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Resumo

O presente relatério técnico tem como finalidade demonstrar o contributo da automacgao
predial inteligente, através da optimizagdo de um sistema de gestéo técnica centralizada
(Building Management System - BMS), na melhoria da eficiéncia energética em sistemas
de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado) do sede do Banco standart Bank
localizado na avenida 10 de novembro. O estudo foi conduzido na empresa Politérmica
Mocambique, Lda., uma organizacdo de referéncia no setor das instalagcbes
eletromecanicas e sistemas de climatizagdo no mercado mocgambicano.
Através de um levantamento detalhado da instalagdo e das necessidades operacionais,
foram analisados os diversos subsistemas AVAC existentes, como chillers, UTAs, fan
coils, bombas, sensores e variadores de velocidade. Estes foram interligados a uma rede
de automacéao que permite ao BMS recolher, processar e atuar com base em dados em
tempo real. A arquitetura proposta integrou controladores programaveis (CLPs),
dispositivos de campo (sensores e atuadores), protocolo de comunicagéo
(BACnet/Modbus), painéis HMI, formando um ecossistema inteligente. O trabalho inclui
a modelacdo de circuitos unifilares, diagramas de arquitetura funcional, analise
energética comparativa pré e pés-automacgao, e planeamento de manutencao preditiva
com base na monitorizagdo continua de variaveis criticas como pressao, temperatura,
vibracao e consumo elétrico. O BMS demonstrou a sua eficacia na detecéo precoce de
falhas, na redugdo do tempo de resposta operacional e na otimizacdo dos ciclos de
funcionamento dos equipamentos, contribuindo para maior conforto, menor desgaste
técnico e economia substancial. Os resultados obtidos indicam uma redugédo do consumo
energético superior a 25%, uma poupanca financeira significativa e um tempo de retorno
do investimento inferior a 5 meses. Este caso de estudo comprova que a implementagao
de solugbes de automacdo e BMS, quando bem dimensionadas e ajustadas as
necessidades da instalagdo, conduz a edificios mais eficientes, resilientes e
sustentaveis, em alinhamento com os principios da engenharia moderna e da gestao
inteligente de infraestruturas.

Palavras chave: AVAC, Optimizacéo, PLC, BMS, BACnet/ModBus
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Abstract

This technical report aims to demonstrate the contribution of intelligent building
automation through the implementation of a Building Management System (BMS) to the
enhancement of energy efficiency in HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning)
systems. The study was carried out at Politérmica Mogambique, Lda., a leading company
in the field of electromechanical installations and climate control systems in Mozambique.
Based on a comprehensive survey of the facility and its operational requirements, the
existing HVAC subsystems—such as chillers, AHUs, fan coils, pumps, sensors, and
variable frequency drives—were analyzed and integrated into an automation network that
enables the BMS to collect, process, and act on real-time data. The proposed architecture
combines programmable logic controllers (PLCs), field devices (sensors and actuators),
communication protocols (BACnet/Modbus), and HMI panels, creating a smart and
centralized management ecosystem. The work includes single-line electrical diagrams,
functional architecture models, comparative energy analysis before and after automation,
and a predictive maintenance plan based on the continuous monitoring of key variables
such as pressure, temperature, vibration, and power consumption. The BMS proved
effective in early fault detection, reducing operational response time, and optimizing
HVAC equipment performance, thereby improving indoor comfort and lowering wear and
energy usage. The findings indicate an energy reduction of over 25%, significant cost
savings, and a payback period of less than five months. This case study confirms that
implementing well-dimensioned BMS and automation strategies tailored to the facility's
context leads to more efficient, resilient, and sustainable buildings, aligned with modern
engineering practices and smart infrastructure management principles.

Key Words: BMS, PLC Optimization, HVAC, BACnet/Modbus
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CAPITULO |

1.1. Introdugao

A crescente necessidade por solugbes sustentaveis, econdémicas e eficientes nas
infraestruturas modernas tem colocado os sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo
e Ar Condicionado) no centro das atengdes. Estes sistemas séo cruciais para garantir
conforto térmico e qualidade do ar interior em edificios residenciais, comerciais e
industriais. No entanto, o seu funcionamento continuo e, muitas vezes, ineficiente,
representa uma fatia significativa do consumo energético global.

A optimizagao dos sistemas AVAC através de automacéo possibilita o controlo mais
preciso dos parametros ambientais, redu¢cdo do consumo de energia, aumento da
vida util dos equipamentos e maior conforto para os utilizadores. Esta abordagem
inclui a implementacao de sensores inteligentes, controladores programaveis,
sistemas SCADA (Spervisory Control And Data Acquisition) e Building Management
Systems (BMS), permitindo uma gestao centralizada e eficiente das instalagdes
técnicas.

Este trabalho visa analisar o potencial e os beneficios da integragao aplicada nos
sistemas AVAC, promovendo uma visao técnica e pratica sobre como estas solugdes
podem ser implementadas de forma eficiente, econémica e sustentavel, no contexto
Mogambicano.

1.2. Formulagao do problema

Apesar da crescente utilizacdo de sistemas de climatizagdo, muitos ainda operam de
forma isolada, sem ligagcdo entre os seus diversos componentes ou com outros
sistemas do edificio. Essa fragmentacao gera um desperdicio energético consideravel,
desgaste acelerado de equipamentos e limitagées na capacidade de gestéo.

A inexisténcia de integracdo entre os elementos do sistema — como chillers, ou
também chamados de arrefecedores de agua ou unidades de arrefecimento de agua
ventiladores, sensores de humidade, termostatos, compressores e unidades de
tratamento de ar — impede uma resposta coordenada e eficiente as variacoes
ambientais e as exigéncias dos ocupantes do espaco.

Dessa forma, o problema a ser estudado é: Como se pode optimizar, de forma
técnica e economicamente viavel, os sistemas de automacgao aplicados aos
equipamentos AVAC da Politérmica Mogambique, de modo a reduzir o

1|Pagina



TIAGO JORGE NHAGUILUNGUANE

consumo energético, aumentar o desempenho dos sistemas e prolongar a vida
util dos equipamentos?

Este problema emerge da constatagao de que os sistemas actuais apresentam
deficiéncias de integragao e controlo inteligente, resultando em desperdicio
energético e dificuldades operacionais. Com base nesta realidade, torna-se essencial
desenvolver uma solugao que proponha acg¢oes de melhoria fundamentadas em
critérios técnicos, econdomicos e ambientais.

1.3. Justificativa

A optimizagao dos sistemas AVAC representa uma necessidade urgente num cenario
global marcado pela escassez de recursos energeéticos e pelas exigéncias legais de
sustentabilidade. Em Mogambique, onde os custos com energia eléctrica sao
elevados e os sistemas de climatizagdo sdo amplamente utilizados em edificios
comerciais, torna-se imperativo adoptar tecnologias que promovam o uso racional da
energia.

Mogambique, em particular, enfrenta desafios na gestdo energética, tornando
imperativo o uso de tecnologias que maximizem o rendimento dos equipamentos
eléctricos, principalmente em ambientes climatizados. A utilizagdo de sistemas de
automacao e controlo integrado pode reduzir drasticamente os custos com
eletricidade, além de melhorar a longevidade dos equipamentos.

Este estudo justifica-se pela sua relevancia pratica e académica, uma vez que oferece
uma solugao concreta para um problema real identificado numa instalacido comercial.
Ao propor a optimizacido dos sistemas de automacéo, contribuir-se-a para a melhoria
da gestado energética da empresa, redugao de custos operacionais e disseminagéo de
boas praticas no sector de engenharia eletrotécnica.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo geral
v' Optimizar os sistemas de automacgéo em instalagdes de AVAC supervisionados

pela empresa Politérmica Mogambique, com intuito de melhorar a eficiéncia

energética das instalagdes existentes no caso em estudo.

1.4.2. Objectivos especificos
v Identificar os principais desafios na eficié€ncia energética em sistemas de AVAC;

v Analisar o desempenho energético actual dos sistemas de AVAC no caso em
estudo em articulacdo com o sistema BMS existentes;
v" Propor uma solugao de automacgao mais eficiente, com potencial de optimizar o

consumo energético e melhorar o controlo operacional do sistema de AVAC.

2|Péagina
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v Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implementagdo da automacéo em
AVAC;

1.5. Metotologia

Seguindo a estrutura proposta por Lakatos e Marconi, a metodologia sera orientada
pela abordagem qualitativa, do tipo exploratoria e aplicada, desenvolvida em quatro
etapas principais:

1.5.1 Pesquisa Bibliografica: Estudo de referéncias técnicas, cientificas e normativas
relacionadas com eficiéncia energética, automacgéo de sistemas AVAC e integracdo
tecnologica.

Segundo LIMA, a pesquisa bibliografica, trata-se do levantamento de toda bibliografia
ja publicada em forma de livros, revistas, publicagbes em imprensa escrita. Sua
finalidade € colocar o pesquisador em contacto directo com tudo aquilo que foi escrito
sobre determinado assunto, com o objectivo de permitir aos pesquisadores, refor¢o
paralelo na analise de suas pesquisas ou manipulacdo de suas informacgdes.

1.5.2 Diagnéstico Situacional: Levantamento das condi¢des actuais dos
equipamentos da Politérmica Mogambique, utilizando instrumentos como BMS,
termometros digitais, higrometros e registos de consumo energético.

> Observacao directa

Este método de colecta de dados baseia-se na actuagdo de observadores
treinados para obter determinados tipos de informacao sobre resultados, processos,
impactos etc. Requer um sistema de pontuacdo muito bem preparado e definido,
treinamento adequado dos observadores, supervisdo durante a aplicacido e
procedimentos de verificacdo periddica para determinar a qualidade das medidas
realizadas (BARBOSA, 2008) citado por (CONSTANTINO, 2016). A observagao
directa baseou-se em forma de visualizacdo dos aspectos importantes para a
pesquisa, como, uso de normas CEl 60044-1 e 60044-2 e consulta aos manuais dos

fabricantes; Recolha de dados.

1.5.3. Proposta de Optimizagao: Desenvolvimento de solug¢des técnicas, com base
em boas praticas, para optimizacao dos sistemas de automacao.

