NE) CADERNOTECNICODINAMICAS

frrese

Energy-saving valves

INTRODUGCAO AO EQUILIBRIO DINAMICO
Balanco hidrdulico em sistemas AVAC

@
m,

CONTIMETRA

Lisboa

SISTIMETRA

Porto

Rua do Proletariado 15-B - 2790-138 CARNAXIDE
tel. 214 203 900 fax 214 203 902 arcondicionado@contimetra.com

www.contimetra.com

Rua Particular de Sédo Gemil 85 - 4425-164 MAIA
tel. 229 774 470 fax 229 724 551 arcondicionado@sistimetra.pt

www.sistimetra.pt



INTRODUCAO AO EQUILIBRIO DINAMICO

Balanco hidréulico em sistemas AVAC



Frese

INTRODUGAO AO EQUILIBRIO DINAMICO Energy-saving valves

Balanco hidréulico em sistemas AVAC

1. Introdugéo

A concepcéo e operacdo das instalacdes de AVAC deveriam assegurar que a energia fornecida & égua seja
distribuida a toda a instalagéo de acordo com o projectado. Neste processo uma das caracteristicas
fundamentais é a correcta distribuicdo de caudais por toda a instalagdo, de modo a conseguir-se um
balanco hidraulico correcto.

Além disso o tipo de solucéo a projectar deve corresponder ao menor consumo de energia, a uma elevada
fiabilidade, a uma manutencdo simples e de baixo custo, e um baixo nivel de ruido durante o seu
funcionamento.

2. Obijectivo deste artigo
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Neste capitulo iremos abordar a necessidade do equilibrio de um sistema de distribuigdo de dgua, quais os
efeitos na distribuicdo de calor ou frio, algumas consideracées que devem ser tidas em conta antes do
projecto, o resultado do equilibrio e a diferenca entre vélvulas equilibradoras, estéticas e dindmicas.

3. O que se entende por um sistema de distribuicéo hidraulico equilibrado?

Definiga@o: Um sistema hidraulico de distribuicao diz-se em equilibrio quando os caudais em todo o sistema
(através dos componentes terminais e tubagem de distribuicdo) correspondem aos caudais nominais
especificados no projecto.

A condicéo de funcionamento nominal pode ser simulada abrindo todas as valvulas de regulacéo terminais
- quer sejam vélvulas manuais, termostdticas ou motorizadas.

Na prética recomenda-se que os caudais sejam equilibrados 0,3 litros/seg.
através de um certo nimero de vdlvulas equilibradoras que podem

ser ajustadas individualmente. Juntamente com o resto do sistema 0,15 litros/seg.

elas estabelecem a resisténcia de passagem ao caudal exacto de

modo a garantir uma distribuicdo correcta do fluido. 0,2 litros/seg.

A figura T mostra um sub-circuito de um circuito hidrdulicoem
equilibrio. Este sub-circuito estard em equilibrio quando as vélvulas
equilibradoras pré-reguladas de modo a serem mutuamente

<
dependentes conseguirem que os caudais através das unidades -
terminais e na tubagem de distribuicdo correspondam aos valores Fig. 1 - Um sub-circuito em

projectados para o sistema equilibrio com 3 unidades terminais

Em analogia com um circuito eléctrico as vélvulas equilibradoras

- o c A A C A 0,65 Amp
SA0 comparaveis a resisténcias varidveis, a resisténcia a passagem
v

de caudal, & resisténcia dos cabos de ligacdo, e as unidades
terminais de transferéncia de calor/frio as resisténcias de carga, na

figura 2.

Adistribuicdo da corrente eléctrica através das resisténcias de carga 0,2 Amp | 0,15 Amp| 0,3 Amp
e cabos de ligagdo depende da malha de resisténcias do circuito, &
P 3P *P

semelhanca do sistema de distribuicdo hidrdulico.

-+
4. A necessidade de equilibrar Fig. 2 - Circuito eléctrico andlogo

Se o equilibrio ndo existir, provocard excessos de caudal em
algumas unidades terminais e deficiéncia de caudal em outras. O resultado disto é a ndo garantia do

calor/frio em todas as partes da instalagéo, conforme projectado.

Na prética ndo é possivel garantir-se um correcto equilibrio da instalagdo manipulando somente a tubagem

ou alterando a sua seccéo.

Somente usando as valvulas equilibradoras como na figura 1 é possivel garantir-se uma correcta

distribuicdo de caudais.
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5. Consideragdes de projecto

Ao projectar uma instalag@o é necessario ter em conta o seguinte:
® Operacionalidade efectiva.
® Obtencdo de conforto requerido com o minimo de custos operacionais.
m Evitar desnecessdrias perdas de energia.

