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Ganhos de calor num edificio

Ganhos sensiveis:

Conducao — Paredes exteriores, interiores,
telhados, tectos, chao, vidros

Radiacao — Vidros

Internos — lluminacao, ocupacao humana,
equipamentos

Calor sensivel local — ¢4,

Ganhos latentes: Ocupacao humana,
equipamentos

Calor latente local — 44
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Ganhos de calor num edificio




Ganhos de calor num edificio

Calor sensivel ar novo = l/sar HOVo x1,23 % (Te — Ti) =q N =M, % (he’ — hi)

Calor lateate ar nowvo=1Us 0><3x(we—wl.)=qlAN:m

ar nov r % (he _he )

a
Calor total ar novo =m x(h —h.)
ar e i

he

he'

hi




Unidade de tratamento de ar

L/ S e novo
100000 B arref rf]
o ==
o retorno 2 g x [EZ =2||x [/s
ar ae rétomo : S| ™ gy ==l O CM - camara de mistura
= e —— CF - camara de fitragem
GV B arref
l / sret. =B Y + GV - Grupo ventilador



Unidade de tratamento de ar
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bateria de humidificacao
qdi
l / s bateria de agquecimento sensivel
ar novo
+++ qsL
00000 B arref | |

L - = =
ar de retorno == X |
:2 M gg - o ! O CM - camara de mistura
ek = =

CF - camara de fitragem

000000

ref.

GV B arret
l / § CM CF Y + GY - Grupo vertilador



Representacao psicrometrica da evolucao

9. T 95an =94t

9 T 9y =91

9o T 9un =497

Factor de calor sensivel local q
fesl= RSHF =SL — 4

Evolucao na sala 9,

Factor de calor sensivel global

I¢1
. . —GSHF =T _
Evolucio na serpentina Jesg P

7



Representacao psicrometrica da evolucao




Representacao psicrometrica da evolucao

Calor sensivel local = 9 = I/s x1,23 x (Ti - TI) =m X (hi' - hI)

+ Calor sensivel ar novo = 9N = I/s x1,23 x (TM - Ti) =m X (hM, — hi)
Calor sensivel total = 9o = I/s x1,23 x (TM — TI) =m X (hM, — hI)
hy
H Mgy = th # Max =
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1
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Representacao psicrometrica da evolucao

291/
qsL qu _ Qsensivel e

l/s = = =
ar trat. 1’23X(Ti_TI) 1,23><(TM— I) 1,23x AT 221!

l]s l/s
arnovo ., . ret. .,
% e vy, I [ls xT +1ls  xT,
;= se Si ~__arnovo e ret. i
M l/s l/s 1]s
ar novo + ret. ar trat.
% %

se Si



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO




FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

BF - Factor de by-pass o de ar sem ser tratado
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ADF - "Apparatus Dew Point”
(1-BF) - Factor de contacto

ADP - Temperatura equivalente de
superficie da serpentina de arrefecimento



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

tosg
fesl

ADP




FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

BFxT, +(1- BF)x ADP

T =
1 BF +(1- BF)
BF = Ty —4bP _ "r—hpp _ Y1 % app _  1ADP
T. —ADP h. ., — h w .
M M ADP M ADP M ADP

O factor de by-pass € uma caracteristica
construtiva da serpentina de arrefecimento



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

qsL +quN X L8 +quN x (1= B :qu

+ 4y TNy *BF ta,N x(1-BF =q 4

th+thN x BF +thN x (1 - BF) :qT

Em que:

qseL - qsL + quN XL qsL + quN - qu

BF

q =4,y 4 X —

BF

q =q.; T4 X _
tel tL  “tAN th+thN_qT



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

a 4a —i,—BF c=cxBF = ¢xCosy = cxCosy x BF =
a+b a+b c cxCosyxBF =T, —T,
chosyxBFxl/sx1,23=l/s><1,23><(TI I,)=qSAN><BF
Os A ADP, I, I" e ADP, M, i sdgfsemelhantes
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FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

Calor sens ivel local = l/s x1,23 x (Ti — TI) =4

+

calor sensivel do ar novo "by-passado' = l/s x1,23x (T T T I )= 94N > BF

Calor sens ivel efectivo do loc al = I/s x1,23 x (Ti - TI,) 9ol

, q
Donde se concluiy/s - seL
ar trat. 1,23 (Ti _ TI’ )