1.5.4 Analise de Viabilidade: Avaliagado técnica e econdmica das solugdes propostas,
incluindo analise comparativa de consumo energético antes e depois da
implementacgéao.
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1.6 Organizagao do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, nomeadamente:

CAPITULO I: CONSIDERAGCOES INICIAIS, neste capitulo faz-se uma breve
apresentacao do trabalho, constando a introducédo, a formulacido do problema, a
justificativa da escolha do tema, os objectivos do trabalho e a respectiva metodologia
usada para a realizagdo do mesmo.

CAPITULO lI: REVISAO BIBLIOGRAFICA, para esta sec¢do cabe a apresentacéo de
fundamentos tedricos relacionados com o trabalho a ser desenvolvido.

CAPITULO Ill: EXECUGAO DO PROJECTO, constitui a base do projecto, onde se
apresentam os calculos efectuados nos dimensionamentos dos componentes do
sistema e explicita-se de maneira pormenorizada o sistema no seu todo.

CAPITULO IV: CONSIDERAGOES FINAIS, aqui sdo apresentadas as conclusdes
relativas ao trabalho desenvolvido e recomendagdes para futuros estudos e/ou
projectos.

CAPITULO V: ANEXOS, sdo ilustrados os esquemas do projecto, catalogos
consultados, assim como algumas especificagdes técnicas do projecto em causa.
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CAPITULO lI: REVISAO DA LITERATURA

2. Visao Geral dos sistemas AVAC

A crescente procura por solugdes energeticamente eficientes tem conduzido ao
desenvolvimento e aplicagdo de tecnologias inteligentes nos sistemas de
climatizagdo, vulgarmente conhecidos por AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado). Estes sistemas, tradicionalmente associados ao conforto térmico,
tém evoluido para componentes estratégicos na gestdo de energia em edificios
comerciais, industriais e institucionais [1].

A integracdo de sistemas de automagao, em particular aqueles que envolvem
controlo automatico e supervisao a distancia, tem ganho destaque por permitir uma
regulagdo mais precisa dos equipamentos, reduzindo perdas energéticas e
optimizando o desempenho global das instalagdes [2]. Neste contexto, o papel do
engenheiro eletricista torna-se central, uma vez que a implementagao eficaz destas
solucdes depende da correta selecdo, dimensionamento emparametrizagcdo dos
sistemas de controlo, sensores, actuadores e interfaces de comunicagéo.

Os sistemas de Building Management System (BMS), por exemplo, permitem uma
supervisdao e controlo em tempo real dos consumos energéticos, temperaturas
ambiente, humidade relativa, niveis de CO2, entre outros parametros criticos. Esta
monitorizagdo continua favorece a tomada de decisdo informada, com impacto
directo na reducdo de custos operacionais e na sustentabilidade ambiental das
infraestruturas [3].

A presente revisdo bibliografica tem como objectivo explorar, numa perspetiva
eléctrica, a forma como os sistemas de automagao podem contribuir para a melhoria
da eficiéncia energética em sistemas de AVAC. Serdao analisadas dissertagoes,
artigos cientificos e relatorios técnicos recentes, com especial atengao a integragao
de sensores, controladores programaveis, protocolos de comunicagdo (como
BACnet, Modbus ou KNX) e estratégias de controlo inteligente.

O estudo sera orientado para o contexto real de uma instalagao comercial, a sede
do Standart Bank localizado na avenida 10 de novembro, em Maputo. A empresa
respnsavel pela operacao do sistema AVAC é a empresa Politérmica Mogambique -
onde se pretende verificar e propor solugdes viaveis para melhoria de desempenho
energético através de automacgao no sistema AVAC existente na infra-estrutura. O
enfoque sera técnico, abordando aspetos como a topologia eléctrica dos sistemas,
pontos de consumo criticos, eficiéncia dos motores eléctricos, harménicos, corregao
do fator de poténcia, entre outros.
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2 Fundamentos do Sistemas AVAC

Os sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) séao
responsaveis por garantir o conforto térmico e a qualidade do ar interior em edificios
residenciais, comerciais e industriais. A sua operagdo envolve a regulagdo da
temperatura, humidade e qualidade do ar, assegurando condi¢cbes ambientais
adequadas ao bem-estar e a produtividade dos ocupantes.

3 Componentes Principais dos Sistemas AVAC

Os sistemas AVAC podem ser centralizados ou descentralizados, e geralmente
incluem os seguintes componentes fundamentais:

3.1.1 Chillers

Equipamentos utilizados para o arrefecimento de agua que, posteriormente, sera usada
para arrefecer o ar em unidades terminais (como ventiloconvetores).

Os chillers sao equipamentos projetados para remover calor de algo, ou seja, produzir
frio. Estamos, portanto, perante uma maquina frigorifica. Estas maquinas séao
responsaveis pela produgao de agua gelada para instalagées de ar-condicionado e para
os circuitos de arrefecimento de instalagées industriais.

Nas instalagbdes de climatizagdo, a agua gelada produzida nestes equipamentos segue
até as unidades de arrefecimento, ou seja, baterias de arrefecimento das UTAs e
ventiloconvectores.

O ciclo de refrigeracao é a chave principal que diferencia os diversos tipos de chillers.
Os chillers de compressao de vapor e de absorcdo sdo os dois tipos de ciclos que
tipicamente s&o mais utilizados nas instalagées de ar condicionado. Nas Figuras 1 e 2,
pode ver-se um exemplo de um chiller de compressao de vapor e um chiller de absorcao,
respetivamente (Trane, 2012).
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Figura 1:Exemplo de um chiller de compressdo de vapor (Trane). Figura 2:Exemplo do um chiller de absorcio (Reat6).

Fonte: Lemos Fonte:Lemos

A utilizacao deste tipo de equipamentos tem sofrido um aumento ao longo das ultimas
décadas. Isto acontece devido a maior exigéncia, do sector terciario em relagdo ao
controlo das condig¢des interiores dos edificios de modo a proporcionar maior conforto
aos ocupantes (Lemos, 2011).

A variedade de sistemas utilizados para arrefecer os edificios nao residenciais é patente
na figura 13 abaixo, onde os chillers apresentam uma fatia significativa, ou seja,
equipamentos que normalmente estdo associados a grandes sistemas.

m chillers
@ Fackages
Oall RAC

Figura 3: Distribuigdo de drea arrefecida por tipo de sistema AC em edificios ndo residenciais

Fonte: (lemos, 2011)

O mercado ainda se encontra longe de saturacéo, pelo que se prevé um continuo
aumento da instalagdo de sistemas de climatizagdo, embora tenham sido efectuados
grandes esforcos, a nivel de construcdo moderna, de modo que os edificios necessitem
cada vez menos de energia para climatizacao (Lemos, 2011).

Segundo a Revista Trimestral Energia Mogambique, em 2011 a cobertura eléctrica aos
mais de 800mil quildbmetros quadrados que perfazem o territério mogambicano era de
apenas 14 porcento, segundo os dados oficiais de 10 porcento segundo o Banco
Mundial. A importancia estratégica de que Mogambique goza no campo da energia em
Africa, tem estado a seduzir multiplas companhias e investidores e o desfecho com éxito
do dossier HCB (Hidroeléctrica de Cahora Bassa) a servir de “pedra de toque” de todo
este “puzzle” energético que se vai seguir nos préximos tempos no pais.
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3.1.2 Unidades de Tratamento de Ar (UTA)

Outro equipamento, integrante do sistema AVAC, responsavel por filtrar, aquecer,
arrefecer, humidificar ou desumidificar o ar, antes de o distribuir pelos ambientes. Uma
unidade de tratamento de ar é uma maquina de produgdo centralizada de ar
condicionado que trata o ar que, normalmente, vai ser fornecido ao edificio através da
rede de condutas de ventilagdo. Existem unidades que também tém a capacidade de
retornar o ar que € extraido do edificio. Tratar o ar significa que o ar vai ser fornecido as
diversas divisdes do edificio com tratamento termo higrométrico e também a nivel de
qualidade do ar interior (QAI), através de filtragem (AHU magazine, 2015).
Existem duas principais variantes nas unidades de tratamento de ar, a saber (Carpinteiro,
2011):

e UTAs — Efetuam o tratamento do ar resultante da mistura de ar novo (ar exterior),

como ar recirculado ou apenas ar recirculado;

e UTANSs — Efetuam o tratamento exclusivamente de ar novo.
Estas unidades consistem numa grande caixa metalica, que contém pelos menos um
ventilador mecanico (nas UTAs sdo dois ventiladores: extracdo e insuflacdo), um
permutador de aquecimento (permite aquecimento sensivel), um condensador (permite
efetuar arrefecimento e desunificagdo) e uma secgédo de filtragem. Estas unidades
podem ter mais e variados componentes, tais como:
o Pré filtro — Responsavel por filtrar o ar novo, removendo particulas e gases. Evita
que se acumule sujidade na unidade de tratamento de ar;
e Misturador — Onde se realiza a mistura de parte do ar interior extraido com o ar
novo;
e Separador de gotas - Necessario em UTANS, cuja velocidade na passagem pelo
condensador seja igual ou superior a 2,5 m/s;
¢ Humidificador - Permite efetuar a humidificagao do ar através da injegao de vapor
de agua;
e Atenuador acustico - Ajuda a reduzir o ruido provocado pela instalagao.

Ar extraido ™

Ar exterior

Figura 4:Esquema tipico de uma UTA.

Fonte: Adaptado de (Thomas Engineering Inc., 2016).
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3.1.3 Torres de arrefecimento

As torres de arrefecimento sdo convencionalmente utilizadas para libertar para a
atmosfera excessos de calor proveniente de processos exotérmicos (Facao, 1999).
As principais aplicagbes incluem o arrefecimento de agua utilizada em refinarias de
petréleo, petroquimica e centrais térmicas de instalagdes de AVAC. Dependendo do
processo industrial, fontes de calor residual existentes podem ser agrupadas em
diferentes niveis:

e Elevada (acima de 60°C);

e Média (25 — 60°C);

e Baixa (10 — 25°C).
As torres podem ser classificadas de acordo com o tipo de inducdo do ar na torre. E
possivel dividi-las em torres de tiragem natural, tiragem forgada ou de tiragem induzida

Me's

Tiragem natural Tiragem forgada Tiragem induzida
Figura 5:Classificagdo das torres de arrefecimento de acordo com o tipo de tiragem

Fonte: (Facado, 1999)

Por outro lado, as torres de arrefecimento podem ser agrupadas de acordo com o método
de transferéncia de calor utilizado no processo de arrefecimento. Com base nesta
classificagdo, existem basicamente trés tipos de torres de arrefecimento, a saber
(Sampaio, 2010):

e Torres de Arrefecimento Secas (Dry Cooling Towers);

e Torres de Arrefecimento Hibridas (Wet-Dry Cooling Towers);

e Torres de Arrefecimento Evaporativas (Wet Cooling Towers).

