E 5 1 20  FET
Eficiéncia: 75%
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Curva de ventiladores

ﬂ- itecons

Velocidade fixa

Variaveis de entrada
= caudal (m3/hora)
= perda de carga [Pa]

Variaveis de saida
= rendimento
= poténcia [kW]

28

mm

cda

CAB-160

35

¢

100

200 300

400 m'th

0.02

0,04

0.06 0.08

0.10

012 ms
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Ventilacao

VAC

ﬂ- itecons

= O caudal deinsuflacdo/extracdo é constante, independentemente da taxa de ocupacdo dos

espacos.
= Ventiladores de velocidade constante
= Custo mais reduzido de instalacao

= Custo mais elevado de operacdo, especialmente em espagos com ocupacdes muito varidveis

(auditorios, salas de aula...)

L _

J,=0,=03

d:

q,

A3
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VAV

= O caudal de insuflacdo/extracdo é variavel, fun¢do da taxa de ocupacdo dos espacos

= Ventiladores de velocidade varidvel

= Custo mais elevado de instalacdo

= Custo mais reduzido de operacao, especialmente em espacos com ocupagdes muito
varidveis (auditdrios, salas de aula...)

Ventilador de
exaustao/retorno

By-pass
y Terminal VAV

Ventilador de

agquecimento

Bateria de
arrefecimento

Bateria de pré-

/\\ 123
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Recuperadores de calor

/\\ 124
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Recuperacdo de calor: pré-aquecer ou pré-arrefecer o ar exterior, através da recuperacgdo do calor do
ar extraido para o arainsuflar (inverno), ou transferéncia de calor do ar a insuflar para o ar extraido
(verdo), de forma a reduzir o consumo de energia para climatizacdo.

A F6

T
. = Entradade ar

novo

Extragdode ar
do interior

FE
+
Insuflagdo de ar + E

para o interior

* Saidade ar

viciado
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A eficiéncia de um recuperador de calor, para alem do tipo de recuperador utilizado, depende das
condicBes psicométricas do ar exterior (temperatura e humidade) e do ar interior, assim como do
caudal que circula por ele. Assim:

1. Para caudal mais elevado corresponde uma menor eficiéncia do recuperador de calor;

2. A uma maior diferenga de temperatura entre o ar exterior e o ar interior, maior a eficiéncia do
recuperador de calor.

Os fabricantes apresentam tabelas e graficos de eficiéncia dos seus recuperadores em funcdo
destes parametros.

70,0

o N Alinha vermelha representa a eficiéncia de
recuperagao nas condigdes de Inverno com
caudais de insuflacdo e extracdo iguais.

Eficiéncia %

55,0

CondigBes de Inverno:
500 = |nterior 20°C / 55%HR
= Exterior 0°C / 80%HR

45.0

1] 25.0 500 750 1000
Caudal [m¥h]
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O recuperador é composto por
aberturas opostas por onde
circulao ardeinsuflagdoe o ar
de extragdo.

recuperador
Cada uma das correntes de ar

estd em contato com superficies
solidas em que ocorre uma carcaca
transferéncia de calor do ar mais \
guente, proveniente do edificio,

parao ar mais frio, proveniente
do exterior.

ventiladores

filtros

Neste processo ndo hd mistura Ar de
do ar extraido com o ar exaustio
insuflado.

exterior

o
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Recuperador de fluxos cruzados

Os caudais de ar de insuflacdo e de extracdo cruzam-se
no interior do permutador, em sentido perpendicular
um ao outro.

A eficiéncia média de recuperacdo esta compreendida
entre 0s 50% e os 85%, dependendo das condig¢des de
trabalho e do fabricante.

38°C

=
<=
3

30C

Verdo Inverno

/\ 128
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Recuperador de fluxos cruzados B Arexpulso
W Arnove

w

(VA avi| WaY, ¥a¥i

Y X 129
X
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Recuperador de fluxos paralelos

Os caudais de ar de insuflacdo e de extracdo
circulam em contracorrente no interior do
permutador.

O tempo e a superficie de permuta sdao mais
elevados do que no permutador de fluxos
cruzados, aumentando assim a sua eficiéncia.