Em que s6 aparentemente ;- é uma incdgnita



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

s T, — ADP
= - % _C_pr=>1 - BF =
a+b a+b TI—ADP

Ja que:

= (T, ~T;.)=(T,~ ADP)x(1- BF)

Vs = Usel
1,23 (T, - ADP)x (1~ BF)

I/s = IsL IsT IseL

l,23><(Tl.—TI) 1,23><(TM— I) l,23><(Tl.—ADP)><(1—BF)




FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

O ADP é funcao do BF e do fcsel

X BF

4., 944
fesel = ESHF = —S¢L _ “sL_“sAN
X BF

Yer 1 T9tanN

=<y

Traca-se a recta de fcsel e define-se
graficamente o ADP



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

ADP T T



FUNCIONAMENTO DE UMA SERPENTINA DE ARREFECIMENTO

9sel
Us = S¢
ar trat. 1’23X(Ti — ADP)x (1- BF)

q T. — ADP
US 4y trat. = 1235 (1T BF = o o
ar trat. 1,23x( 1 ) M
l/s l/s
ar novo . T + ret. xT.
Y e vy, L [s xT +l/s xT.
T = se Y/ ~__arnovo e ret. 1
M /s l/s Us
ar novo ret. ar trat.
y Vv .

A\Y 4 S1



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

Dados:

Condicoes interiores 1

CondicOes exteriores e

Ganhos de calor sensivel local 44
Ganhos de calor latente local ¢,
Débito de ar novo, [/s AN

Factor de by-pass, BT, da
serpentina de arrefecimento



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP

c) Débito de ar tratado I/s

d) Condicbes do ar a entrada e saida da bateria
de arrefecimento

2° Representar as evolucoes psicrométricas do
ar e a unidade de tratamento a utilizar com os
seus componentes principais.



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de
arrefecimento

9o T9san =4Dst

9 T 9un =49

9o T 9un =497

Calorsensivelarnovo=1/s,,,,,%x123x(T,-T,)=q , =m, x(h,—h,)

Calorlatentear novo=1/s,,,,,,%x3x(®, —®,) =q,,x =m, x(h,—h,)



Problema teorico de
psicrometria de Verao

b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é funcao do BF e do fcsel

fesel = ESHF = Doer _ 9+ Doan x BF

9Qer 4y t 9y < BF

— 4

Traca-se a recta de fcsel com a
Inclinacdo do angulo y passando pelas
condicOes interiores e define-se
graficamente o ADP



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

ADP T T



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

c) Débito de ar tratado I/s

U5eL
Us = e
ar trat. 1,23><(Ti — ADP)x (1- BF)

d) Condicdes do ar a entrada e
saida da bateria de arrefecimento

l/s xT +ls  xT,
T _—_arnovo e ret. 1
M Us
q T, - ADP
_ sL Y 4
l/sartrat. 1’23X(T1_TI) BF_TM—ADP



Problema tedrico de
psicrometria de Verao

2° Representar as evolucdes psicrométricas
do ar e a unidade de tratamento a utilizar com
0S Seus componentes principais.

ar novo

v
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ar de retu::rru::I E X ot

»{= M ==

S Eatas

cM CF

B arref

44
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Gy

Ch - cmara de mistura
iCF - cAmara de fitragem
B arref - Bat. de arrefecimento

Y - Grupo ventilador
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Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 1

« Dados:

= Condicoes interiores 1— 23 °C £0,5 °C com
50% +2,5% HR

= Condicoes exteriores e— 36 °C com 40% HR

= Ganhos de calor sensivel local — 54.000 w

= Ganhos de calor latente local — 12.900 w

= Débito de ar novo - 800 I/s

« Factor de by-pass, bf = 0,1



Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 1

« 1° Calcular:
= a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

« b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP e caudal de ar
tratado

= ¢) Condicoes do ar a saida e a entrada da
bateria de arrefecimento, representando as
evolucdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com os seus componentes
principais.

