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Resumo: O Departamento de Energias Renovaveis do INETI tem em funcionamento,
desde 1999 uma UTA - Unidade de Tratamento de Ar que foi instalada no @mbito de um
projecto Europeu (CODEC Project) para demonstracdo da tecnologia exsicante-
evaporativa assistida por energia solar. Recentemente foram introduzidas alteracfes na
configuracdo da UTA, como seja a introdu¢do de um humidificador na seccédo de
admisséo de ar com a subsequente modificagcdo do esquema de controlo, desde o Verdo
de 2008, para, sem sacrificar as condicbes de conforto, limitar o tempo de funcionamento
da bomba de calor que da apoio ao sistema quando em modo de arrefecimento. Para
além da descricdo dos componentes principais, modos de operacdo e alteracdes
introduzidas, neste trabalho sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nesta
nova fase de funcionamento da UTA, depois da introducdo daquelas modificacdes, para
concluir acerca do interesse da solugédo adoptada.

Palavras-Chave: Unidade de tratamento de ar, processo exsicante-evaporativo, energia
solar, fraccao solar.

1. INTRODUCAO

No Centro e Norte da Europa sdo as necessidades de aquecimento no Inverno
gue predominam nos consumos de energia em edificios, tendo os ultimos anos mostrado
que na Europa do Sul existe igualmente um aumento no consumo de energia para
aguecimento ambiente. No entanto e para além disso, 0 Verdo mais quente da Europa do
Sul traduz-se em necessidades de arrefecimento que adquirem igual se ndo maior



importancia que as de aquecimento. Em consequéncia tem havido um grande incremento
na venda de sistemas convencionais de ar condicionado e o consequente aumento do
consumo de energia per capita.

Esta evolucdo esta espelhada nos “apagdes” ocorridos durante o Verdo em alguns
paises ou cidades do Sul da Europa e pode ser explicados por graficos como o da Fig.1,
que mostra a evolucdo do consumo de electricidade em Portugal, com uma forte
tendéncia de aumento do pico de consumo no Verdo, que se nao for invertida podera
ultrapassar o do Inverno, o que obrigard a um aumento da capacidade electroprodutora.
Em paises como 0 nosso, onde a energia hidroeléctrica serve para balancear o sistema
electroprodutor nacional, esta é uma situacdo de todo indesejavel, dada a mais que
cronica secura dos nossos Veroes.

oo Consumo semanal de electricidade

2007

1100
2006

1000

2005

—— 2004
900

GWh

—— 2003

800 2002

700 —r—2001

— 2000

600

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Fig. 1 - Evolucdo do consumo de electricidade em Portugal. Fonte: REN

Em contrapartida Verbes muito quentes estdo associados a muitos dias de sol
brilhante, isto é, elevada disponibilidade do recurso solar, pelo que existe uma grande
coincidéncia entre a disponibilidade de energia solar e as necessidades de frio; acresce a
isto que os sistemas usados na producdo de frio, podem igualmente ser utilizados na
producdo de aguas quentes sanitarias e no aquecimento durante o Inverno através da
circulacao de 4gua quente. Tanto os sistemas de aquecimento como os de arrefecimento,
com energia solar, estdo longe de serem economicamente viaveis quando considerados
separadamente. Mas esse nao é o caso quando se considera a combinacdo de ambos,
gerando economias que sao cruciais para a sua viabilidade econdmica, e que resulta de
se usar 0 mesmo sistema durante todo o ano (Palz, 1994 e Collares-Pereira, 1991).

A tecnologia de frio convencional por compressao, reside em refrigerantes com
impacte ambiental negativo ja bem estabelecido. De facto os muito comuns CFCs sao
conhecidos pelo seu forte efeito na deplecdo da camada de ozono, que por isso ja
conduziu a medidas de proibicdo do seu uso a partir de 1996. Mesmo 0s seus substitutos
HCFs, HFCs, HCs e outros como 0 NH3 e CO2, ndo estdo isentos de problemas. Nesta
medida, o uso da energia solar pode igualmente contribuir para a diminuicdo do impacte
ambiental negativo associado ao uso das tecnologias convencionais de ar condicionado.