3.1.4 Caldeiras
Utilizadas para aquecimento de agua, sendo mais comuns em sistemas com exigéncia
térmica elevada.
Caldeiras em Sistemas AVAC: Funcao, Tipos e Controlo Elétrico
As caldeiras sdo componentes fundamentais em muitos sistemas AVAC, sobretudo nos
que requerem aquecimento de agua ou ar para climatizagdo. O seu papel é fornecer
energia térmica através da combustao de combustiveis (gas, gasoleo, biomassa) ou por
meio de resisténcias elétricas, sendo utilizadas principalmente em edificios que exigem
conforto térmico rigoroso, como hospitais, hotéis e escolas.
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3.1.5 Tipos de Caldeiras em AVAC

As caldeiras podem ser classificadas segundo diferentes critérios:
Quanto a fonte de energia:

Caldeiras a gas (natural ou propano): comuns em instalagdes urbanas.
Caldeiras a gasoleo: mais usadas em regides sem rede de gas.
Caldeiras elétricas: faceis de instalar, mas com maior custo de operagao.
Caldeiras a biomassa: alternativa sustentavel com elevado rendimento.

Quanto ao funcionamento:

e Convencionais: produzem calor continuo até atingir o ponto de regulacéao.
e De condensacgégo: recuperam o calor latente dos gases de combustao, alcangando
eficiéncias superiores a 100% em PCS.

Figura 6:Esquema representativo de uma unidade do tipo caldeira

Fonte: (Energy Efficiency Manual U.S.A1999)
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3.1.6 Condensador a ar

Um condensador a ar tipico tem o fluido frigorigénio a alta pressao e temperatura a fluir
pelointerior dos tubos de um permutador e usa ventiladores como forma de circular ar na
tentativa de remocado de calor. Uma variante deste tipo de tecnologia s&o os
condensadores evaporativos em torre fechada.

Com este equipamento, o frigorigénio flui no interior dos tubos de um permutador e sao
da mesma maneira utilizados ventiladores para fazer circular ar. A diferenca reside na
existéncia agua a ser borrifada na superficie dos tubos do permutador, como
esquematizado na (Figura).

Enquanto o ar passa pelo exterior dos tubos, este faz com que a parte da agua evaporada
pelocalor que recebe do fluido frigorigénio seja transportada pelo fluxo de ar, melhorando
ascondi¢des para a transferéncia de calor. A restante agua € geralmente recolhida e
borrifada denovo para ser evaporada

3.1.7 Condensador a agua

Neste tipo de sistemas o fluido frigorigénio troca calor directamente com um caudal de
fluido intermediario, geralmente agua. Esta flui em tubos enquanto o frigorigénio quente
passa pela superficie dos mesmos. Com a transferéncia de calor do frigorigénio para a
agua, da-se a condensacgao do primeiro. O calor cedido a agua pode ser recuperado,
trocado com um meio ou removido pela circulagdo forcada de ar num permutador ar-
agua. Uma mistura entre sistemas a agua e torres evaporativas sdo chamadas as torres
evaporativas abertas. Nestas, a agua que recebeu calor do frigorigénio & borrifada numa
zona onde existe um caudal de ar forcado por ventiladores, é estimulada a evaporagao
€ a agua que resta cai para um depdsito de onde é de novo circulada para o condensador
(ver Figura 19). O perigo de contaminacao da agua € um factor a ter em conta neste tipo
de solugéo.

3.1.8 Ventiladores e exaustores

Promovem a circulacéo forcada do ar nos ambientes e a renovacao do ar interior

Os ventiladores e exaustores sao componentes essenciais nos sistemas AVAC,
responsaveis pela movimentagao do ar. Os ventiladores forcam a entrada de ar
climatizado ou de renovagao nos ambientes, enquanto os exaustores retiram o ar viciado,
poluido ou quente do espaco.
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3.1.8.1 Tipos de ventiladores:

Axiais: para grandes volumes de ar com baixa pressé&o estatica.

e Centrifugos: usados em sistemas que exigem maior pressdao (UTAs, grandes
edificios).

e Plug-fans e EC fans: mais eficientes, com controlo eletrénico integrado.

Os exaustores sao essenciais em WC, cozinhas industriais, laboratorios e qualquer
espacgo onde a qualidade do ar possa ser comprometida. A instalagao de variadores de
frequéncia (VFD) permite ajustar a velocidade de rotagdo dos ventiladores conforme a
carga térmica e a ocupagao, poupando energia.

Importancia:

e Controlam o fluxo de ar essencial a climatizacao.
e Mantém a qualidade do ar interior (remoc¢éo de CO, e odores).
e Podem contribuir com até 25% da eficiéncia energética global do sistema.

3.1.9 Condutas e Difusores de Ar

As condutas de ar sdo o “sistema circulatério” do AVAC, transportando o ar tratado
desde as UTAs ou equipamentos de climatizacao até aos diferentes espacos do
edificio. Os difusores, por sua vez, distribuem esse ar nos ambientes, garantindo
cobertura uniforme, conforto térmico e acustico.

As condutas podem ser:

Circulares metalicas (preferidas por oferecerem menor perda de carga);
Retangulares galvanizadas (comuns em edificios comerciais);
Condutas flexiveis (usadas para ramificagdes curtas);

Pré-isoladas (com maior eficiéncia térmica e acustica).

O seu dimensionamento deve obedecer as normas de projeto (como a ASHRAE ou
CEN), garantindo velocidades de ar adequadas, niveis de ruido reduzidos e perdas
minimas de pressdo. O mau dimensionamento pode causar desconforto, ruidos e
aumento do consumo energético.

Importancia:

e Asseguram a distribuicdo homogénea do ar climatizado.
e Evitam perdas térmicas e ruidos indesejados.
e Contribuem para a eficiéncia e durabilidade do sistema.
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3.1.10 Sensores

Responsaveis pela medigdo de variaveis como temperatura, humidade, pressao e
qualidade do ar.

Os sensores sao dispositivos fundamentais em qualquer sistema de climatizacéo e
automacao predial. A sua principal fungao € detetar e medir variaveis fisicas do ambiente
— como temperatura, humidade, pressao, presenca de pessoas ou concentracdo de
gases — e enviar esses dados ao sistema de controlo (como um CLP ou um sistema
BMS).

Estes dados permitem que o sistema AVAC ajuste os seus parametros de funcionamento
de forma continua e automatica, otimizando o desempenho e garantindo conforto
térmico, qualidade do ar interior (IAQ) e eficiéncia energética. Os sensores mais
utilizados incluem:
e Sensores de temperatura: instalados em condutas, paredes ou equipamentos,
regulam os ciclos de aquecimento e arrefecimento.
e Sensores de humidade relativa: controlam a desumidificacdo ou humidificagdo do
ar.
e Sensores de CO, e VOCs: medem a concentragao de poluentes para ajustar a
renovagao do ar.
e Sensores de pressao diferencial: utilizados em filtros e condutas para verificar
entupimentos ou quedas de presséo.
e Sensores de presenca/movimento: utilizados em sistemas de ventilacdo sob
demanda.

A correta escolha, posicionamento e calibracdo dos sensores sao cruciais para a
fiabilidade do sistema. Em sistemas modernos, sensores conectados via loT permitem
integragdo em plataformas de gestao técnica com monitorizagdo em tempo real, alertas
e analise preditiva.

Importancia:

e Permitem respostas automaticas as condigdes ambientais em constante
mudanca.
e Garantem conforto térmico e seguranga para os ocupantes.
e Reduzem consumos desnecessarios, prolongando a vida util do equipamento.
Belimo (2023). Understanding HVAC Sensors.
TE Connectivity (2022). Sensors for HVAC and Refrigeration Applications.

3.1.11 Controladores e atuadores

Executam comandos de regulagao do sistema com base nas leituras dos sensores
Atuadores e Valvulas MotorizadasOs atuadores sao dispositivos eletromecanicos
que convertem sinais de controlo (elétricos ou pneumaticos) em movimento fisico.
Nos sistemas AVAC, eles estdo geralmente acoplados a valvulas e persianas,
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permitindo abrir, fechar ou modular o fluxo de ar ou de agua quente/fria conforme
as necessidades térmicas do edificio.

3.1.11.1 Tipos de atuadores:

Elétricos (os mais comuns, alimentados a 24V, 230V, etc.);

Pneumaticos, utilizados em ambientes industriais;

Digitais, integrados com sistemas de controlo centralizado (BACnet, KNX,

Modbus).
As valvulas motorizadas controladas por atuadores s&o vitais para a regulagao de
temperatura em UTAs, fan coils, radiadores e sistemas de piso radiante. A precisdo do
atuador garante um fornecimento adequado de energia térmica e evita oscilagbes de
temperatura.

Importancia:

Permitem um controlo continuo e adaptativo do sistema AVAC.
Melhoram a eficiéncia energética ao minimizar ciclos desnecessarios de
operacgao.

e Reduzem a manutencao ao evitar operacdes excessivas dos equipamentos.

3.2 Tipos de Sistemas AVAC

Para além dos sistemas Tubo-agua (Chillers), existem também outras configuragoes,
sendo as mais comuns:

3.2.1 Sistemas de expansao direta

Os sistemas de expansao direta servem-se do fluido primario nos locais a climatizar para
absorver ou libertar as cargas térmicas. Para tal, compdem-se de unidades de producgéo
propria. A sua utilizagdo circunscreve-se a pequenas ou grandes residéncias em zonas
Unicas ou separadas e ainda a escritérios ou comeércio.