= 2° Se se pretendesse uma temperatura de
insuflacao do ar de 16 °C, indique como deveria
proceder, efectuando os calculos que entender
serem necessarios



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

= Calor sensivel ar novo = l/s x1,23x(T —T.)
ar novo e i

quN
quN = Calor sensivel ar novo =800x1,23x(36—-23)=12.792w
ql AN = Calor latente ar now = I/Sar novoxgx (we —wl. )

UuN = Calor latemte ar now =800x3x%(14,8—-8,7) =14.640w

9a t9un =Y9sr 54.000w +12.792w = 66.792w

9u t9un =497 12.900w +14.640w = 27.540w

9dq t 4948 =497 66.900w +27.432w =94.332w



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP e funcao do BF e do fcsel

xBF 54000+12.792x01 55.279,2

q 9.7 +4
fesel = ESHF = —SeL _ "sL _ "sAN _ — -
xBF 66.900+27.432x0,1 69.643,2

Yer 9 "9ean

0,793

Traca-se a recta de fcsel com a inclinacéao de
0,793, passando pelas condicoOes interiores e
define-se graficamente o ADP de 9 °C



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

N W,
e 14 8 grikg
fosel 0,783
1
S N ),
- 8,7 arko
{ ADP
T=

gor T 230 36°C



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Com a determinacéo grafica do ADP o sistema de 3
equacodes a 3 incognitas € neste momento resollvel

I/s = IsL IsT IselL

l,23><(Tl.—TI) 1,23><(TM— I) 1,23><(Tl.—ADP)><(l—BF)

Deste modo pode-se calcular o debito de ar tratado

i a9, ) 55.279,2
ar trat. 1,23><(Tl. —~ADP)x(1-BF) 1,23x(23-9)x(1-0,1)

l/s = 3.566 = 3.600//s



c) Condicoes do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucgdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com 0s seus componentes principais.

As seguintes equac0es permitem-nos determinar analiticamente as
condicOes do ar a entrada e saida da serpentina de arrefecimento

Y5 ar novo ™ Te T V5 e, *Ti _ 800x36+2800x 23

T . = = 25,88°C
M Us 3600 ’
q q 54.000
I/ - sL T =T. - sL —23__>* ~10,8°C
“ar trat. = 123% (T, ~T,) ~ TN T L3y 1,23x3.600
] ar trat.
Ou:
T, - ADP
BF = =T, =(T,, — ADP)x BF =(25,88—9)x0,1+9=10,68°C
e T ( Y, ) ( )x0,1

M



ar noyo

oy "

30060 i ] ﬁ |
= Ch - camara de mistura
= o CF - cémara de fitragem
de ret
A e retormne 13 g ifil O B arref - Bat. de arrefecimento
= Y - Grupo ventilador
cM L

&c T 1068°C T 3 T 25 88°C Tz a6

14 8 grkg



c) Condicoes do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)

As rectas do factor de calor sensivel do local e do factor de calor
sensivel global confirmam as evolucdes psicrometricas

dgp _ 54000 _,

fesl = RSHF = —
66.900

’

U1

IsT _66.792 _
94.332

fesg =GSHF =

’

17



c) Condic0es do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucdes psicrométricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com o0s seus componentes principais. (cont.)

Atraves das entalpias do ar a entrada e saida podemos
confirmar a poténcia calculada na alinea a)

ap=m_x(hy —h )=Usx12x(h, —h )=3600x12x(5175-29,75)

4 = 95.040w

Este resultado apresenta uma diferenca
relativamente a alinea a) de 0,75%
perfeitamente aceitavel



2° Se se pretendesse uma temperatura de insuflacao do ar de 16
°C, indique como deveria proceder, efectuando os calculos que
entender serem necessarios

Existem 2 processos para efectuar esta variacao:

12 solugao - Misturando o ar da sala ponto i com o ar insuflado ponto |
22 solucao - Variando o factor de by-pass da serpentina de arrefecimento

Para qualquer dos casos o ar insuflado no ambiente tera que ser o mesmo, ja que
guando o ar ¢ insuflado no ambiente tera sempre que compensar as mesmas
quantidades de calor do local, sensivel e latente, de acordo com a inclinagéo do fcsl