Na fase de projecto a selecgdo do equipamento para o equilibrio e controlo dos sistemas deve obedecer ao
seguinte:

a) Tipo de aplicacéo.
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b) Tipo de edificio em questdo.

c) Parémetros de conforto ambiente (temperatura/humidade).
d) Tipo de dgua quente/fria a fornecer.

e) Toleracia aceitével em relacéo aos pdrametros de conforto.
f) Minimizacdo da energia primdria.

g) Uso de recuperadores de energia.

h) Factores econémicos.

Os resultados de c), e) e f) dependem muito da distribuicdo correcta dos caudais no sistema. Em
consequéncia a qualidade do equilibrio deve corresponder ao conforto requerido e & eficiéncia do
consumo de energia.

A qualidade do equilibrio estd parcialmente dependente do tipo de vdlvulas equilibradoras escolhidas
(estdticas versus dindmicas), comparando com o método de ajuste escolhido, e parcialmente na escolha
dos componentes necessdrios a verificacdo dos caudais no sistema.

Os seguintes critérios de qualidade devem ser tomados em linha de conta no projecto do sistema:
B Tipo de vélvulas equilibradoras.
B Método de ajuste.
m Verificagdo de caudais, onde e como?
® Desvios de caudais aceitdveis.
6. O resultado do equilibrio
Uma instalag@o satisfatoriamente em equilibrio tem os seguintes resultados:
® Caudais correctos nas caldeiras e chillers.
B Correcta distribuicdo dos caudais e seus efeitos em todo o sistema.
B Compatibilidade de caudais nos ramais principais e secunddrios.
Estes resultados asseguram as seguintes vantagens:
® Atemperatura ambiente pode ser ajustada no intervalo especificado.
B Poypanca de energia como resultado das condigées favoraveis dadas aos componentes de controlo.

® Conseguir as condicdes de conforto requeridas.
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7. Porqué a necessidade de valvulas equilibradoras?

Respondemos a esta questdo com base na figura 3.

[
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A figura mostra um esquema de uma instalacdo
simples constituida por uma caldeira /chiller, trés
unidades terminais idénticas com o mesmo caudal

Presséo

nominal e um circulador que faz movimentar o

Presséo

da bomba

fluido, ex.; dgua ou dgua com glycol, no circuito.
Na parte superior da figura o diagrama representa

a distribuicéo da presséo ao longo da instalacéo.
Os nés da instalacdo e os do diagrama tém as H
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mesmas letras. : : + —>
: : Referéncia :

O deslocamento do fluido é contrariado pela H G F E
friccdo deste com as paredes do tubo. Esta friccdo
ocasiona perda de pressdo ao longo da tubagem
no sentido do deslocamento do fluido. Este efeito

estd em evidéncia na perda de pressdo que se

verifica entre os nés da instalacdo. _

0 caudal entre dois pontos poderé ser determinado

Terminal (2)
Terminal (3)

Terminal (1)

pela pressdo diferencial entre os pontos e a

resisténcia da tubagem, vdlvulas e unidades Caldeira
terminais contra o caudal. Matematicamente estes /Chiller

pardmetros relacionam-se da seguinte forma:
Fig. 3 - Instalagdo simples
qVn= AP(RRN), em que qV = caudal 9 ea smp

e correspondente distribuicGo de pressées

/P=perda de carga
R=resisténcia da tubagem, acessérios de ligacdo, unidades terminais, etc., e vélvulas
n = expoente - depende do tamanho da tubagem

R = densidade

"_n
n

0 valor da resisténcia “R” pode ser retirado das tabelas, e dos catdlogos respectivos. O expoente
depende do tamanho da tubagem.

A queda de presséo AP1 na figura 3 é designada por circuito de "Referéncia”. O circuito de referéncia é
aquele que apresenta a maior resisténcia ao caudal. Normalmente o circuito mais afastado do circulador.
Esta queda de presséo pode ser calculada atraves da equacdo APT = R1.(qV.R)n em que a resisténcia
terminal R1 e o caudal pretendido sdo valores conhecidos.

A queda de pressdo através das trés unidades terminais idénticas serd a mesma, considerando o mesmo

caudal em cada uma delas, i.e., AP1=AP2=AP3.

A fim de se garantir esta igualdade de queda de pressdo através das unidades terminais e respectiva
tubagem & necessdrio colocar em série com estas resisténcias uma outra resisténcia de modo a absorver a
queda de press@o entre os pontos BF e CG.