A expressao “arrefecimento assistido por energia solar” reflecte a necessidade de
uma segunda fonte de energia, gas ou outra fonte térmica. Muitas vezes é obrigatdria esta
combinagdo, mesmo quando se pretende um elevado valor de fraccéo solar. E o caso dos
Hospitais e outros lugares onde o conforto ndo pode estar dependente da disponibilidade
da radiacao solar. Essa fonte térmica, contudo, também da origem a producdo de CO2



mas a mesma unidade de energia (til, resultante da queima de fuel numa central térmica
convencional sob a forma de electricidade, acarretaria uma maior emissdo de CO2 para a
atmosfera. A combinagcdo com gas tem igualmente interesse porque esté a ser planeada,
desenvolvida e instalada no Sul da Europa a rede de gas natural, criando um consumo de
Verdo que ajudara a reduzir as flutuacdes sazonais.

Os sistemas de producao de frios capazes de fazer o aproveitamento térmico da
energia solar, sdo conhecidos de ha véarias décadas. Estes sistemas sao de varios tipos:
compressores a vapor, arrefecimento por ejectores, ciclos abertos com exsicantes e ciclos
de absorcdo utilizando amoénia-agua ou agua-LiBr. Durante os ultimos anos foram
igualmente financiados a nivel comunitério diversos projectos de investigacdo e de
demonstracdo, tendo o INETI participado nalguns deles.

Neste trabalho referiremos em particular a tecnologia do arrefecimento evaporativo
com desumidificacdo prévia por exsicantes e far-se-4 a apresentacdo da Unidade de
Demonstracao instalada no INETI que faz uso dessa tecnologia e recorre a um sistema de
captacao de energia solar do tipo CPC. Em funcionamento desde 1999, este sistema ja
sofreu varias alteracbes que serdo referidas, realcando-se as que tiveram lugar mais
recentemente, e serdo apresentados alguns resultados entretanto obtidos.

2. DESCRICAO DA UNIDADE DE DEMONSTRACAO

A unidade instalada no campus do INETI no Lumiar foi dimensionada para
promover o acondicionamento ambiente dos 11 gabinetes de trabalho, situados no r/c do
edificio G, onde estdo localizadas parte das instalagbes do seu Departamento de
Energias Renovaveis. Trata-se no entanto de um edificio que foi construido para fim
diverso do actual, que teve de sofrer algumas alteragcdes devido ao novo tipo de ocupacgédo
e que impb6s algumas limitacdes ao dimensionamento e desenho da UTA e respectivo
sistema de distribuicdo de ar.

A configuracdo desta UTA possui assim alguns detalhes que a diferenciam de
outras instaladas um pouco por todo o planeta ao longo da ultima década (Henning,
2004). Esse desenho foi o resultado dos constrangimentos impostos pelo edificio onde foi
implantada e gabinetes a climatizar, mas também foram tomadas decisfes quanto a esse
desenho, tendo em vista o estudo de diferentes solugbes, que a instalacdo no INETI
favorecia, dado o caracter de instituicdo de investigacdo aplicada onde este tipo de
pesquisa era possivel, desejavel e benvindo.

A principal inovag&o consistiu na introdu¢éo de uma bomba de calor como elemento
de apoio ao processo de arrefecimento exsicante-evaporativo em condi¢cbes de carga
mais pesadas, e remocdo do humidificador da seccdo de entrada, que as UTAs
tradicionais deste tipo incorporam. A introducdo da bomba de calor impds-se pela
necessidade de injeccao de ar a temperaturas mais baixas que o simples arrefecimento
exsicante-evaporativo permite, nas condigdes de carga referidas, e dada a necessidade
de injeccdo de um caudal inferior ao que seria necessario sem bomba de calor, por
razbes que se prendem com a exiguidade de espago para implantacdo das condutas de
distribuicdo de ar.

Essas decisdes iniciais de desenho foram correctamente implementadas e foram
positivas em termos do conforto térmico obtido nos gabinetes climatizados desde a fase
inicial de arranque da maquina. No entanto a localiza¢cdo do condensador da bomba de
calor na seccdo de saida da UTA, inviabilizou desde sempre uma frac¢édo solar aceitavel,
e nomeadamente nas condi¢cdes de carga extremas no Ver&o que sempre correspondiam
a uma maior disponibilidade do recurso solar.



Fig. 2 — Edificio G do DER/INETI e colectores do tipo CPC utilizados no sistema DEC.