Sendo assim para T I, =16°C

9 54.000

ar insuflado ~ 1,23x (T, ~T, )~ 1,23x(23-16)
1

l/s =6.270l/s



12 solucao

LA A

: ADP

800 Iz de ar novo 5270 iz

44

m BAF

. - Ch 1, 2 - cmaras de mistura
"f}—,r = ¥ CF - cémara de fitragem
"'frr.r_ = L O BAF - Bateria de dous fria
. = GY - Grupo ventilador
A GV
25800 1=
54701z de
arde retarna 26700=
fosyg
fosl
fosel

14 8 grkg

1
AR — w
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9°C

T
i 25 88°C

i 1068 TI | 1eC T 23 Tz a6



22 solucao

a0 'z de ar novo

e 40% HR

_..
a36°C de bolbo seco W
_..

S470 Iz de ar de
retarno & 243 °C de balbo
seco e 50 % HR

ey
i

LAY

27a0li=

QOGO

X

b

44

+

QOO0

E270Ir=
L 44
]

1O

GV

CA - Camara de admissdo
CF - iCémara de filtragem
BAF - Bateria de agua fria
Chi1,2 -Camara de mistura
Y - Grupo ventilador

14 8 grikg
\:\. ....................... we
S, ¥ PP PP PP froverensnsnsnnenneed w|
e 3,7 arkag
. . T . -
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1



Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 2

« Dados:
= Condicoes interiores 1— 24 °C com 50% HR

« Condicoes exteriores e— 37 °C com 9gr/kg

= Ganhos de calor sensivel local — 38.000 w
= Ganhos de calor latente local — 9.500 w

= Débito de ar novo - 600 I/s
= Factor de by-pass, bf = 0,08



Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 2

« 1° Calcular:
= a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

=« b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP e caudal de ar
tratado

=« ¢) Condicbes do ar a saida e a entrada da
bateria de arrefecimento, representando as
evolugcdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com os seus componentes
principais.



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento
diqN = Calor sensivel ar novo = l/sar HOVO x1,23 % (Te — Tz )

DAN = Calor sensivel ar novo = 600x1,23x (37 —24 ) =9.594w

UuN = Calor latente ar now = I/Sar novoxgx (we -0, )

UuN = Calor latente ar now =600x3x(9-9,3) =-540w

Qg 9.8 =97 38.000w +9.594w = 47.594w

9y T 9uv =497 9.500w + ( — 540 )w = 8.960w

q; Y4948 =947 47.500w +9.054w =56.554w



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP e funcéo do BF e do fcsel

Qo1 95p T 95qn *BF  38.000+9.594x0,08 38.767,52 0

fesel = ESHF = = — =
xBF  47.500+9.054x0,08 48.224,32

’

Yer, Y11 9qN

Traca-se a recta de fcsel com a inclinacao de
0,804, passando pelas condicoOes interiores e
define-se graficamente o ADP de 9,8 °C



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

a 8o T, 24°cC Ta 377



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Com a determinacéo grafica do ADP o sistema de 3
equacodes a 3 incognitas € neste momento resollvel

I/s = IsL IsT IselL

l,23><(Tl.—TI) 1,23><(TM— I) 1,23><(Tl.—ADP)><(l—BF)

Deste modo pode-se calcular o debito de ar tratado

7 ~ 950l B 38.767,52
ar trat. 1’23X(Ti —ADP)x(1-BF) 1,23x(24-9,8)x(1-0,08)

=2.412,6 = 2.400//s



c) Condicoes do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucgdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com 0s seus componentes principais.

As seguintes equac0es permitem-nos determinar analiticamente as
condicOes do ar a entrada e saida da serpentina de arrefecimento

Y5 ar novo ™ Te T VS e *Ti _ 600x37+1800x 24

T = =27,25°C
M Us 2.400 ’
q q 38.000
I/ — SL T =T — sL — 24— —1113°C
Sartrat. = L23x(T. T,) 1~ i 123xUs 12322400
i I ar trat.
Ou:
TI—ADP
BF = =T, =(T,, —ADP)x BF =(27,25-9,8)x0,08+9,8=11,2°C
= 7 ( M ) ( )

M



ar novo

Yy PPy
0000 B arref ]
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Ch - camara de mistura

» S A CF - camara de fitragem
ar de retorno e
13 = M B arref - Bat. de arrefecimento
= Y - Grupo ventilador
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c) Condicoes do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucdes psicrometricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)

As rectas do factor de calor sensivel do local e do factor de calor
sensivel global confirmam as evolucdes psicrometricas

95 _ 38.000 _ 0
47500

fesl = RSHF =
7

q
ST _ 47.594 _ 0,841
56.554

fesg =GSHF =
T



c) Condic0es do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento,
representando as evolucdes psicrométricas do ar e a unidade de
tratamento a utilizar com os seus componentes principais. (cont.)