é; N = : : : = rosario.fino@itecons.uc.pt
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Recuperador rotativo

Os recuperadores rotativos sdo constituidos por um
rotor, que é a massa acumuladora de calor, um motor
elétrico e uma carcaca. Ao girar, absorbe calor do ar
de retorno cedendo-o ao ar exterior a ser insuflado.

Eficiéncia entre 65% a 70%

/\\ 131
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Modulo adiabdtico

O arrefecimento adiabdtico consiste em

arrefecer o ar através da sua DisLribuidor

humidificagdo. Neste processo,

adiabdtico, ndo ha qualquer troca de Suporte Fibras
calor. —\\

A instalar no lado da extragdo, antes do Arquentee Arfrioe
recuperador. seco hamido

O ar interior ao passar pelo médulo

200 amg>
adiabatico fica mais frio e himido,

. L Erry = Bomba de circulagdo
aumentando-se o gradiente térmico e,

consequentemente, aumentando-se a lepasito
eficiéncia do recuperador de calor
instalado a jusante.

/\ 132
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Onde instalar

Os recuperadores de calor devem-se instalar em
unidades de ventilacdo que incorporem ventiladores de
insuflacdo e de retorno do ar.

Existem equipamentos completos que ja incorporam
todos os elementos necessarios, em que se incluem os
filtros.

Estas unidades estdo dimensionadas para trabalhar com
caudais de ar pequenos a médios, podendo ser instaladas
em tetos falsos.

133
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Onde instalar

Para caudais mais elevados, os recuperadores sao normalmente instalados nas unidades de
tratamento de ar (UTA).

Ar de
extragao

Ar de

insuflagdo Unidade de tratamento

de ar com recuperador
rotativo

/\ 134

rosario.fino@itecons.uc.pt

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao




it
Recuperadores de calor L= itecons

Onde instalar

g —— —-"—-"h .-_ e |

LT g e T e 1

e [} J-...n...n l'i'--'l-'mr--—"-"‘ '_""_‘ |

Unidade de tratamento de ar
com recuperador de fluxos

cruzados
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Recuperadores de calor B

By-Pass

Dispositivo que desvia o caudal de ar, evitando que passe
através do recuperador, ndo se efetuando a permuta
térmica.

Pretende-se aproveitar ao maximo as condicdes
ambientais tendo em vista maximizar a poupanca de
energia.

Extricr
Exemplo: Verdo
Temperatura interior: 25°C
Temperatura exterior: 19°C
Obijetivo: refrescar o ambiente interior. e

N3o seria l6gico ceder calor ao ar de insuflacdo.
Utilizando o by-pass, o ar proveniente do interior ndo passa
pelo recuperador. O ar sera assim insuflado a 19°C.

Pode, de igual forma, ser utilizado no Inverno, quando a temperatura exterior for superior a
temperatura interior.
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Eletrobombas
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Nos sistemas de climatizacdo ar-agua ou dgua-agua
torna-se necessario a instalagcdo de bombas de
circulagdo para fazer a dgua circular nos circuitos.

Bombas centrifugas de rotor himido

Um circulador de rotor hiumido é um tipo de bomba centrifuga. Cria
pressdo diferencial entre a entrada e a saida a medida que o
impulsor rotativo aplica forga centrifuga ao liquido bombeado. E esta
diferenca de pressdo que direciona o liquido pelo sistema.

O liquido entra no impulsor pelo centro— através do olhal do impulsor,
sendo empurrado para fora ao longo das respetivas alhetas para criar a
forca centrifuga necessaria para aumentar a velocidade do liquido e criar
pressao na voluta.

Note-se que a forca centrifuga vai na direcao oposta da rotacdo do
impulsor.

138
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Impulsores

O impulsor é o componente principal de uma bomba centrifuga.
Quando o impulsor roda, é criada a forgca necessdria para mover —
ou “bombear” o fluido.

Impulsores radiais

Os impulsores radiais fazem movimentar o fluido de forma
radial ou perpendicularmente ao veio da bomba.

Este design de bomba cria um nivel relativamente elevado de
pressao comparado com o caudal.