A Fig. 3 representa esquematicamente a UTA instalada no INETI, que possui as
seguintes caracteristicas:

Dimensdes globais da UTA: 1290 x 1315 x 7060 mm
Caudal de ar: 5000 m3/h (8 renovagdes/hora)
Poténcia dos ventiladores: 2.2 KWe

Poténcia da bomba de calor: 7.5 KWe

Poténcia eléctrica restante (rodas e bombas): 1 KWe

A unidade foi dimensionada para uma poténcia de arrefecimento de 28.6 KW,
correspondente ao arrefecimento do ar entre as condicbes exteriores e as
correspondentes ao seu estado a saida da UTA, isto é, aquando da sua insuflagdo. Para
realizar este arrefecimento, a UTA necessita de uma poténcia térmica de 38.2 KW,
necessaria a regeneracao do exsicante da roda desumidificadora, que é a soma das
poténcias térmicas do condensador da bomba de calor e do permutador de calor. Este
permutador € alimentado pelo sistema solar, pelo depésito e/ou pela caldeira auxiliar de
acordo com as necessidades da UTA e a disponibilidade de energia de origem solar. Os
dois valores de poténcia referidos, permitem calcular um COP de 0.75 para a UTA/DEC.
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Fig. 3 — Elementos constituintes da UTA/DEC instalada no DER do INETI, na sua
configuracéo inicial.

O sistema solar é constituido por 24 colectores ligados em paralelos de 2 colectores
em série e transferem a energia captada directamente a UTA ou ao depdsito de
acumulagdo com uma capacidade de 2000 I, através de um permutador externo de
placas, de acordo com as necessidades da UTA e a disponibilidade de radiagéo (Fig.4). O
circuito secundario incorpora outro permutador de placas onde a caldeira a gas fornece o
apoio energético necessario ao sistema.

O conjunto UTA e sistema solar, foi instrumentado com sensores de temperatura,
humidade e pressdo e dispde de aparelhos de medida da radiacdo, do caudal e da
energia eléctrica, que fazem a monitorizacdo permanente de todo o sistema por
intermédio de um sistema de aquisicao de dados que fornece ao sistema de controlo o0s
elementos necessarios, armazenando de forma selectiva os dados para tratamento
posterior e permitindo a visualizacdo em tempo real da evoluc¢do do estado do ar na UTA,
do estado de funcionamento do equipamento da UTA e do sistema solar no seu todo. A
Fig.4, representa os circuitos hidraulicos e componentes principais do sistema global.

Os resultados desta primeira fase de operacdo da UTA foram reportados no ambito
da anterior Task 25 - Solar Assisted Air Conditioning of Buildings do programa da AIE,
Solar Heating and Cooling (www.iea-shc.org ).

Nesta Fig.4, ja esta representado o novo humidificador que foi introduzido na secgéo
de admissdo de ar da UTA. Este humidificador foi introduzido na sequéncia da
constatacdo da baixa fraccdo solar no Verdo em consequéncia do funcionamento
alargado da bomba de calor.

Sem retirar as potencialidades de conforto que a mesma tem associado, verificou-se
que apesar de tudo as mesmas poderiam ser mantidas num grande numero de situacoes,
sem recorrer & bomba de calor, desde que se desse a possibilidade de humidificacao
tambem na seccdo de entrada da UTA. Essas situacdes estdo fora das condicbes
extremas de carga no Verdo e de condicbes de humidade absoluta do ar exterior
demasiado elevadas. Desta forma é possivel minimizar o tempo de funcionamento da
bomba de calor e aumentar o tempo de funcionamento no modo puramente exsicante-
evaporativo dando hip6tese a aumentar a contribuicdo do sistema solar. Esta modificacdo



http://www.iea-shc.org/

solar_radiation

da UTA, assim como da correspondente alteracdo do codigo de controle, foi introduzida
em 2008 e j& permitiu o seu funcionamento desta forma no Verao passado.
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Fig. 4 — Esquema do sistema solar e da UTA/DEC.

3. RESULTADOS

Desde o inicio de funcionamento em principios de 2000, o sistema tem tido, como
ja se referiu, resultados satisfatérios no que diz respeito a climatizacéo dos gabinetes quer
em termos de aquecimento, quer em termos de arrefecimento, como resultado da
estratégia seguida de dar prioridade ao conforto.

Por isso e em termos qualitativos a UTA pode ser avaliada, ao longo do tempo
decorrido, pela positiva em face da satisfacdo que pode ser detectada nos utentes, a qual
se manteve apoés a introducao em 2008 das alteracdes ja referidas.

Esse comportamento positivo da UTA € apresentado e analisado a partir do conjunto
de graficos seguintes produzidas com base nos valores das grandezas psicométricas
medidas e/ou calculadas, em diferentes modos operacionais da UTA.