Atraves das entalpias do ar a entrada e saida podemos
confirmar a poténcia calculada na alinea a)

qr=m,, x(hM —hl)zl/sxl,Zx(hM —hl)z 2.400x1,2x(50,8-30,7)

q; =57.888w

Este resultado apresenta uma diferenca
relativamente a alinea a) de 2,4%
perfeitamente aceitavel



Problema de psicrometria de Verao
— Exemplo 3 - 100 % de ar exterior

« Dados:

= Condicoes interiores i— 25 °C, 50 %

= CondicoOes exteriores e— 35 °C, 12,5 gr/kg
= Ganhos de calor sensivel local — 10.000 w
= Ganhos de calor latente local — 2.000 w

= Débito de ar novo minimo, 350 I/s

= Factor de by-pass, bf = 0,15

= Funcionamento com 100 % de ar exterior



Problema de psicrometria de Verao
— Exemplo 3 - 100 % de ar exterior

1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP

c) Débito de ar tratado I/s

d) Condig¢bes do ar a saida da bateria de arrefecimento

2° Representar as evolucoes psicromeétricas do ar e a
unidade de tratamento a utilizar com os seus componentes

principais.



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

94N = Calor sensivel ar novo = l/sar HOVO x1,23% ( Te — Tz )

9 AN = Calor sensivel ar novo = 350x1,23x (35—25) = 4.305w

GAN = Calor latente ar now = ”Sar novoxsx (a)e —a)i) —

UAN = Calor latente ar now =350x3x(12,5-9,8 ) = 2.835w

9 T 9anv = 9Y9st 10.000w + 4.305w =14.305w

9 T 9uv =9ir 2.000w + 2.835w = 4.835w

9 T 4948 =97 12.000w + 7.140w =19.140w



b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é funcéo do BF e do fcsel

fesel = ESHF = Ysel | D0 T 94N X BF

X
qtel qtl + thN BF \,e ................... we
fosel //i/&au
/ ....................... o
1
ADP
12,5“(: T1 Tie

951 10.000+4.305%0,15

fesel = ESHF = =
12.000+7.140x 0,15

=0,814 = ADP =115°C

qtel



c) Débito de ar tratado I/s

qsel

l/sar trat. 1,23 % ( Tl — ADP)x (1— BF)

_ 10.645,75
ar trat. 1,23x(25-11,5)x(1-0,15)

l/s = 154,25l/s = 150l/s

Como este déebito e maior que o volume de ar novo
minimo que devera ser 100 % temos que reformular
0s calculos com este novo debito de ar novo 750 I/s



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 2

= Calor sensivel ar novo = l/s x1,23x(T —T.)
ar novo e i

quNZ = Calor sensivel ar novo = 7150x1,23x(35—-25) =9.225w

quN

GAN = Calor lataite ar now = l/sar novoXSX (a)e —a;i) -

4.2 = Calor lataite ar now = 7150x3x(12,5-9,8) =6.075w

9o T 9san =4Dst 10.000w +9.225w =19.225w

9 T 9uv =9t 2.000w +6.075w =8.075w

9o T 49unv =912 12.000w +15.300w = 27.300w



b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP 2

O ADP é funcao do BF e do fcsel

fesel2 = ESHF 2= sel2 _ 451 " 454N :15
qtelz qtl ) thNz i Sygoooncomoooeoooncoome
C W,
frosel /é/_/figs
/’/1 _______________________ o
11:,2“(: Tl TEE

9,12 10.000+9.225x0,15
12.000+15.300x 0,15

fesel2 = ESHF 2 = =0,796 = ADP2 =112°C

Y12



c¢) Débito de ar tratado /s 2

1sel2
l/s = 3€
ar trat2 1,23x(T,— ADP,)x(1— BF)