Se a instalac@o em questdo ndo estd equipada com valvulas de equilibrio depois dos terminais (2) e (3), o
caudal através das trés unidades ird variar e o terminal (3) ird estar sujeito ao maior caudal, o terminal (2) a
um caudal inferior, e o terminal (1) ao caudal mais pequeno. Neste caso o sistema ndo estaria em equilibrio.
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e - oo e eeaeaaaaas] Perda na tubagem

Queda de pressao
através da unidade
terminal no caudal
nominal

Presséo

.............................. Perda na tubagem

Perda na
carga residual

Perda na tubagem

Fig. 4 —A_bsorgéo ; d Terminal 2) F :‘1: @ Refersncia
de presséo residual B F

valvula de regulacao
(equilibrio)

O
(D
2
>
x
R
O
.
0.
ey
O
)
Q
Q.
O

Afigura 4 representa a distribuicdo das quedas de pressdo entre os pontos BFE. Podemos ver que o ajuste da
vélvula de regulagao tem de ter em conta ndo sé a queda de pressdo na unidade terminal (2) mas também
através dos trocos de tubagem.

O ajuste final € normalmente feito pela medicdo indirecta do caudal através da vélvula de regulacéo e
simultaneamente com a medicdo do caudal através da unidade terminal (1).

Avélvula de regulacao do terminal (2) é ajustada de modo a assegurar que os caudais medidos através dos
terminais (1) e (2) sejam proporcionalmente iguais & relacdo entre os seus caudais nominais.

De seguida ajusta-se a vdlvula do terminal (3) de modo a assegurar que a proporcéo entre os caudais dos
terminais (2) e (3) seja a mesma existente entre os seus caudais nominais.

Esta forma de ajuste denomina-se por “método proporcional”.
8. Adiferenca entre valvulas de equilibrio estatico e dindmico

Normalmente ndo se encontra em catdlogos a resisténcia ao caudal das vélvulas. Normalmente o
fabricante refere os coeficientes kV (ou cV nos catélogos Americanos). Da-se o nome de coeficiente de
passagem da vélvula.

O coeficiente de passagem kV define-se como o caudal de édgua (com densidade 1 Kg / litro) através da
vélvula, quando a pressao diferencial através da vélvula é 1 Bar. A unidade de medida é m3/hora.

O coeficiente de passagem cV define-se como o caudal de dgua (densidade 1Kg/ litro) através da valvula,
quando a pressao diferencial através da valvula é 1 Psi (1 b / polegada?2). A unidade de medida é GPM
(Galdo / min.).

Matematicamente a relagdo entre caudal e a pressdo diferencial pode ser expressa por:

qV=kV ‘/Zp/Rr qV caudal em m3/hora e Ap em bar

qV=cV \/Zp/Rr qV caudalem GPM e /\p em psi

No caso das vdlvulas de controlo e de equiliibrio o coeficiente kV refere-se & valvula totalmente aberta.

Uma caracteristica inerente as vdlvulas de equilibrio estdtico é que o coeficiente kV pode ser alterado
manualmente e fixo num determinado valor. Este coeficiente pode ser obtido dos grdficos de calibracdo das
vélvulas por leitura da posigao do manipulo.

A vélvula deve vir munida de dois terminais de teste, isolados, aos quais pode ser ligado um manémetro
diferencial para uma leitura indirecta do caudal.

A vdlvula pode vir pré-regulada tendo por base a distribuicdo de caudais e pressées de projecto de toda a
instalacdo AVAC.

De frisar, no entanto, que em instalacdes grandes e complexas podemos ter erros aprecidveis. Pode-se, no
entanto, proceder & pré-regulacdo depois de instaladas, usando o “método proporcional” descrito no
capitulo anterior.
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Avélvula de equilibrio dinémico é uma nova vélvula introduzida no mercado alguns anos atrés. Uma das
suas caracteristicas € a de poder ser pré-ajustado o caudal e permanecer constante. A vélvula é um
regulador que ajusta automaticamente o seu kV em funcéo das variacdes de pressao diferencial que
ocorram no circuito de modo a manter o caudal. 0 valor do kV da vélvula compensa automaticamente
qualquer variagdo da pressao diferencial, de modo que o caudal nunca excede o valor pré-ajustado.

H& modelos em que o caudal é fixo e pré-regulado de fébrica e outros em que o caudal pode ser pré-
ajustado pelo utilizador antes ou depois de instalar a valvula, ou mesmo depois do sistema estar em
funcionamento.