Em particular € analisado esse comportamento em face da introdu¢cdo do novo
humidificador, na parte final da seccdo de admisséo da UTA.

3.1 Modo de arrefecimento sem humidificador na sec¢do de admisséao

Apresentam-se nos graficos seguintes o comportamento do sistema numa situacao
tipica de funcionamento anterior as modificacdes que foram reportadas, sem apoio da
bomba de calor. O gréfico resumo da Fig.5 mostra num primeiro relance o comportamento
aceitavel em termos da temperatura média obtida nos gabinetes, mas j4 a Fig.6 da uma
ideia da dificuldade da UTA em proporcionar as condi¢cdes de conforto em face da
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dificuldade em proporcionar ar tratado para injectar nos gabinetes com a temperatura
solicitada pelo sistema de controle (T_room_in_set).
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Fig. 5 — Temperatura interior versus condi¢cfes externas.
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Fig. 6 — Temperaturas, ambiente, UTA e gabinete.

A energia em jogo (Fig.7 e 8) tanto ao nivel do circuito primario como no circuito
secundario apresenta valores aceitaveis e condizentes com as condicfes externas do dia
analisado.



Na Fig.8 mostra-se a evolucdo da temperatura em diversos pontos representativos
do circuito primario e secundario.
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Fig. 8 — Evolucao da temperatura e caudal presentes nos dois circuitos

3.2 Modo de arrefecimento com humidificador na sec¢do de admisséao

A situacdo de funcionamento analisada neste ponto é o contraponto da situacéo
anterior uma vez que, ainda sem bomba de calor como apoio no modo de arrefecimento,
pretende-se aqui mostrar o resultado da introdugdo do humidificador na seccdo de
admissédo da UTA..
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Fig. 9 - Temperatura interior versus condigdes externas.



Como no caso anterior, as Figs. mostram graficos resumo para a temperatura e
energia em jogo assim como para a sua evolugcdo no dia representativo que foi
seleccionado, verificando-se que o sistema estd a funcionar nas condi¢des pretendidas.
Neste dia em concreto registou-se uma temperatura exterior de 31°C, tendo o sistema
possibilitado a obtencdo de uma temperatura no interior dos gabinetes que s ultrapassou
ligeiramente os 25°C e durante cerca de 1 hora.
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Fig. 10 — Energia diaria fornecida e consumida pelo sistema
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Fig. 12 — Evolucédo diaria das diversas poténcias em jogo
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Fig. 1 - Valores de temperatura e caudal presentes nos dois circuitos

Nas duas Figs. seguintes comparam-se as condi¢cdes de humidade em diversos
pontos significativos da UTA, verificando-se que o humidificador alterou significativamente
as condi¢des de humidade do ar antes da sua insuflagdo nos gabinetes.
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Fig. 3 - Evolucdo da humidade na UTA no dia 30 de Setembro de 2008 (com
humidificador no final da conduta de admisséo)

A analise do comportamento da UTA nesta fase — com o novo humidificador e sem
bomba de calor — permitiu calcular um COP geral de 0.7 considerando todos 0s consumos
energéticos térmicos e eléctricos, incluindo nestes os ventiladores da UTA. Este COP em
termos de energia primaria representa 0.4 o que traduz a importancia do consumo dos
ventiladores. De facto e se o consumo destes for excluido, obtemos de novo o valor de



0.7 para o COP em termos de energia primaria. Esta analise é muito preliminar e
corresponde ao comportamento da UTA num conjunto de dias significativos
seleccionados durante os meses de Setembro e Outubro de 2008.

3.3 Modo de aquecimento.

Em modo de aquecimento, a UTA apresenta um comportamento semelhante ao da
fase anterior uma vez que a este nivel ndo houve alteracdo no equipamento instalado. No
dia seleccionado ha uma forte componente da energia de apoio fornecida pela caldeira,
sendo possivel verificar o correcto funcionamento do esquema de controlo instalado que
permite tirar partido da energia disponivel e injectar o ar tratado nas condi¢des Optimas
para proporcionar as condi¢des de conforto requeridas.
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Fig. 4 - Temperatura interior versus condi¢cdes externas.
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Fig. 5 - Energia diaria fornecida e consumida pelo sistema
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4. CONCLUSOES

O sistema tem vindo a ser analisado e avaliado desde o inicio da sua entrada em
funcionamento com base na monitorizacao detalhada que o conjunto de sensores e outro
equipamento de medida implantados permite levar a cabo. Essa avaliacdo mostra que em
termos globais o sistema tem vindo a permitir a climatizacdo dos espacos de gabinete
inicialmente previstos, com resultados satisfatorios dado o grau de satisfacdo dos
respectivos utentes.