_ 11.383,75
ar trat.2 ~ 1,23x (25—11,2) x (L 0,15)

l/s = (89l/s = 790U/s

Este débito de ar novo é ainda ligeiramente diferente
do anterior, sera ainda conveniente efectuar novo calculo



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento 3

94N = Calor sensivel ar novo = l/sar novo x1,23x( Te - Tl )

9 AN3 = Calor sensivel ar novo = 790x1,23x(35-25)=9.717w

UGaN = Calor latente ar now = ”Sar n0v0><3>< (a)e —a)i) =

qlAN3 = Calor latente ar now = 790x3x(12,5-9,8) =6.399w

9 T9uv = 9Y9st 10.000w +9.717w =19.717w

9 T 49un =497 2.000w +6.399w =8.399w

9o T 90Ny =973 12.000w +16.116w = 28.116w



b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP 3

O ADP é funcao do BF e do fcsel

fesel3 = ESHF3 = 2sel3 _ Ist " IsAN3 XZI:
Ye13 g 94nN3™

i C W,
0,795
/—,_,_AE-. ---------------------------------------------------------------- wl
il
1M15°C T T=

9ge13 _ 10.000+9.717x0,15

fesel3=ESHF 3 =
12.000+16116x0,15

=0,795= ADP3=1115°C

qtel 3



c) Débito de ar tratado I/s 3

5el3
l/s = 3€
ar trat.3 1,23 x (Ti — ADP3) x(1— BF)

11.457,55

ar trat3 ~ 103x (25112 )x(1_015) _ O Ws =190

l/s

Este débito de ar novo ja e suficientemente proximo do
anterior para finalizar os calculos neste valor



d) Condic0es do ar a saida da bateria de arrefecimento

Neste caso como nao existe mistura a expressao
para o BF e ligeiramente diferente

T, —ADP.

_ I 3
Lhas T —ADP.
e 3

T, = (T, — ADP,)x BF + ADP, = (35-1115)x015+1115=14,73°C



iCF - cémara de filtragem
BAF - Bateria de agua fria
Y - Grupo ventilador

BAF

2° Representar as evolugoes F,T] GRS EIC Syl

de tratamento a utilizar comos 3

psicrometricas do ar e a unidade 4..2
Seus componentes principais.

QOOOO0

11,15°C Tr 1473 T; 250 Tz 35°c



Problema de psicrometria de Verao
— Exemplo 4 - 100 % de ar exterior

Dados:

Condicoes interiores 1— 25 °C, 50 %
CondigoOes exteriores e— 35 °C, 12,5 gr/kg
Ganhos de calor sensivel local — 10.000 w
Ganhos de calor latente local — 2.000 w

Débito de ar novo minimo, 1.000 I/s
Factor de by-pass, bf = 0,15



Problema de psicrometria de Verao
— Exemplo 4 - 100 % de ar exterior

1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP

c) Débito de ar tratado I/s

d) Condig¢bes do ar a saida da bateria de arrefecimento

2° Representar as evolucoes psicromeétricas do ar e a
unidade de tratamento a utilizar com os seus componentes

principais.



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

94N = Calor sensivel ar novo = l/sar HOVO x1,23x ( Te — Tz )

9 AN = Calor sensivel ar novo =1.000x1,23x (35-25) =12.300w

GAN = Calor latente ar now = ”Sar novoxsx (a)e —a)i) —

UGunN = Calor latente ar now =1.000x3x(12,5-9,8) =8.100w

qsr T 9san = st 10.000w +12.300w = 22.300w

9 T 9uv =9ir 2.000w +8.100w =10.100w

9 T 4948 =97 12.000w + 20.400w = 32.400w



b) Temperatura equivalente de superficie da
bateria de arrefecimento, ADP

O ADP é funcéo do BF e do fcsel

9 q ,+q « BF
fesel = ESHF ——S¢el_“sl_ "sAN o
qtel qtl + thN X S
i C W,
frsel /il?aﬁ
i
4, 10.000+12.300x0,15 T T

fcsel = ESHF = =0,786 = ADP =11°C

9401 12.000+20.400x 0,15



c) Débito de ar tratado I/s

_ Isel
ar trat. 1,23 x (Ti — ADP)x (1—- BF)

l/s

_ 11.845 _ -
Par rat. = 123%(25-11)x (1045 0oV =81008

Como este débito e menor que o volume de ar novo minimo,
ter-se-a que utilizar o valor do enunciado de 1000 I/s com a
poténcia de arrefecimento igual a calculada na alinea a)



d) Condic0es do ar a saida da bateria de arrefecimento

Neste caso como nao existe mistura a expressao
para o BF e ligeiramente diferente