A vdlvula pode ser escolhida independentemente da
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distribuicGo de pressdo no sistema, somente tendo em 1000% Regulcgéo
atencdo o caudal calculado. estética

A figura 5 ilustra a diferenca entre vdlvulas estdtica e it

dindmica em termos da relagdo entre caudal e pressdo 100% A =TT ]
diferencial através das vélvulas a um determinado pré- —§T ‘,»" Sier?;:iiio
ajustamento. 3 "/

Como se pode ver no grdfico, o caudal através da vélvula 10%

estdtica aumenta & medida que a pressdo diferencial

aumenta, e diminui & medida que a pressdo diferencial

baixa, enquanto a vélvula dindmica mantém o caudal 0%

constante (dentro da gama de regulacéo) 1 10 AP 100 1000 kPa
independentemente da pressao diferencial entre a entrada e e
saidadavalvula. Pressdo diferencial

De salientar ainda que o caudal nominal (100%) através da Fig. 5 - Comparagdo entre vdlvulas
vélvula de equilibrio estética ndo serd atingido a menos que de equilibrio estdtico e dinémico para

a pressdo diferencial através da vélvula iguale a presséo um valor de ajuste pré-deferminado .

diferencial nominal (AP).
9 - QUANDO SAO NECESSARIOS MEDIDORES DE CAUDAL?

Sistemas estaticos: No decurso do ajuste deverd ser possivel medir o caudal através de cada unidade
terminal (serpentina de ventiloconvectores), circuitos de distribuicdo e nos circuitos principais. A medigdo de
caudal é feita normalmente por via indirecta, i.e., mede-se a pressdo diferencial e converte- -se em caudal
usando o coeficiente kV do equipamento de medida.

As medidas séo feitas em cada vélvula de equilibrio usando o kV correspondente ao ajuste da vélvula e o
gréfico associado de caudal.

A precis@o da leitura realizada desta forma néo vai além dos +/-25% dependente da posicdo do manipulo
de ajuste.

Esta imprecisdo deve serlevada em conta quando se esté a verificar os caudais.

E necessario também ter em atencéo a relagdo de posicéo entre as vélvulas terminais e as valvulas dos
circuitos de distribuicdo durante o processo de equilibrio.

Sistemas dinémicos: As vdlvulas dindmicas equilibram um sistema com uma preciséo de +/-5% dos
caudais nominais.

Assim torna-se desnecessdrio fazer medicées de caudal nas unidades terminais uma vez que a sua
impreciséo e de +/-25%. E no entanto recomendado medir/verificar o caudal nos circuitos principais.

Para estes casos é recomendado o uso de um orificio fixo com uma precisdo de +/-5% do caudal real.
10 - ONDE SAO NECESSARIAS VALVULAS DE EQUILIBRIO?

As figuras 6 e 7 mostram uma seccdo do mesmo sistema, em que a figura é é designada por sistema
estdtico, e afigura 7 como sistema dindmico. A secg@o é constituida por um circuito principal, 3 circuitos de
distribuicéo, cada um com 3 sub-circuitos com 3 terminais cada (num total de 27 terminais).
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Fig. 6 - Sistema de '
distribuicdo de dgua :} :} :f
equilibrio estdtico (N | A | N A N |
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Fig. 7 - Sistema de
distribuicdo de dgua & &t & & &t & & & &
equilfbrio dinamico o s v
- I I I I I

No sistema estdtico cada terminal tem de ser equilibrado em grupos de 9 com 3 terminais cada. Cada um
dos 9 grupos tem de ser equilibrado em grupos de 3 correspondentes aos 3 sub-circuitos. Cada um dos 3
circuitos de distribuicdo t&m de ser equilibrados. E finalmente o circuito principal tem de ser ajustado de
modo a garantir o caudal de projecto.

Este método de equilibrio requer uma vélvula de equilibrio por cada unidade terminal, uma vélvula de
equilibrio por cada sub-circuito de distribuigdo , uma valvula de equilibrio por cada circuito de distribuicéo
e uma vélvula de equilibrio no circuito principal.

No sistema dindmico cada unidade terminal pode ser ajustada independentemente das restantes. Isto
significa que somente é necessdrio uma vélvula de equilibrio por cada unidade terminal.

11. Porqué usar o equilibrio dindmico em vez do equilibrio estatico?

0 ajuste de um circuito dindmico e rdpido e f4cil. Tudo o que é necessario é a escolha da vélvula pré-
regulada para o caudal nominal. Né&o é necessdrio recorrer a medicdes para comparagdo com outras
vélvulas de equilibrio.