Os impulsores radiais sdo utilizados tipicamente em
circuladores, bombas para maquinas ferramentas, alimentagdo
de caldeiras e indUstria com caudais até 20-30 m3/h.
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Impulsores semi-axiais

Os impulsores semi-axiais sao semelhantes aos impulsores radiais, porém
sujeitam o fluido a um determinado grau de caudal radial com o objetivo de
melhorar a eficiéncia.

Tém capacidade para caudais maiores do que os radiais. As bombas com
impulsores semi-axiais sdo utilizadas tipicamente para captagdo de grandes
guantidades de dgua ou distribuicdo em abastecimento de dgua, rega e
aplicactes de refrigeracdo

Impulsores axiais

Um impulsor axial consiste essencialmente num propulsor e numa unidade de
veio de motor, inseridos num tubo. O propulsor simplesmente movimenta o
liqguido ao longo do tubo.

Os impulsores axiais ndo geram demasiada pressdo, mas sao muito eficientes
a criar caudais elevados (mais de 40,000 m3/hora). Bombas com impulsores
axiais sdo utilizadas principalmente para recirculacdo de liquidos entre
reservatdrios em estacdes de tratamento de dguas residuais e para aplicacdes
de controlo de cheias onde é necessario bombear grandes volumes de dgua
com alturas baixas

140
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Bombas monocelulares

= Vasta gama de desempenho com diversas
variantes;

= Disponivel em ferro fundido e aco inoxidavel,
mesmo com impulsores de bronze ;

= Facil manutencao;

= Adequada para temperaturas baixas e elevadas.

AplicagBes:
= Abastecimento de dgua;
=  Pressurizacdo & trasfega de liquidos

em industria;
= AVACG;
= Rega.

/\\ 141
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Bombas multicelulares

= Elevada eficiéncia e baixo Custo do Ciclo de Vida;
=  Facil manutencao.

AplicacGes

A maioria das aplicacGes industriais
requisitos de higiene:

= Aquecimento;

= Refrigeracdo;

= Minas;

= MJdquinas ferramentas;

= Rega.
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Bombas de circulacao

Circuladores

= Eficiente do ponto de vista energético;

= Sijlencioso;

= Ciclo de vida longo;

= Varias opc¢des de ajuste manual e
automatico.

AplicacGes

= Circulagdo de liquidos em sistemas de
aquecimento;

= circulacdo de dgua quente nas
torneiras;

= circulacdo em sistemas de ar
condicionado.

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Bombas de circulacao

As bombas centrifugas podem ser
categorizadas em diferentes grupos:
Radiais, Caudal misto e Axiais.

As bombas radiais e semi-axiais sao
as mais utilizadas.

Caudal e altura para diferentes tipos de
bombas centrifugas.

Bombas radiais Bombas semi-axiais Bombas axiais
H[m]
10000
6
4
7 |
1000 | Bambas radiais |
& multicelulares
4
2
100 ~Bombias radials
2 manocelulares
2 &
0 i i Bembas semti-axials
4
2 Bombas axiais

1 2 46 10 2 461700 2 4610002 4610000 100000
Q[m’/h]
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Curvas da bomba

Por norma as curvas caracteristicas nos catdlogos
técnicos apenas abrangem a parte da bomba. A poténcia,
P,, apenas abrange a poténcia referente a bomba.

O mesmo sucede com o valor para a eficiéncia, que
apenas abrange a parte da bomba.

H n
ol [ (9]
Em alguns tipos de bombas com motor integrado e também, ;
~ . . 50
talvez, com um conversor de frequéncia integrado, por exemplo,
bombas com motores blindados, a curva da poténcia e a curva n 0 ‘-
4 70
cobrem tanto o motor como a bomba. - Efidéncia -
7 v 50
20 1
7 /’/ :
20
10 ,/, .
’ . s , uﬂ 10 20 30 a0 50 60 70 Q im'.fh]o
Curvas caracteristicas tipicas de uma bomba centrifuga:
~ . RN . ~ 12
Altura, poténcia, eficiéncia e NPHS em funcdo do caudal i ——
ﬁ 8
: enci &
1 #4
: I J‘ 2