A marca distintiva destes sistemas encontra-se na forma como as unidades interiores
estdo unidas as exteriores e pela utilizagdo do fluido secundario como meio de
condensacao (ar ou agua). No mercado, existem diferentes tipos de maquinas com este
sistema: “janela”; consolas; equipamentos divididos; split/multisplit, equipamentos
portateis e sistemas de Volume de fluido Frigorigéneo Variavel, designados por VRF. E
habitual os fabricantes distinguirem os splits dos outros tipos, mesmo sendo todos eles
autonomos em termos de producgao.

Os sistemas de expansao direta servem-se do fluido primario nos locais a climatizar para
absorver ou libertar as cargas térmicas. Para tal, compdem-se de unidades de produgéo
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prépria. A sua utilizagdo circunscreve-se a pequenas ou grandes residéncias em zonas
unicas ou separadas e ainda a escritérios ou comercio.

A marca distintiva destes sistemas encontra-se na forma como as unidades interiores
estdo unidas as exteriores e pela utilizagdo do fluido secundario como meio de
condensacao (ar ou agua).

No mercado, existem diferentes tipos de maquinas com este sistema: “janela”; consolas;
equipamentos divididos; split/multisplit, equipamentos portateis e sistemas de Volume de
fluido Frigorigéneo Variavel, designados por VRF. E habitual os fabricantes distinguirem
os splits dos outros tipos, mesmo sendo todos eles autobnomos em termos de produgao.

Figura 7:Esquematizagdo de sistemas split e multisplit

Fonte (Catalogo Geral de 2021)

3.2.2 Sistemas VRV

Os sistemas VRV sao aqueles que possibilitam regular o funcionamento da instalagao
em harmonia com as necessidades térmicas de cada espaco. Assim, é garantido um
aquecimento ou arrefecimento diferenciado dependendo das necessidades do espaco,
possibilitando um ajuste da capacidade de carga para a remocgao de calor pontual de
forma pouco dispendiosa. A Figura demonstra um exemplo de um sistema VRV.

Compdem-se através de unidades exteriores e unidades interiores conectadas através
de varios tubos de fluido refrigerante (existem duas redes de tubos, uma de fluido liquido,
outra de vapor), assemelhando-se nao so fisicamente aos multisplits, mas também em
termos de funcionamento: o fluido refrigerante condensa a alta pressao na unidade
exterior, libertando as cargas térmicas, sendo distribuido pelas unidades interiores nas
quais se evapora a baixa pressao e temperatura, absorvendo, assim, o calor do espaco.
As unidades de exterior sdo dotadas de um sistema de controlo do tipo inverter ou de
variador de frequéncia cuja funcdo é a de adaptar a poténcia frigorifica produzida as
unidades interiores. Um dos compressores funciona de forma tudo nada, ou seja, ou
trabalha a poténcia maxima ou encontra-se parado, enquanto o outro varia a velocidade
de rotagéo para assim adaptar o caudal de fluido refrigerante as necessidades térmicas.
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Os dispositivos de expanséo sdo normalmente do tipo valvula eletronica pois possibilita
a constante regulacdo do caudal de fluido ao evaporador para corresponder as
necessidades térmicas.

Se o sistema nao for dotado de recuperacéao de calor, os tubos reinem-se em conjuntos
de dois. Ja se existir recuperagao de calor, esse numero aumenta para trés e usa-se
uma caixa de recuperagao térmica cuja funcdo € permitir, simultaneamente, o
aquecimento e o arrefecimento, definindo também o modo das unidades interiores
localizadas abaixo da caixa. Existem varios tipos de unidades de interior (mural, cassete,
conduta e chdo). A soma da poténcia destas pode ser superior a capacidade da unidade
de exterior pois tal situacao esta condicionada a fatores de simultaneidade.

Separation tube Header
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- S\ S T\ T\ =\ =
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PC controller == =
=== J
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Figura 8:Esquematizacdo-exemplo de um sistema VRV

Fonte: (Catalogo Geral de 2021)

3.2.3 Sistemas tudo-ar

Estes sistemas servem-se de uma corrente de ar frio ou de ar quente como fluido a injetar
nos espacgos a climatizar, sendo ela quem absorve ou liberta as cargas térmicas nesse
espaco. Sao sistemas centralizados pois compdem-se de um conjunto de unidades
centralizadas, localizadas num espaco técnico, cuja fungao é tratar o ar que € enviado
para os espacos (arrefecendo-o ou aquecendo-o, desumidificando-o ou humidificando-o
e limpando-o0). Existem trés solugbes de maquinaria centralizada:

1. Caldeira para aquecer a agua e chiller para a arrefecer; esta € a mais convencional e
nela a agua circula pela unidade de tratamento de ar (UTA);

2. bomba de calor com modo de aquecimento e de arrefecimento, agua-agua ligada a
uma UTA,;
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3. bomba de calor com modo de aquecimento e de arrefecimento com ligagéo direta do
fluido frigorigéneo a UTA.

As unidades terminais destes sistemas sdo elementos de difusdo de ar (difusores,
grelhas, etc.) e, quando necessario, unidades de controlo de qualidade do ar como
comportas.

Classificam-se como elementos intermédios as condutas e os seus acessorios auxiliares.

As UTAs podem funcionar sob dois principios:

1. Volume de ar constante e temperatura de insuflacio variavel,
2. Volume de ar variavel e temperatura de insuflacdo constante
A Figura exemplifica um sistema volume de ar constante (VAC).

LEGENDA DAFIGURA

1. Bateria fria 5. Ventilador de retorno 9. Ar de exaustdo

2. Bateria quente 6. Filtro 10. Registo de recirculagdo
3. Ventilador de insuflagdo 7. Termostato 11. Registo de zona

4. Filtro 8. Ar exterior

Figura 9:Esquematizagdo de sistema VAC tipo multizona

Fonte Porto:Engebook, 2018.

Segundo a tabela abaixo, pode-se encontrar de uma forma resumida os sistemas de
climatizacdo de edificios: Sistemas Tubo Ar, Sistemas Tubo Agua, Sistemas Agua-Ar,
Sistemas de Expansao Directa e Sistemas Hibridos.
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Tabela 1:Resumo dos equipamentos mais comuns referente ao respectivo sistema

Fonte: (Costa, 2018)

Sistemas Exemplos nlius equipamentos
mais comuns
UTA;
-Roof-top;
Tubo Ar -Ventiladores;
-Cortinas de ar;
-Recuperadores de calor.
-Caldeira;
Tubo _Jis.g;ua -Radiadores;
-Toalheiros.
Aena Ay -Bom_ba de calor e Chiller;
B -Ventiloconvectores.
-Mono-split;
o Multi-splt;
Expansiodirecta  URF (Variable Refrigerant Flow);
-Cloze Control

3.2.4 Eficiéncia Energética dos sistemas AVAC e sua
manuténcao

Os sistemas de gestao de energia computadorizada e de controlo sdo um excelente meio
para reduzir as despesas de consumo associadas com a manutencao das condigdes
ambientais nos edificios de comércio e servicos (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 2011). As caldeiras representam um
dos principais pontos de consumo energético em edificios com aquecimento. A sua
eficiéncia pode ser melhorada com:

Instalagdo de bombas de velocidade variavel nas linhas primarias e secundarias;
Isolamento térmico eficaz das tubagens e depdsitos;

Controlo por curva climatica, ajustando a temperatura da agua ao clima exterior;
Monitorizagdo continua para detegdo de sujidade no permutador, fugas ou
excesso de ciclos de ignigao.

Para minimizar os custos de funcionamento dos sistemas de climatizacdo existe um
controlo de dois niveis. O de nivel inferior € um controlo de malha aberta. Por exemplo,
a temperatura do ar de entrada, a partir de uma bateria de arrefecimento, é controlada
pelo ajuste na abertura de uma valvula que fornece a agua arrefecida a bateria. O
controlo de nivel superior, controlo de supervisdo, especifica pontos de ajuste e outros
modos, dependentes do tempo de funcionamento (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 2011).

A eficiéncia energética aplicada aos sistemas de climatizacao representa, actualmente,
um vector estratégico fundamental na promocéo da sustentabilidade, da racionalizagao
do consumo de energia eléctrica e da mitigagdo dos impactos ambientais associados a
exploracdo de edificios comerciais, industriais e habitacionais. Os sistemas AVAC —
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado — figuram entre os subsistemas com maior
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peso no balango energético das instalagbes representando, em média 40 a 60% do
consumo eléctrico total em edificios de servigos. Esta percentagem pode ser ainda mais
elevada em edificios com elevada densidade de ocupagao ou onde se exijam condigdes
ambientais muito controladas, exigindo, por isso, solugdes tecnoldgicas e operacionais
cada vez mais eficientes e integradas.

A crescente necessidade destes sistemas € notdrio a nivel mundial, o que faz com que
anualmente gaste-se milhdes de dolares a procura dos mesmos.

Crescimento do Mercado Global de Sistemas AVAC (2015-2024)
300
280
260

240

Tamanho do Mercado (mil milhes USD)

200

2016 2018 2020 2022 2024

Figura 10:Crescimento de vendas de bombas de a;ll‘or, estimativa de USD para o mercado AVAC

Fonte: (International Energy Agency) 2024

A vertente eléctrica destes sistemas revela-se determinante para a afericdo do seu
desempenho global, uma vez que engloba equipamentos de elevado consumo
especifico, como compressores, ventiladores, motores eléctricos, bombas de circulagao,
actuadores e dispositivos de comando e protecgédo. Assim, a abordagem a eficiéncia
energética deve contemplar ndo apenas o dimensionamento e selecgao criteriosa de
equipamentos, mas também a optimizagdo dos circuitos eléctricos, a adopg¢ao de
estratégias de controlo inteligente e a manutencgao preventiva orientada por dados.

Sensores de temperatura e pressao ligados a um CLP (Controlador Légico
Programavel) ou controlador dedicado, que ajusta a poténcia da caldeira de
acordo com a necessidade térmica da instalagao.

Valvulas motorizadas controladas por sinais digitais ou analégicos, para regular o fluxo
de agua quente para as UTAs, radiadores ou permutadores de calor.
Integragcdo com o BMS, que permite:

¢ Monitorizagdo remota da temperatura da caldeira, consumos e alarmes.
e Geracao de graficos de desempenho térmico.
e Comutacao entre caldeiras (em sistemas redundantes).