No projecto de uma instalacdo o Unico factor de incerteza serd o caudal a calcular. Usando vélvulas
dinémicas a distribuicdo das pressdes e a consequente escolha dos valores de kV para as valvulas de
equilibrio deixa de ser um problema.

As valvulas de equilibrio somente sGo necessdrias nas unidades terminais. Néo ha necessidade de
valvulas de equilibrio nos sub-circuitos de distribuigao, nem nos circuitos de distribuigdo, nem no
circuito principal.

As unidades terminais ficam 100% protegidas contra excesso de caudal sem ter a preocupacéo da
distribuicdo das cargas na instalagéo e independente das variagdes dindmicas da instalacdo. Num sistema
estdtico ainda que devidamente equilibrado excessos de 300 - 400% podem ocorrer através de certas
unidades terminais.
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Num sistema dindmico os caudais nominais podem ser alterados numa ou mais seccdes sem alterar o
funcionamento do resto do sistema. Ao contrdrio, num sistema estdtico qualquer erro no dimensionamento
inicial conduz sempre a um re-equilibrio de toda a instalacéo.

0 resultado do ajuste dos caudais é mais preciso no sistema dinédmico que no estdtico, uma vez que os
caudais séo regulados com uma precisdo de +/-5%.

Apds a instalacdo do sistema dindmico este pode sofrer alteracdes/aumentado/encurtado sem haver
preocupagdo do equilibrio do resto do sistema. Na correspondente instalagdo estética estas accdes podem
levar a um novo projecto do sistema.

Como sintese do que foi acima dito podemos sintetizar as vantagens do equilibrio dindmico:
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B Ajuste répido e fécil.

¥ |ndependente de erros / imprecisdo no cdlculo da distribuicdo da pressdo na instalacéo.
® Menornimero de vdlvulas equilibradoras.

® Unidades terminais 100% seguras contra excesso de caudal.

B Reajuste dos caudais na instalacdo sem problemas e a baixo custo.

¥ Precisdo superior nos caudais reais.

B Grande flexibilidade da instalagéo em futuras alteracées.

Devido a estas vantagens pode-se adiantar que a instalacdo hidraulica tem as seguintes
caracteristicas:

W |nstalagd@o mais barata.
® Melhor conforto.
® Maiorflexibilidade.

® Operacionalidade mais econémica.
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SELECCAO/ESPECIFICACAO

valvulas automaticas de regulagdo de caudal

Este tipo de valvulas é utilizado para manter um sistema de distribuicdo hidrdulico em
equilibrio.

Ao contrdario das vdlvulas estéticas (Tipo TA) estas sdo dinémicas, isto é; ajustam--se
automaticamente @s variacdes de pressdo diferencial que ocorram no circuito de modo a

manter o caudal constante.

A vélvula é regulada para o valor de caudal pretendido (normalmente o de projecto), esta
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regulacdo pode ser feita, antes ou depois de instalar a vélvula. Apés a instalacéo da valvula
ndo é necessdrio qualquer tipo de ajuste ou afinacdo, pois o sistema fica automaticamente
equilibrado.

No sistema dinémico as vélvulas de equilibrio somente sGo necessdrias nas unidades
terminais. N&o hd ecessidade de valvulas de equilibrio nos sub--circuitos de
distribuicéo, nem nos circuitos de distribuicdo, nem no circuito principal.

O resultado do ajuste dos caudais é superior no sistema dindmico que no estdtico,uma vez

que os caudais sdo regulados com uma preciséo de +/ - 5%.

Apés a instalacdo do sistema dindmico este pode sofrer alteracdes, aumentado ou
encurtado sem haver preocupacdo do equilibrio do resto do sistema. Podemos entéo,

sintetizar as vantagens do equilibrio dindmico:

Ajuste rdpido e fdcil, sem necessidade de recorrer ao posterior equilibrio da
instalagéo.

Independente de erros /imprecisGo no cdlculo da distribuicdo da pressdo na
instalacéo.

Menor numero de vdlvulas equilibradoras.

Unidades terminais 100% seguras contra excesso de caudal.
Reajuste dos caudais na instalagdo sem problemas e a baixo custo.
Precis@o superior nos caudais reais.

Grande flexibilidade da instalacéo em futuras alteracées.

Devido a estas vantagens, pode-se adiantar que a instalagdo hidrdulica com equilibrio
dindmico tem as seguintes caracteristicas:

INSTALACAO MAIS BARATA.
MAIOR CONFORTO.
MAIOR FLEXIBILIDADE.

OPERACIONALIDADE MAIS ECONOMICA.
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