/\\ 145

ttps://pt.grundfos.com/content/dam/BGP/Formacao/Task%204%20Grundfo

o

i Introducdo aos Sistemas de Climatizacdo rosario.fino@itecons.uc.pt
. ~ ﬂ- itecons
Bombas de circulacao
Curvas da bomba - Altura, a curva QH )
{m]
A curva QH mostra a altura que a bomba é o0
capaz de atingir com um determinado .
caudal.
40 e e—
A altura é medida em metros de coluna de » -
agua [m.c.a.]
0
E aplicada a unidade metro [m] como °
unidade de medida para a altura da bomba
para que a curva QH ndo seja afetada pelo e & % % % & 5 ok

tipo de liquido bombeado.
Curva QH tipica de uma bomba centrifuga:
= Caudais baixos resultam em alturas elevadas;

= Caudais elevados resultam em alturas baixas.
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Curvas da bomba - Eficiéncia, a curvan w
A eficiéncia np € a relagdo entre a poténcia que a : ' /_,_-'——-...\
bomba transfere para a dgua (Py) e a entrada de " | — ) B
poténcia no veio (P, ) "
P

Py p-g-QH . -

Np = P P x3600 | —
) , X 3600 o |l 4
Para dgua a 20°C e com Qem [m3 /h]eHem [m], a ® 1 B - B
N . . , . , o | |

poténcia hidraulica P, é dada por: o w© 2 3 4 % @ % ofmm
Py=272-Q-H [W] Curva de eficiéncia de uma bomba centrifuga tipica

A eficiéncia depende do ponto de funcionamento da bomba.

Selecionar a bomba que corresponda aos requisitos de caudal e assegurar que esta funciona na érea
de caudal da curva mais eficiente.
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Curvas da bomba - Poténcia, a curvaP,

[k

P,
" :
0 —— b

e - - = :

3

a4

2

0

0 10 20 30 20 50 60 0 Q [m/h]

Curva de poténcia de uma bomba centrifuga tipica
Relacdo entre a poténcia da bomba e o caudal.

A curva P, da maioria das bombas centrifugas € semelhante a apresentada, onde o valor de P,
aumenta com o aumento de caudal.

_ p.g.Q.H
27 np x 3600
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Curvas da bomba - Curva NPSH (Net Positive Suction Head)

O~ & & w B

o 10 20 30 a0 50 &0 70 Q [mi/h]
Curva NPSH de uma bomba centrifuga tipica

O valor NPSH de uma bomba é a pressdo absoluta minima que deve estar presente no lado de
aspiracdo da bomba de forma a evitar a cavitacdo.

Os valores NPSH sdao medidos em [m] e dependem do caudal: quando o caudal aumenta, o valor
NPSH também aumenta
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NPSH (Net Positive Suction Head) - altura de aspiracdo positiva liquida

A pressdo no interior da bomba varia entre a entrada (4), do lado da
aspiracdo, e a saida (6), do lado da descarga. Na primeira parte da bomba, a
pressdo diminui antes de aumentar do lado da descarga, para um valor
superior ao da pressdo de entrada.

A diferenca entre a pressdo de entrada e a pressdo mais baixa dentro da
bomba é chamada NPSH: altura de aspiragdo positiva liquida (8).

A NPSH expressa a perda de pressdo que ocorre na primeira parte do carter
da bomba.

A NPSH faz com que a pressdao mais baixa dentro da bomba esteja abaixo da 7
pressdo de evaporac¢do do liquido (5) bombeado, se a pressdo de entrada for

4 6
Pressdo de aspiracdo

muito baixa. Consequentemente, existe cavitagdo dentro da bomba, 1.
provocando ruido e avarias. 2. Linha de Pressdo

3. Pressdo atmosférica
A NPSHR (altura de aspiragdo positiva liquida requerida) (9) é fornecida na 4. Entrada da bomba
ficha de dados de cada bomba. A NPSHR indica a pressdo minima de entrada 5. Press3o de Evaporacio
necessaria, para uma determinada bomba, para evitar a cavitagdo. 6. Descarga da bomba

7. Vacuo

/\ 8. NPSH 150

_ 9. NPSHR

https://pt.grundfos.com/servico/encyclopedia-search/npsh-net-positivesuctionhead.html

rosario.fino@itecons.uc.pt

3 Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao




Equilibrio hidraulico

%
|

ﬂ- itecons

%_mm_. w— Quando a bomba circuladora entra em

S 3 funcionamento, o caudal que chega a
5

”Iﬂ]] ﬂ]ﬂﬂi todos os emissores deve ser o previsto no
projeto.