Referéncias

M. Fernandes, “Caldeiras Industriais e Eficiéncia Energética”, Universidade do Minho,
2017.

ISO 22967: Performance and control of heating boilers in building automation.
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3.2.5 Protecao Eléctrica dos sistemas AVAC

Do ponto de vista eléctrico, a operagao segura e eficiente de caldeiras depende de um
sistema de controlo e protecdo adequado. Os principais elementos incluem:

Quadro elétrico de comando com:

Disjuntores e relés térmicos de protegao.

Contatoras para ligagédo/desligamento das resisténcias ou bombas de circulagao.
Fontes de alimentagao estabilizada (para controladores e sensores).

0 O O O

O papel da engenharia eléctrica é crucial na concegao e operacao de sistemas AVAC. A
seguir destacam-se os principais aspetos eléctricos:

Alimentacao eléctrica dos equipamentos: Os sistemas AVAC, especialmente chillers
e UTAs, tém consumos elevados e requerem instalacdes elétricas dimensionadas
adequadamente.

Proteccoes eléctricas: Disjuntores, fusiveis e relés de protecdo s&o essenciais para
garantir a seguranga dos sistemas.

Arranque de motores: Muitos componentes utilizam motores elétricos (ventiladores,
bombas, compressores) que exigem sistemas de arranque (estrela-triangulo, soft
starters ou variadores de velocidade).

Controlo e automacgao: Sistemas como CLPs (Controladores Légicos Programaveis) e
BMS (Building Management Systems) s&o usados para monitorizar e controlar a
operacao, garantindo eficiéncia e segurancga.

Eficiéncia energética eléctrica: O uso de variadores de frequéncia, sensores de
presenca e controladores inteligentes contribui para a redugado do consumo elétrico.

3.2.6 Indicadores de Desempenho Energético

A quantificagdo do desempenho energético de sistemas de climatizagcéo é efectuada
através de indicadores normalizados, que permitem avaliar a eficacia da conversao da
energia eléctrica em energia térmica util. Destacam-se, entre os mais utilizados:

e O Coeficiente de Desempenho (COP), do inglés Coeficient Of Performance que
expressa a razao entre a poténcia térmica fornecida e a poténcia eléctrica
consumida (ex: um sistema com COP=3 fornece 3 kW térmicos para cada 1 kW
eléctricoconsumido).
cOp = Zrrigorifica equacgéo 1

Pelectrica

e O Coeficiente de Eficiéncia Energética Sazonal (SEER), que considera as
variagdes sazonais de carga e temperatura.

e O indice de Eficiéencia Energética (IEE), utilizado frequentemente para
classificar a eficiéncia de equipamentos segundo a Directiva Europeia ErP
(2009/125/CE).
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Fontes de Ineficiéncia e Padroes de Consumo

A ineficiéncia energética nos sistemas AVAC pode decorrer de multiplas causas, que
se manifestam tanto ao nivel do projecto como da exploragdo. Entre as principais
fontes de desperdicio energético salientam-se:

e O sobredimensionamento ou subdimensionamento dos componentes
electromecanicos, que conduz a regimes de funcionamento suboptimos e
ciclicos;

e A auséncia de dispositivos de regulagdo e modulagdo da carga, como
variadores de velocidade (VSD) em motores de ventiladores e bombas,
resultando em consumos desnecessarios durante periodos de carga parcial;

e A instalacdo de equipamentos com baixos niveis de rendimento nominal, em
desacordo com as classes minimas definidas na legislacdo europeia (por
exemplo, motores IE1 ja ndo s&o permitidos na UE desde 2017);

e O funcionamento continuo de sistemas em auséncia de carga térmica real,
frequentemente associado a falta de automacgao, sensores de ocupagao ou
controlo por temperatura e humidade relativa;

e A degradacdo do isolamento térmico e a acumulacdo de sujidade nos
permutadores e condutas, originando perdas de carga e consumo adicional de
poténcia.

3.2.7 Estratégias Técnicas de Melhoria da Eficiéncia

Para alcancgar niveis elevados de eficiéncia energética nos sistemas de climatizagao, é
imprescindivel a adopgédo de uma abordagem integrada, suportada por regulamentacao
técnica e ferramentas de monitorizagcao continua. As seguintes estratégias técnicas sao
amplamente recomendadas:

Substituicdo de motores eléctricos convencionais por modelos de alta eficiéncia
energética (IE3 ou IE4), que podem representar redugdes de consumo entre 5% e
15%;

Instalacao de variadores de frequéncia (VFD), permitindo ajustar o funcionamento a
carga real: por exemplo, uma redugéo de 20% na velocidade de um ventilador pode
resultar numa poupanca superior a 50% no consumo eléctrico, devido a relagao
cubica entre poténcia e velocidade (Lei de Afinidade);

Implementagdo de um sistema de gestédo técnica centralizada (BMS) conforme a
norma EN 15232, que quantifica o impacto dos sistemas de automacao na redugao
do consumo energético — segundo esta norma, um edificio com controlo AVAC em
Classe A pode obter poupancas até 30% face a um edificio com controlo
convencional (Classe D);

Aplicagao da norma ISO 50001, que estabelece um Sistema de Gestao da Energia
(SGE), promovendo a melhoria continua da performance energética com base em
dados reais de consumo, metas de reducgao e planos de ac¢cao documentados;
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e Realizagao periddica de auditorias energéticas, de preferéncia com instrumentagao
de qualidade de energia (harmonicos, factor de poténcia, desequilibrios), permitindo
a identificagdo de perdas eléctricas escondidas e acgdes correctivas baseadas em

medicio real.

Estas estratégias, aliadas a um planeamento energético coerente e a formagéao técnica
dos operadores, contribuem para a valorizagao do sistema AVAC como elemento central
da eficiéncia global do edificio, garantindo simultaneamente o conforto térmico e a
sustentabilidade ambiental.

100F

80|
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Poténcia Consumida (% da nominal)

100 80 60 40
Velocidade do Motor (% da nominal)

20

Figura 11:Impacto da Redugdo da velocidade na poténcia consumida com VFD

Fonte: (International Energy Agency) 2024

O grafico ilustra a variagao cubica entre a velocidade e a poténcia devido a sua
relacao cubica.

Tabela 2:Comparagdo das Classes de Controlo segundo a EN 15232

Fonte: o autor

Classe Descricao Poupancga Energética
Estimada
Classe A Controlo Automatizado avancado com | 30%
(BMS e regulacao)
Classe B Controlo Automatizado standard 20%
Classe C Controlo manual ou parcialmente | 10%
automatizado
Classe D Controlo basico ou inexistente 0%

A norma europeia EN 15232 classifica os edificios em funcédo do nivel de automacao e
controlo técnico aplicado aos sistemas AVAC e outros subsistemas energéticos. Edificios
com sistemas de controlo avangado (Classe A), como os suportados por BMS com
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regulagdo por zonas e sensores inteligentes, podem alcancar até 30% de redugao no
consumo energeético comparativamente aos edificios com controlo basico (Classe D).
Esta categorizacdo € um referencial importante na definicdo de estratégias de
reabilitacdo e projecto de sistemas com elevada eficiéncia.

A integracdo de sistemas de automacgao nos sistemas AVAC constitui uma abordagem
moderna e eficaz para maximizar a eficiéncia energética, optimizar os processos de
controlo e melhorar o desempenho operacional dos edificios. Esta integracdo permite o
funcionamento coordenado entre os diversos subsistemas técnicos — nomeadamente
climatizagao, iluminagao, ventilacdo e energia — através de controladores programaveis,
sensores distribuidos e plataformas de supervisao centralizada.

A automacéo dos sistemas AVAC actua como um facilitador para a redug¢ao do consumo
energético, ao garantir que os equipamentos apenas funcionem quando necessario, e
que o fagam segundo légicas de controlo dindmico adaptadas a ocupagao real, as
condigdes ambientais e ao perfil de carga térmica da instalagao.

3.2.8 Contributo dos Sistemas Automatizados na Eficiéncia Energética

A aplicacdo de sistemas de controlo automatico permite ganhos energéticos
consideraveis, sobretudo quando comparada com instalagées com operagao manual ou
limitada. O uso de sensores de temperatura, humidade, CO,, presencga e luminosidade
natural, possibilita uma regulacao fina dos parametros de conforto e a sua adaptagao em
tempo real.

Além disso, os controladores programaveis (PLCs, DDCs ou controladores livres de
aplicacao) e os sistemas supervisérios SCADA ou BMS permitem a gestéo centralizada
de multiplos equipamentos, assegurando a execugao de rotinas como:

o Paragens automaticas fora do horario de funcionamento;

o Modulagao da carga térmica em fungao da ocupacao por zona;

o Comutagao entre fontes de energia (ex. prioridade a energia solar térmica ou
fotovoltaica);

o Alarmistica e diagndstico precoce de falhas ou desvios de consumo.

Estas funcionalidades contribuem n&do s6 para a poupanga energética directa, como
também para a reducdo de picos de poténcia, aumento do factor de poténcia da
instalagcdo e minimizagdo de harménicos nos circuitos eléctricos, quando associados a
dispositivos de controlo de qualidade de energia.
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3.2.9 Arquitecturas de Integracao e Protocolos de Comunicagao

A comunicagao entre os varios componentes do sistema é assegurada por protocolos
abertos ou proprietarios, como BACnet, Modbus, KNX, LonWorks, entre outros. Estes
protocolos permitem a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes
e a agregacao de dados num sistema centralizado, essencial para uma gestdo
energeética eficaz.

As arquitecturas mais comuns para a integracéo de sistemas incluem:

o Sistemas distribuidos com multiplos controladores locais interligados a um
servidor central;

o Sistemas hierarquicos, onde niveis diferentes de controlo (local, intermédio e
central) operam em cascata;

o Solugbes baseadas em loT, com sensores inteligentes e conectividade em
nuvem, cada vez mais utilizadas em edificios com requisitos de flexibilidade e
monitorizagao remota.