T,—ADP

I
BF =
Te — ADP

T, = (T~ ADP)x BF + ADP = (35-11)x 0,15 +11=14,6°C



CF - camara de fittragem
BAF - Bateria de agua fria
% - Grupo ventilador

BAF

de tratamento a utilizar comos >

Seus componentes principais.

2° Representar as evolucdes F’tl N
()

psicrometricas do ar e a unidade 4...2

UV,

11°C T 145 eC T; 25°c Te35°c



Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 5 - reaquecimento

« Dados:
= Condicoes interiores 1— 24 °C com 50% HR

=« Condicoes exteriores e— 33 °C com 13 gr/kg

= Ganhos de calor sensivel local — 15.000 w
= Ganhos de calor latente local — 12.000 w

= Débito de ar novo - 400 I/s

« Factor de by-pass, bf = 0,1

= Utilizacao — sala de reunioes



Problema de psicrometria de Verao
- Exemplo 5 - reaquecimento

1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento

b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

c) CondicOes do ar a saida e a entrada da bateria de
arrefecimento

2° Representar as evolucoes psicromeétricas do ar e a
unidade de tratamento a utilizar com os seus
componentes principais



1° Calcular:
a) Capacidade total da bateria de arrefecimento
doqN = Calor sensivel ar novo = l/sar HOVO x1,23x ( Te — Ti )

9 AN = Calor sensivel ar novo = 400x1,23x (33—-24 ) = 4.428w

ql AN = Calor latente ar now = I/Sar novoxgx (we —wl. )

UGN = Calor latente ar now =400x3x(13-9,3) =4.440w

9 Y9,y =45y 15.000w +4.428w =19.428w

90 Y9y =9, 12.000w+4.440w =16.440w

dq 9.y =49r 27.000w +8.868w = 35.868w



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria
de arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado

O ADP e funcéo do BF e do fcsel

xBF 15000+4.428x0,1 154428

q q.; +4
fesel = ESHF = —SeL _ "sL "sAN _ _ _
xBF ~ 27.000+8.868x0,1 27.886,8

Ye, e "9tan

0,553

Traca-se a recta de fcsel com a inclinacao de 0,553, passando
pelas condicoes interiores e define-se graficamente o ADP



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Como se visualiza, nao foi possivel
definir um ADP, condicao fundamental

para o funcionamento duma serpentina
de arrefecimento. O ar a saida duma
serpentina tem que se “apoiar” sempre
na curva de 100% de HR

T=



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Qg T 9.uv =49t 15.000w + 4.428w =19.428w
qu Y9 =9 12.000w + 4.440w =16.440w
4, +9.0v =947 27.000w + 8.868w = 35.868w
q
fesi= RSHF =—sL _ 15000 _,
97 27.000
97 19.428 O factor de calor sensivel efectivo do local
Jesg=GSHE = q - 35.868 — tem um valor “baixo”, porque a partida
T 0s ganhos sensiveis locais sao pequenos
_ 9o 154428 q q N
fesel = ESHF = — =0,553 quando comparados com 0s ganhos
GPR T 005, latentes locais.

A Unica maneira de alterar esta
situacao sera alterar o calor sensivel
local, aumentando-o 11?7?77



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

qsL + Qs + quN — qST + Qs 15.000w + QS +4.428w =19.428w + QS

9 T 49un =497 12.000w + 4.440w =16.440w

9a+ QO +quy =47 + 9 27.000w +Q_+8.868w =35.868w+Q_

Pode-se estabelecer desta forma, um factor de calor sensivel
efectivo do local que tera que ter em conta essa carga de calor
sensivel correctiva. Conforme o problema esta apresentado ele
tem varias solucdes, estando portanto a solucao indefinida.