Se ndo houver equilibrio hidraulico, os
caudais reais nos elementos terminais
podem ser diferentes dos caudais

Z N

£

i previstos

Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao
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Equilibrio hidraulico

—>

T
— P

Aumento
do caudal
de entrada

XSS
% Introdugdo aos Sist

@ b 9

ﬂ- itecons

Falta de caudal

Excesso de ]
caudal ' '
® !

=2 1

A 4

Desperdicio de

energia

152

rosario.fino@itecons.uc.pt




Equilibrio hidraulico L= itecons

Reposicdo do equilibrio hidraulico

Valvulas detentoras?
em cada radiador

\Valvulas detentoras:

| ® regulam a saida de agua
& ke .
? do radiador para o
) . i equilibrio hidraulico e
f Valvulas reguladoras de caudal permitem cortar
qu; devem ser montadas em completamento o caudal
I(Ea ha guando é necessario
/\ inha de retorno efetuar operagdes de
153

manutencao
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Estratégias de climatizacao

Sub-sistemas

Produgdo: maquina frigorifica, caldeira, bomba de calor...
Transporte primario (lado da agua): redes de dgua quente e
Tratamento do ar;

fria

ﬂl Iitecons

Transporte secundario (lado do ar): rede de condutas e acessoérios (ventiladores, plenuns...); lado da agua:redes de agua quente e fria
Distribuicdo local: bocas de impulsdo ( difusores...) e unidades terminais ( ventiloconvectores...)

ducs transporte transporte locais
produgao primario tratamento secundario emissores
181 sl
g g £
s g j § I arrecirculado  +— N § (@ we
| ‘fifmf‘m:i 77777 IR W © extragdo
| dedicada
| [
| } Vo TJ I
(.
| } N\ (. T
F / o —— — L
- & Local A
CHILLER : [ ( 4 ! T o
(condensador) | | b ‘ |
R L
\ L . L i
energia \\ J Unidade de tratamento de ar ar de insuflagio —» |
elétrica ~ ‘
pa
‘ | rr—fll 717 localB T
st | e T AT T
5 | 5 I —
CALDEIRA —‘ agua aquecida \ 2 [ |
o [
g L L g © 4
E E Bezl | | []
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= combustivel > ———2 1
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Estratégias de climatizagao =
Unitaria

Aguecimento + ventilagdo

Ventilagdo J

—>

Local climatizado

i

Aquecedor
emissor

Centralizada

Ventilagdo J

—

Agua aquecida

Locais climatizados

i}

emissor

caldeira
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Unitaria
Sistemas de tratamento em separado Ventilaggo N | |
— % il
» A mais comum- Sistema_dejanela
instalacdo de refrigeragdo/aquecimento com % :| Local climatizado
duas variantes: ==

o Local - sistema split reversivel;

o Centralizada: multisplit reversivel

= Ndotrata o ar- pode induzir problemas de Unitdria (split) ou centralizada (multisplit)
humidade relativa alta

Ventilagdo | |

2 - a
refrigerante
: Locais climatizados
: Split ou
-

multisplit

VW]
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Sistemas de tratamento em separado Refrigeracdo unitdria; aguecimento central ou unitario
Ventilagdo | I

= Aquecimento e arrefecimento |:>:J ﬁ
Frequente quando se temum Sistema de janela

sistema de aquecimento e se E ] Local dimatizado
acrescenta um sistema de

arrefecimento.

emissor

-

Caldeira agua aquecida

A refrigeracdo pode ser local ou
centralizada e o aquecimento todo

Centralizada

agua
Ventilagdo | I
~ condensador _
* N3otrataoar- i ,—>_ ﬁ
pode induzir problemas de .
. . @ refrigerante evaporador emissor
humidade relativa alta —
Locais climatizados
1
dgua aquecida {
1]
Caldeira
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Sistemas de tratamento integrados

= Aquecimento e arrefecimento
sistema de aquecimento e de Centralizada
arrefecimento centralizado por | |