3.2.10 Exemplos de Ganhos Energéticos Reais

Estudos de caso realizados em edificios de escritorios, hospitais e centros comerciais
demonstram que a integragdo de sistemas de automacado pode reduzir o consumo
energético global dos sistemas AVAC em 15% a 40%, dependendo do grau de
sofisticagao do sistema e da condig¢ao pré-existente da instalacao.

Segundo dados da ASHRAE e da IEA (International Energy Agency), edificios com
automacao de classe A (segundo a EN 15232) e controlo activo da ventilagdo, da
climatizacdo e da iluminacédo, apresentam uma poupanca média de 25% a 30% em
energia final, face a edificios sem controlo automatizado.
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3. CAPITULO NI

3.1 CASO DE ESTUDO

Este capitulo aborda todas as questdes relacionadas com o caso de estudo: a
caracterizacao do edificio e o zonamento climatico, as solu¢des construtivas e sua
verificagdo, os ganhos internos e os consumos foram obtidos através das medigcdes
e consulta do contador, e a proposta da integracdo de um SGI. (Sistema de Gestao
Interno)

3.1.1 Caracterizagao do edificio

O objecto de estudo trata-se de um imponente edificio moderno de sete pisos,
com fachada frontal de vidro, comportando todos os servigos centrais do Banco,
nomeadamente escritorios, salas de reunides, incluindo parques de
estacionamento.

Das caracteristicas do edificio destacam-se os grandes vaos envidracados,
existentes em praticamente toda a fachada do edificio.

A area bruta de implementacgao do edificio ronda os 7942m2, erguendo-se acima
do nivel do chdo em cerca de 26m. A area total util do edificio € de 13942m2, dos
quais 7211m2 se pretende climatizar.

Os 3 niveis de parque tém capacidade para 256 viaturas.

3.1.2 Localizagao
O edificio localiza-se na Baixa da cidade de Maputo, na Av. 10 de Novembro n°

420, conforme o ilustrado na figura 28 abaixo. A distancia do edificio ao mar é
cerca 150m, o que obriga ao cuidado na selec¢ado dos materiais e equipamentos.

4S:t.arna<ri o ;
a ERE

Figura 12:Edificio da Sede do Standart Bank

Fonte: google
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3.1.3 Condicoes exteriores

Os valores de temperatura e humidade exteriores considerados foram retirados da
publicacdo do site Weather Spark que apresenta o clima e condigbes metereologicas
meédias em Maputo:

Inverno: Temperatura maxima=25°C, Temperatura minima=18°C

Verao: Temperatura maxima=32,3°C, Temperatura minima=21°C

3.1.4 Condicodes Interiores

O objectivo primordial deste trabalho é garantir um ambiente de elevado conforto para
0s seus ocupantes, de modo que estes possam executar as suas tarefas de forma
progressiva. Para tal, tomam-se valores convencionais de temperatura do ar interior
capazes de satisfazer as exigéncias de conforto térmico ambiente requeridas.
Relativamente a humidade do ar interior, ndo se prevé um controle efectivo, mas apenas
resultante do tratamento térmico a que o ar é sujeito.

3.2 Instalagoes Eléctricas

Estéo previstos quadros eléctricos distribuidos ao longo dos pisos (um para cada sala de
UTA, outros que irdo assegurar a alimentacao e o controle dos diversos equipamentos).
Nestes encontram-se instalados todos os equipamentos e cablagens necessarios ao
bom funcionamento dos equipamentos mecanicos, sejam a 230/400V ou 24V.

3.21 Tubagem

A distribuicdo de agua € projectada pelo método de perda de carga constante e tomando
como referéncia o caudal de agua que nela circula e, consoante os casos, o diferencial
de temperatura anteriormente indicado.

E dimensionada considerando os caudais envolvidos e uma velocidade de circulacdo da
agua que podera variar, conforme os didametros de 0,5 a 2,5 m/s, de forma a manter uma
perda de carga de aproximadamente 250Pa/m. Apendices

3.2.2 Ventilagao

O dimensionamento e selec¢ao das unidades de tratamento de ar novo, sio realizados
tomando em consideragao os caudais de ar envolvidos, e as perdas de carga associadas
as respectivas redes aerodlicas.
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3.2.3 Condutas

Dimensionam-se as condutas levando em conta o caudal e os locais por onde circulam.
Para o efeito, foram dimensionadas pelo método de igual perda de carga que varia entre
0,70Pa/m a 0,9Pa/m, segundo as normas SMACNA. Anexo A1-7 e Apendices.

3.2.4 Difusores, Grelhas e Valvulas de Extracgao

Os difusores sao dimensionados considerando os caudais previstos e o correcto alcance
do seu fluxo, de modo a garantir a insuflagdo, com a velocidade maxima admissivel de
0.20m/s na zona ocupada. As grelhas e as valvulas de extragdo sdo dimensionadas
levando em consideracdo os caudais de ar previstos, devendo a velocidade maxima de
passagem admissivel ser de 2 a 3m/s.

Tanto na insuflagdo como na extracgao, o nivel de ruido maximo devera ser o admissivel
para o espago que servem.
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Levantamento das Caracteristicas Actuais do Sistema AVAC
(Aquecimento Ventilagao e Ar Condicionado)

3.3.1 Descrigao Geral do Sistema

O presente levantamento técnico visa descrever as principais caracteristicas do
sistema de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) atualmente em
operagao na instalagdo sob estudo.

O sistema AVAC da instalagdo em analise € do tipo centralizado, concebido para
garantir condicdes adequadas de conforto térmico e qualidade do ar interior nas
zonas administrativas e operacionais.

O circuito de agua gelada é responsavel pelo transporte de energia térmica entre
a unidade de producao (chillers) e os diversos equipamentos terminais. O circuito
de ar trata e distribui o ar condicionado através das UTAs e respetivas redes de
condutas.

3.3.2 Unidade de tratamento de ar (UTA)

Foram instaladas 32 unidades de tratamento de ar novo com recuperagao de
energia térmica do ar extraido dos espacgos aos quais estao afectas e reutilizam-
na para arrefecimento primario do ar insuflado, através uma permuta entalpica.
Estas UTAs, (Anexo A1-6) construidas com chapa de ago galvanizado com painel
duplo de 0.9mm, com isolamento térmico e acustico de 50mm de espessura tém
a seguinte composicao:
¢ Registo de caudal de laminas opostas para a regulacdo de ar quer na
insuflacdo, quer na ectraccéo;
e Filtros com rede nas duas faces e filtrina 600x600, 600x300 e 300x300
com aros;
e Ventiladores de insuflacdo e extraccéo de ar, de dupla entrada com pas
de curvatura recuada, e motores eléctricos trifasicos
e Recuperador de calor do tipo ar/ar, estatico, de fluxos cruzados;

3.3.3 Equipamentos Principais existentes no local

e Chiller(es): Modelo: TRANE RTAF 125 SN, Capacidade frigorifica: [kW], Tipo:
Compressao/Absorcgao,

e Localizagao: Localiza-se por detrtas do edificio no lado direito. Anexo A1-1.

e UTAs: N.° de unidades: 32, Fungoes: Filtragdo, Aquecimento, Arrefecimento,
Humidificagao.

e Ventiloconvectores: Tipo: 2 tubos / 4 tubos, Localizagdo: Em todos os pisos
(ventiloconvectores —SAD)

e Bombas de circulagdo: Tipo: Centrifugas, Controlo: Manual com VFD

e Condutas e difusores: Tipo: linear/grelhas, Isolamento: Sim
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Tabela 3: Caracteristicas técnicas do Chiller

Fonte: o autor

Caracteristicas técnicas Chiller de compressor de parafuso
refrigerado a ar

Condensagao Ar

Corrente max de funcionamento 322A

Tenséo 400V

Frequéncia 50 Hz

Corrente de Curto Circuito 35KA

Fluido refrigerante R134A

Oleo 0023E/48E

Construgao/Composicao

Estrutura da base onde s&o fixos os
componentes da unidade em ago
galvanizado revestido com pintura peraluman

Grupo hidraulico

Quantidade de compressores 2
2

Quantidade de circuitos frigorificos

Numero de escaldes 2

Evaporador

Construido em aco inox do tipo soldado por
brasagem, com envolvente isolada por
polietileno celuloso com revestimento anti-
condensacio em neoprene e resisténcia anti-
gelo

Condensador

Construido por serpentina em tubo de cobre
no interior do parafuso

sim
Visor de liquido
Valvulas de expansdo termostatica com | sim
equalizagao externa
Valvula de seguranca de alta e baixa press&o | sim
Pressostatos de alta e baixa pressao sim
Manometros de alta e baixa presséo sim
Valvula solenoide na linha de liquido sim
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Calculos:

Conforme anteriormente descrito, 0 COP ¢ a razao entre a capacidade util de

arrefecimento (ou aquecimento) que o chiller produz e a energia elétrica que

consome para o fazer.

Férmula:

Provio:gs
COP = Frigorifica equaga'o (2)

Pelectrica

Com base no catalogo da maquina o tem uma corrente maxima de funcionamento de
322A a uma tensao de 400V (trifasico).

1. Calculo da poténcia elécrica de Entrada (Kw)
S=V3xUxA equgdo (3)
S =+/3 x 400 x 322 = 223.1KV A equgio (4)
Convertendo para poténcia activa (Kw), multiplicando pelo factor de

poténcia (cos @=0.85) teremos:
P = 223.1 X 0.85 = 189.7KW equcéo (5)

2. Para encontrar a capacidade de arrefecimento (Kw): consultando o manual

técnico do chiller &€ de 550 Kw (cerca de 160 toneladas de refrigeracéo).

3. Calculo do COP:

COP = PErigorifica — 550 KW —29
Pelectrica 189.7KW

equcéao (6)

Interpretacdo: Um COP de 2.9 significa que para cada 1kw de energia eléctrica

consumida, o chiller produz 2.9 Kw de capacidade de arrefecimento.
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3.4 Sistema de Controlo e Automacgao

O sistema é controlado por automacéo baseada em CLPs e sensores de temperatura,
humidade e presséo.

3.4.1 Condigoes Operacionais Atuais

e Funcionamento:Manual
e Eficiéncia: Presenca de estratégias de controlo energético
e Manutencdo: Mensal/Trimestral/Anual de acordo com o tipo de equipamento.