No entanto tem sido igualmente possivel a detec¢do de algumas incorrecgdes que
tém vindo a ser corrigidas, dadas as caracteristicas de demonstracdo que este sistema
possui, pela sua localizacdo no DER e pelas possibilidades de analise de que dispde. As
alteracdes introduzidas dizem respeito tanto ao hardware como ao software de andlise e
controle. Este dltimo foi alterado ainda numa fase inicial de modo a conferir-lhe
caracteristicas de codigo aberto que ndo possuia, possibilitando dessa forma as
alteracBes aos diversos modos de funcionamento, que a experiéncia foi aconselhando,
tendo em vista a maximiza¢do do comportamento térmico da UTA.

Ultimamente foi alterado o desenho inicial da UTA com a introducdo do
humidificador na seccdo de entrada que ndo possuia, com a consequente alteracdo no
esquema basico de funcionamento, por forma a minimizar o tempo de funcionamento da
bomba de calor e a maximizar a fraccdo solar. O software de controle foi alterado em
consonancia e os resultados foram satisfatérios no essencial, isto €, em termos globais do
conforto conseguido nos gabinetes climatizados. Foram no entanto detectadas algumas
situagcdes menos conseguidas que se espera possam ser ultrapassadas na préxima
época de arrefecimento, através de um conjunto de ajustes ao nivel do controle, e
principalmente nos modos de funcionamento onde intervém o novo humidificador.

Também a andlise de resultados ir4 ser ajustada ao esquema de analise que foi
acordado ao nivel da Task 38 do Programa Solar Heating and Cooling da AIE, por forma
a serem obtidos os indicadores de performance acordados com base num tratamento de
dados standardizado. Também a este nivel se espera evoluir e ultrapassar a disperséo na
apresentacdo de resultados que os anos iniciais correspondentes a introdugdo da
tecnologia necessariamente acarreta, tornando mais facil e mais correcta a comparacao
entre as diferentes solugdes.

E nossa convicgdo que o conjunto de medidas em curso ira permitir por a maquina
a funcionar de acordo com as expectativas iniciais, juntando ao grau de satisfacéo das
pessoas que ja existe, um bom desempenho em termos energéticos.

Dado que se trata de um dos primeiros sistemas deste tipo instalados em Portugal
e dada a sua localizagdo no INETI, o sistema tem vindo a ser largamente visitado por
técnicos interessados, a quem sdo explicados os principios de funcionamento e os
resultados ja obtidos; desta forma o caracter de demonstracdo desta unidade tem vindo a
ser cumprido.
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Abstract: It is in operation at the Renewable Energy Department of INETI, since 1999, an
Air Handling Unit (AHU) which was installed in the framework of an European project
(CODEC project) with the objective to demonstrate the Desiccant Evaporative Cooling
technology assisted by solar energy. Recently, were introduced some modifications in the
AHU configuration, like a new humidifier in the air admission section with the subsequent
modification on the control scheme, since the middle of the 2008 summer, which envisage
to limit the time operation period of the heat pump, without significant sacrificing of the
room comfort. Besides description of main components, operation modes and history of
this AHU, this paper will report the modifications introduced and will show and will analyse
the results obtained so far in this new phase of operation, after introduction of those
modifications, to conclude about the interest of the adopted solution.

Keywords: Air handling units, desiccant evaporative technology, Solar energy, Solar
fraction.



	Resumo: O Departamento de Energias Renováveis do INETI tem em funcionamento, desde 1999 uma UTA - Unidade de Tratamento de Ar que foi instalada no âmbito de um projecto Europeu (CODEC Project) para demonstração da tecnologia exsicante-evaporativa assistida por energia solar. Recentemente foram introduzidas alterações na configuração da UTA, como seja a introdução de um humidificador na secção de admissão de ar com a subsequente modificação do esquema de controlo, desde o Verão de 2008, para, sem sacrificar as condições de conforto, limitar o tempo de funcionamento da bomba de calor que dá apoio ao sistema quando em modo de arrefecimento. Para além da descrição dos componentes principais, modos de operação e alterações introduzidas, neste trabalho são apresentados e analisados os resultados obtidos nesta nova fase de funcionamento da UTA, depois da introdução daquelas modificações, para concluir acerca do interesse da solução adoptada.
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