égua Ventilagdo J ﬁ

L~ . ventiloconvector
Emissao por ventiloconvectores
-I Locais climatizados
- NéO trata o ar- Sistema arrefecimento L__ S — —!E
pode induzir problemas de ‘ —— — !
. . A . . _—
humidade relativa alta a Caldeira dgua aquecida
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. . Sistema todo ar com expansao direta
Sistemas de tratamento integrados P

|

Ar | climatizador
" Refrigeragéo com primario

tratamento de ar com 1::>_|
recirculagéo Locais climatizados
O ar novo é tratado iJ

p——————— d
g l refrigerante
S| =
= Pode ser efetuado de

variadas formas, Sistema todo ar com bateria de agua

. . Ar
termica primario

dependendo do meio de
]
climatizador ﬁ

Locais climatizados

producdo de energia J ‘
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Estratégias de climatizacao

Sistema todo ar com expansdo direta e bateria de dgua aquecida

Sistemas de tratamento integrados

= Refrigeragdo e
aquecimento com
tratamento de ar com
recirculacdo

O ar novo é tratado

= Pode ser efetuado de
variadas formas,
dependendo do meio de
producdo de energia
térmica

ﬂl Iitecons

Ar
primario

refrigerante

condensador

climatizador li

g0l

Locais climatizados

Caldeira

L

===

4gua aquecida

Sistema todo ar com baterias de dgua

Ar
primario

climatizador %

Agua fria

I =
&

Sistema arrefecimento

Locais climatizados

== e
— |

L=

Caldeira

|

1
Le==========3

agua aquecida

Estratégias de climatizacao

Sistemas de tratamento integrados

= Refrigeragdoe
aquecimento com
tratamento de ar sem
recirculagdo

O ar novo é tratado

= A eventual necessidade
extra de energia térmica
¢ levada pela dgua a
unidades terminais (
ventiloconvectores)

¥ Introdugdo aos Sistemas de Climatizagao

Ar
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Sistema ar-agua com ventiloconvectores
I

i

climatizador

primario J

ventiloconvector

Locais climatizados

L=

agua aquecida

Caldeira

d

==

agua aquecida

Ar

Sistema ar-agua com indutores (tudo ar)
|

climatizador

primario J

=

Agua fria

I %, I

Sistema arrefecimento

indutor

!

Locais climatizados

C Caldeira

Spp———

4gua aquecida
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Esquemas de principio
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Esquemas de principio " 'tecons

Agua darede Filtro

Avango (quente) Vaso de expansdo

[~~~ 7] Retorno (quente) Purgador automatico de ar com vélvula de corte

Y= |8 | O~

>+ | Valvula seccionamento macho esférico ou borboleta
Filtro de polifosfatos

- | Vavula reguladora de caudal
AAAF | Junta anti-vibratil Termostato

~F | Vavula de retencio Purgador automatico de ar
+k | Vavula equilibradora de pressao Valvula de balanceamento
L(% Valvula de seguranga

Vavula redutora de pressdo

] V4 -

% 4lvula modulante de trés vias

(@) .

Vélvula modulante

@ Contador de entalpia

M

g%’ Mandmetro (Escala de 0 a 3kg/cm2 e 0 a 6kg/cm2)

Termoémetro (Escala 0 a 120 °C)

Sensor de Temperatura

-» ||| I

Bomba de circulagdo
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Aquecimento e AQS com apoio solar

= Sistema de climatizagdo por piso
radiante.

= Produgdo de energia térmica para
aquecimento e produgdo de AQS:
o Painéis solares;
o Bomba de calor

&

Bamba de calor |=( )
|

= Depdsito com dupla serpentina:
o Solar
o Bomba de calor

Depésito de Piso
inércia radiante|

M

= Entrada de dgua fria

1-Grupo de seguranga sanitaria  5-Valvula de corte  9-Valvula de seguranca

2-Vélvula antirretorno 6-Dreno 10-Vaso de expansdo
3-Bomba circuladora 7-Purgador de ar
4-Bomba de recirculagdo 8-Valvula de 3 vias
A 165
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Esquemas de principio

©

———— Wt \H}-[@}(H\ \EKH%—«Wk
OH 2 V=

DETALHE BOMBAS DUPLAS

ESQUEMA DE PRINCIPIO BC

BOMBA DE CALOR

COLECTOR
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