3.4.2 Observagoes Complementares

¢ Possibilidade de modernizagao de sensores e valvulas
e Potencial para maior eficiéncia com controlo inteligente
¢ Necessidade de uniformizar a distribuigdo térmica

3.5 Funcionamento do Chiller com Base no Setpoint de Temperatura

O chiller em operagao na instalagéao esta configurado para funcionar com base num
controlo de temperatura por setpoint, permitindo uma gestdo mais eficiente do
consumo energético e garantindo a estabilidade térmica do sistema de climatizagao.
O setpoint definido € de 6°C, valor que corresponde a temperatura alvo da agua
gelada no circuito hidraulico.

O funcionamento do equipamento segue a seguinte logica:

e O chiller permanece em funcionamento continuo enquanto a temperatura
da agua de retorno se mantiver acima do valor de setpoint (6°C);

e Quando a temperatura da agua atinge o valor de 6°C (ou inferior,
dependendo da histerese definida no controlador), o compressor do chiller
€ desativado ou entra em modo de standby;

e O reinicio do ciclo ocorre quando a temperatura volta a subir acima de um
valor de tolerancia (ex: 6,5°C), ativando novamente o compressor.

Este método garante uma melhor regulagdo da temperatura da agua gelada e evita
ciclos desnecessarios, aumentando a vida util do equipamento.
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Tabela 4:Controlo do Chiller com base no Setpoint de Temperatura:

Estado do Sistema Temperatura da Agua de Acao do Chiller
Retorno

Normal (funcionamento) >6°C Compressor ligado

Em standby =6°C Compressor desliga

Rearranque >6,5°C Compressor volta a ligar

O valor de rearme (ex: 6,5°C) depende da configuracéo de histerese definida no
painel de controlo do chiller.

3.6 Problematica

Para a proposta de melhorias e realizacdo de gestdo continuada da energia, o
levantamento de caracteristicas ndo € suficiente para um trabalho eficiente. Deste
modo, o conhecimento de boas praticas para os diferentes equipamentos é também
de grande importancia no combate ao consumo desnecessario de energia.

O sistema AVAC funciona maioritariamente em regime diurno, alinhado com o
periodo de maior ocupacgao das instalagdes. A paragem ao fim de semana representa
uma pratica eficiente. E recomendavel integrar sensores de presenca ou temperatura
para melhorar ainda mais o desempenho.
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3.7 Optimizagao do sistema AVAC

3.7.1 Diagrama de Blocos do BMS Integrado ao Sistema AVAC

INTERFACE
HMI / SCADA

A

([ QUADROS |
CENTRAL BMS ELETRICOS
(CCM, VFD)

REDE DE COMUNICACAD

f 1 (BACnet, Modbus)
- o

SENSORES ATUADORES
(T, CO,) (Valvulas, Damperes)
A ))

Y

SISTEMA AVAC
« Chillers

« UTA

* FCUs

~

| —

Figura 13:Diagrama de Blocos do BMS Integrado ao Sistema AVAC

Fonte: o autor

Este diagrama ilustra o funcionamento de um sistema BMS (Building Management
System) interligado a um
sistema AVAC. No centro esta a Central BMS, que comunica com diferentes
subsistemas, de acordo com o
seguinte principio de funcionamento:
1. Ainterface HMI/SCADA envia comandos e configuragbes para a Central BMS,
permitindo o controlo esupervisdo remota.
2. A Central BMS recolhe dados dos sensores (como temperatura e CO2), que
monitorizam o ambiente.
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3. Com base nas leituras dos sensores e na légica de controlo, o BMS envia
comandos aos atuadores (como valvulas e dampers).
4. A Central BMS também interage com os quadros elétricos (CCM, VFD), para ajustar
o fornecimento deenergia aos equipamentos AVAC.
5. O sistema AVAC, composto por chillers, UTAs, FCUs e torres de arrefecimento, é
comandado e monitorizado em tempo real.

6. Arede de comunicacao (ex. BACnet, Modbus) garante a interligagao entre os dispositivos e
o BMS.

As setas indicam o fluxo de dados e sinais de controlo entre os blocos, representando
um ciclo continuo de monitorizagao e atuacao, fundamental para a eficiéncia energética
e operacional do sistema.

3.7.2 Previsao de consumo Energético (antes e Depois do BMS)

Comparacdo de Consumo Energético - Sistema AVAC

Consumo Atual (sem automacéo)
Consumo Otimizado (com BMS)

9500

9000

[0

w

[=]

o
T

Consumo (kWh)

o0
(=}
(=]
=]

7500

7000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Més

Figura 14:Previsdo de consumo Energético (antes e Depois do BMS)

Fonte: o autor

O gréfico apresentado ilustra a comparagédo mensal do consumo energético do sistema
AVAC, considerando dois cenarios distintos: a operacgao atual sem automacgéo integrada
e a operagdo otimizada apdés a implementacdo de um sistema BMS (Building
Management System).

Nota-se uma redugao significativa do consumo em todos os meses analisados, com
valores médios que apontam para uma poupanca energética entre 20% e 25%. Esta
melhoria é atribuida a atuacdo inteligente do BMS, que ajusta dinamicamente os
parametros de funcionamento dos equipamentos, reduzindo os tempos de operacao
desnecessarios, desligando automaticamente componentes durante periodos de
inatividade e regulando com precisao a temperatura, ventilagdo e humidade com base
em sensores distribuidos nos espacos climatizados.
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No cenario atual, os sistemas operam com base em controlo manual ou automatismos
locais basicos, sem coordenagao global nem reacéo as variagdes das cargas térmicas.
Isto conduz a ciclos excessivos de operacdo, sobreaquecimento ou arrefecimento
desnecessario e um desgaste prematuro de componentes

Com a implementagcdo do BMS, os dados em tempo real fornecidos por sensores de
temperatura, humidade e CO2 permitem uma atuacgao eficaz por parte dos controladores,
modulando valvulas, variadores de velocidade e ventiladores de forma eficiente.

Esta abordagem permite também o funcionamento coordenado de chillers, UTAs e
ventiloconvectores, garantindo o minimo consumo possivel para alcangar os niveis de
conforto definidos. Adicionalmente, a integragao de fungbes de gestdo de energia, como
o controlo por horarios, alarmes de funcionamento anémalo e comutacao entre fontes de
energia, potencia ainda mais os ganhos obtidos.

A analise demonstra que a aplicacdo da automagao baseada em BMS traduz-se nao
apenas em economia direta nos custos de energia, mas também em beneficios colaterais
como a reducido de manutencgao corretiva, a previsibilidade operacional e o alinhamento
com as metas de sustentabilidade energética. Trata-se de uma solugdo com retorno
rapido e elevado impacto operacional.

3.7.3 Diagrama Unifilar do sistema AVAC

elétrica

Alimgntacio \

O Chiller

O UTA

VFD VFB

< > Bomba

Figura 15: Diagrama Unifilar do sistema AVAC

Fonte: o autor
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O diagrama unifilar do sistema AVAC apresentado ilustra de forma simplificada o circuito
elétrico principal de alimentagéo e controlo dos componentes fundamentais do sistema
de climatizacéo.
A alimentagao elétrica é fornecida a partir do quadro geral ou subquadro técnico, sendo
distribuida para os diversos equipamentos através de protecdes e dispositivos de corte
adequados. O circuito mostrado liga-se a trés principais componentes do sistema AVAC:
e Chiller: responsavel pela produgao de agua fria para arrefecimento;
e UTA (Unidade de Tratamento de Ar): encarregada da ventilagédo, filtragem e
eventual aquecimento/arrefecimento do ar;
e Bomba de circulagao: regulada por um Variador de Velocidade (VFD) para ajustar
o caudal consoante a carga térmica requerida.
e O VFD desempenha um papel essencial na eficiéncia energética do sistema, ao
permitir o funcionamento proporcional as necessidades reais, reduzindo
consumos e esforcos mecanicos.

Este tipo de representacao unifilar € fundamental para o dimensionamento, operacao e

manutengao das instalacbes elétricas de sistemas AVAC, facilitando a leitura por
técnicos e engenheiros.
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3.8 Tabela comparativa do sistema tradicional vs sistema BMS

A tabela seguinte apresenta uma analise comparativa entre os sistemas AVAC
tradicionais e os sistemas otimizados com BMS (Building Management System). Esta
comparagao destaca as vantagens operacionais, energéticas e funcionais que um BMS
pode introduzir na gestao de climatizagao e conforto de edificios.

Tabela 5:Tabela comparativa do sistema tradicional vs sistema BMS

Fonte: o autor

Critério

Sistema Tradicional

Sistema com BMS

Eficiéncia Energética

e Baixa.
o Operacao sem ajustes
dindmicos as cargas

e Alta

e Otimizagao continua
com base em
sensores ealgoritmos.

Tipo de Controlo

e Manual ou automatico

¢ Automatizado,

e Mudancas exigem
intervencdes fisicas.

local, sem ¢ Centralizado, com
supervisaocentral. |6gica adaptativa
Flexibilidade de Operagao e Limitada. e Pode adaptar-se a

novas condi¢des com
simples configuragdes

Custos Operacionais

e Elevados devido ao
consumo ineficiente e
desgaste de

e Reduzidos devido a
gestao energética
eficiente e controlo

qualidade do ar.

equipamentos. inteligente.
Manuténcao e Corretivae e Preditiva.
programada, com e Monitorizacéo
elevado risco de continua reduz falhas
falhas. inesperadas.
Qualidade do ambiente e |Irregular, sem e Elevada.
interior regulacéo baseada e No ajuste em tempo
em ocupagao ou real

Integragdo com energias
renovaveis

Inexistente ou limitada a
operacéo basica.

sistemas solares, edlicos...
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3.9 Tabela de Pontos de Medida e Controlo (1/O)
Tabela 6:Tabela de Pontos de Medida e Controlo (1/0)
Fonte: o autor
Tipos de | Tipo de sinal Equipamento Controlador
dispositivos controlado associado
Sensor de | analdgico (0-10v) CLP do BMS CLP Schneider
temperatura
Sensor de humidade | analégico (0-10v) CLP do BMS CLP Schneider
Sensor de co2 analdgico (4-20ma) CLP do BMS CLP Schneider
Sensor de pressao analdégico (0-10v) CLP do BMS CLP Schneider
Actuador de valvula | digital (on/off) BMS via CLP CLP Schneider
Valvula monitorizada | digital (on/off) BMS via CLP CLP Schneider
Sensor de presenga | digital (presenca) Sistema de | Sensor Autbnomo
Ventilacao
Variador de | analdgico (0-10v) Ventilador CLP Schneider
velocidade
Contador de energia | modbus rtu Sistema SCADA SCADA - Schneider
Interruptor de fim de | digital (on/off) CLP Local CLP Siemens
curso
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3.10 Orgamento Estimado para Sistema BMS — Africa do Sul

A tabela seguinte apresenta uma analise comparativa entre os sistemas AVAC
tradicionais e os sistemas otimizados com BMS (Building Management System). Esta
comparagao destaca as vantagens operacionais, energéticas e funcionais que um BMS
pode introduzir na gestao de climatizagao e conforto de edificios.