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

A atribuicdo de um ADP pode neste caso ser uma solucéo
possivel, tirando-se do diagrama directamente a inclinacao desse
novo factor de calor sensivel. Deste modo ter-se-a:

fesel'= ESHF'= qseL :qSL+quNxBF+QS
’

Naturalmente que em época de Veréao ndo fara sentido aquecer um ambiente
gue no fundo se pretende arrefecer. A solucdo mais adequada passa por um
natural sobredimensionamento da serpentina de arrefecimento, colocando
apos essa bateria um reaquecimento com a capacidade Os



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

Atribuindo um ADP, por exemplo de 5°C, resulta um fcsel’ de

0,67 donde se conclui que:

+
fCS(?l' _ qSL i qSAN pl i QS — fcsel' — qseL QS —
U " Uan ™ BE+ Qs Yger " Qs
=0 = Jesel “geL ~ 1seL
§ (1- fesel')
0 - 0,67x27.886,8—15.442,8 _9.820m

s (1-0,67)

fosel

fosel!

ADP

5°C

T=



b) Temperatura equivalente de superficie da bateria de
arrefecimento, ADP e caudal de ar tratado (cont.)

O sistema de 3 equac0es a 3 incognitas devera agora ser adaptado a
evolucéao que resulta da conjugacao duma serpentina de arrefecimento
com uma bateria de reaguecimento

Us _ s _ IsT™ Qs _ TseL Qs
ar trat. 1’23X(Ti_TI) 1,23><(TM—TI') 1,23><(Tl.—ADP)><(1—BF)

I 15442,8+9.820

ar trat.” 123x(20-5)x(1-01) _ -20W

A alinea a) devera ser alterada para:

97 =47+ Qs = 35.868 + 9.820 = 46.688w



¢) Condic0es do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento

O ponto M (mistura) sera definido por:

T — l/sar novo. Te +I/Sret.xTi ~ 400x33+800x 24

—27°C
M /s 1200



400 = de ar nowvo & 33°C de balbo =eco
& 13 grikg de humidade absoluta

b~ ]
Gooo0

r Ty Ch - camara de mistura
=

e CF - camara de fitragem
=

e

S00 Ifz de ar de retorno
a 24 de bhalbo =eco
e 50 % HR

ATV

e Loy

CM CF

e C Tizac 27°CTu T=:33°C



¢) Condic0es do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento

Do ponto M para o ADP, traca-se a recta do fcsg e sobre
ela o ponto I’ (saida da serpentina de arrefecimento) que
sera calculado atraves da equacao:

T, - ADP
BF = =T, = ADP+ (T, — ADP)x BF =5+(27-5)x01=7,2°C

_ 1
TM ADP




400 If= de ar novo a 33°2 de balbo =eco
e 13 grikg de humidade absoluta

b ]
TRV

S00 Ii= de ar de retorno
a 24°C ce balbo seco
e 50% HR

Ch - camara de mistura
iZF - camara de fitragem
BAF - Bateria de arrefecimenta

GG
}i
A

T 7.2°cC Toac 27°CTy T=:33°C



¢) Condic0es do ar a saida e a entrada da bateria de arrefecimento

As condicoes de insuflacao I, resultam do cruzamento da evolucao
da bateria de reaquecimento BRA com a recta de fcsl

q
sL 15000 ...
27.000

fesl= RSHF =
75

Analiticamente determina-se o ponto |
a partir da seguinte expressao:

BRA =¢q =l/s><1,23><(TI—TI,):>

sBRA

q
T =T SBRA — 7 2 9.820 — l o)
= I I * 1,23>< Us ol 1,23)(1.200 3,85 C



400 = de ar novo g 33°C de bolbo =eco
e 13 grikg de humidade absoluta 1.200 /=

ey 44
00000 BAF BRA ]
= = a— — i M - camara de mistura
800 Iz de ar de retorno = P -—-IM & i CF - cémara de fitragem
& 24°C de halbo seco = = == I S Q BAF - Bateria de arrefecimento
& 3l % HR = pce 1 BRA - Bateria de reaguecinento
M CF GV Y - Grupo ventilador

1301k

"0,

fcsl
| 0,555
| fozel
ey
1

9_3g tfkg

eV

gc 720 Tt 128500 Toac 27°CTy T: 33°c