Foram instaladas 32 unidades de tratamento de ar novo com recuperagao de energia
térmica do ar extraido dos espagos aos quais estdo afectas e reutilizam-na para
arrefecimento primario do ar insuflado, através uma permuta entalpica.

Estas UTAs, construidas com chapa de ago galvanizado com painel duplo de 0.9mm,
com isolamento térmico e acustico de 50mm de espessura tém a seguinte composigao:

Tabela 7: Orcamentos

Fonte: o autor

Tabela 7.1 ORCAMENTO

Item / Servigo Qtds | Prego Subtotal Custo em
Unitario (USD) Metical
(USD)

Controlador BMS principal 1 1800.00 1800.00 113400.00

(BACnet/IP compativel)

Médulos de I/0O (8 unidades) 8 200.00 1600.00 100800.00

Sensores de temperatura e 20 65.00 1300.00 81900.00

humidade (20 unidades)

Atuadores (valvulas e dampers | 10 120.00 1200.00 75600.00

— 10 unidades)

Fonte de alimentacao 1 350.00 350.00 22050.00

redundante

Servidor local / gateway 1 750.00 750.00 47250.00

BACnet-Modbus

Switch Ethernet Industrial 1 500.00 500.00 31500.00

(PoE)

Licenga de software BMS 1 2200.00 2200.00 138600.00

(monitorizacdo e controle)

Custo de envio (Africa do Sul — | 1 500.00 500.00 31500.00

Mocambique)
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TABELA 7.2 ORCAMENTO

Protocolos de acesso (BACnet, | 1 0.00 0.00

Modbus, KNX, MQTT)

Mao de obra — instalacéo e 15 150.00 2250.00 141750.00
programacao (15 dias)

Treinamento de operadores (2 | 2 100.00 200.00 12600.00
sessoes)

Custos administrativos / 1 400.00 400.00 25200.00
legalizac&o aduaneira

Total 13050.00 822150.00

Este orgamento foi elaborado com base em fornecedores de sistemas BMS na Africa
do Sul, incluindo ACS (Automated Control Solutions), CCS BMS, e Schneider Electric
South Africa. Os pregos séo estimativos obtidas a partir de catalogos, websites e méias
de mercado referentes ao ano de 2024.

Fontes de pregos e fornecedores:

» Automated Control Solutions — https://www.acontrols.co.za
» Customized Control Solutions — https://ccs-bms.co.za

» Schneider Electric South Africa — https://www.se.com/za

* Firetech Projects — https://www.firetech.co.za

 Johannesburg Building Management Systems — https://www.jbmsa.co.za
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Capitulo IV

4.1 Conclusoes

O presente relatorio abordou a importancia da integracéo de sistemas de automacao
para a melhoria da eficiéncia energética em sistemas de AVAC, tomando como estudo
de caso a instalagao da sede do Standard Bank em Maputo. A analise demonstrou que
a adocdo de tecnologias como o Building Management System (BMS) permite uma
monitorizagdo em tempo real dos parametros criticos de funcionamento, proporcionando
economia de energia, maior conforto térmico e prolongamento da vida util dos
equipamentos.

Foram ainda analisadas as principais componentes do sistema AVAC em funcionamento,
com destaque para os chillers de parafuso, UTAs e fan coils. A implementacdo de
estratégias automatizadas, aliadas a gestao optimizada dos setpoints de temperatura e
horarios de funcionamento, revela-se essencial num cenario de crescente preocupacgao
com a sustentabilidade energética.

4.2 Recomendagoes

1. Implementacao total do BMS: Recomenda-se a expansao da integragao dos sistemas
de climatizagcdo ao BMS existente, permitindo maior eficiéncia e centralizacdo do
controlo.

2. Formacgao técnica continua: Capacitar os operadores e técnicos locais no uso do BMS
e no diagnostico de anomalias em tempo real.

3. Revisdo dos horarios de funcionamento: Adaptar os horarios de operacdo dos
equipamentos as reais necessidades de ocupagao do edificio, minimizando consumos
desnecessarios.

4. Manutengao preventiva regular: Programar intervengdes periddicas para limpeza de
filtros, verificagao de sensores e recalibracdo dos setpoints.

5. Auditorias energéticas anuais: Implementar processos de auditoria para avaliar o
desempenho do sistema e propor melhorias continuas.
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4.3 Limitagoes do Estudo

Uma das principais limitagdes encontradas durante a realizagdo do estagio foi o acesso
restrito a varias areas técnicas da infraestrutura da sede do Standard Bank.

Tal limitag&o impediu a recolha completa de dados, nomeadamente:

0 Auséncia de acesso a salas técnicas com quadros elétricos e sistemas de
controlo;

0 Dificuldade em visualizar fisicamente certos sensores de temperatura e
humidade;

0 Inexisténcia de esquemas elétricos atualizados do sistema AVAC,;

0 Restricdes na recolha de dados em tempo real dos consumos energéticos por
setor.

Estas limitagdes impactaram parcialmente a capacidade de realizar uma analise mais
detalhada do desempenho energético e da arquitetura eléctrica do sistema.
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ANEXO 1: CHILLER de parafuso de Ar comprimido

Figura A1-1: instalagao do chiller de parafuso de ar comprimido
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ANEXO 2: Especificagoes técnicas do chiller
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ANEXO 3: Tipo de VFD instalados no edificio da sede do Standart
Bank

Figura A3-3: Dois (2) Variadores de Frequéncia instalados na sede do standart
bank
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ANEXO 4: Transformador para a Alimentagao do edificio
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Figura A4-4: Transformador de poténcia de 1250 KVA
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ANEXO 5: Especificagoes técnicas do transformador

V CIALCLUj
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efacec Transformador de distribuic3o
Transformadores PORTUGAL

Tipo Numem Ano
Poténcia estipulada Normas [_CEl 60076-11 (2004) |
N. de fases el Grupo de hgaga@ [(Dyni1] Frequéncia

Tensdo de curto circuito 3 Montagem
Nom. ngagﬁes AT BT

] L Y , 200

11275 ] 400
11000
10725

X ;s;ﬁzm-smn-

>I<<<<<<<

Tipo de ormmﬁw ;
Aquecimento enrolam. BT /AT [95/95 K] Clam poténcia sonora |
Classe térmica enrol. BT/AT [CFZF ) Cl. amb. (amb/cli./fogo)
Mossos: total Indice de protecgdo

Figura A5-5: Chapa de caracteristica do Transformador de poténcia
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ANEXO 6: Tipo de UTA (Unidade de Tratamento de agua) instalados
no edificio

Figura A6-6: Unidades de tratamento de Ar instalados na Sede do Standart Bank
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Anexo 7: Condutas instaladas no edificio
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Figura A7-7: tipo de condutas instaladas na sede do Standart bank
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Anexo 8: RELARORIO DE PROGRESSO
Tabela 8-8- Relatério de progresso

N

l';"i'W‘lmnmm-:
M JUARDO
INDILANE

FA
CULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAME
NTO pg ENGENHARIA ELECTROTECNICA

Relatério ge Progresso

Tema: Optimizacéo i
R ¢90 de Sistemag de Automaco para melhoria da Eficiéncia

Energética em sis!
9 temas Avac (Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado).
Estudo de caso: Politérmica Mogambi que

Referéncia: 2025ELEPD22

Semana Data de | Estégio (%) | Hora Assunto
encontro

20/04/2025

14/04/2025 a 16/04/2025 70 15h Apresentar TAT - j
do

21/04/2025 & 23/04/2025 | 60 17h Revisao literaria
27/04/2025
19/04/2025 a 21/05/2025 20 17h Apresentarcalculos
25/05/2025 dimensionamento
02/04/20254 | 050672025 | 100 15h Apresentar conclusio do trabalho

08/06/2025

| —

Supervisor: Msc Eng’ Anacleto Albino

Estudante: Nhaguilunguane, Tiago Jorge Assinatura: Z" j
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ANEXO 9: Actas de encontros
Tabela 9.1-9: primeiro encontro

ONDILLANIK

FACULDADE pE ENGENHARIA

DEPARTAMENT( DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA: 2025ELEPD22

1. AGENDA:
[Apresentacéo das retificacdes sugeridas no tema

2. PRESENGCAS

Data: | 21/04/2025

Supervisor Msc. Eng® An_acleto Albino
doincisTo fope Pl@ 2
. Co- Supervisor i i ]
Estudante

Nhaguilunguane Tiago Jorge

-— I
{4 - In (2
Outros

3.RESUMO DO ENCONTRO

Verificagao e Validagao do TAT

i
J
|
|
|

' Revisao bibliografica e texto em arial

/Ts. DATA DO PROXIMO ENCONTRO 19-05-2025
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ANEXO 9: Actas de encontros

Tabela 9.2-10: Segundo encontro

-

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELECTROTECNICA

ACTA DE ENCONTROS

REFERENCIA DO TEMA:

2025ELEPD22 Data:

1. AGENDA:

[Entrega do relatério final.

2. PRESENCAS

r Supervisor

Co- Supervisor

] Estudante

Outros

>
3. RESUMO DO ENCONTRO
S, RESURS” — = L7

L

7

Msc. Eng® Anacleto Albino

pmn o %3,5 KON P

-

s ™
thé'/lp ;7910(/

C

i
p-

e —
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