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RESUMO

Este trabalho busca o desenvolvimento de um projeto de condicionamento de ar, com foco na
andlise da carga térmica e no estudo econémico dos sistemas de refrigeracdo mais adequados
para 0 ambiente. Acrescenta-se a isto, a elaboracdo dos projetos 2D da rede de linhas
frigorigenas e de renovacéo de ar, levando-se em conta as condi¢des de contorno para o tipo de
instalagdo, comparando os sistemas de climatizac&o tipicos no Brasil para implementacéo no
novo prédio do CEFET/RJ, no campus Maracand. Neste projeto, a metodologia aplicada para
desenvolvimento é baseada na norma ABNT NBR 16401; no livro Instalacbes de Ar
Condicionado (CREDER, 2004) e na norma internacional ASHRAE 55. A execucdo do projeto
permeou diversas fases de execucao, tais quais como a definicdo da carga térmica do espaco a
ser condicionado, no caso o prédio anexo do CEFET; a definicdo e selecdo dos equipamentos
a serem utilizados no projeto, dentre eles o minisplit mecanico, minisplit inverter e VRF e 0
estudo comparativo dos sistemas de refrigeracdo e suas caracteristicas para implementacdo. As
plantas de arquitetura do prédio foram obtidas junto a prefeitura do CEFET/RJ. O sistema
contemplado serd identificado, apresentando os seus beneficios em relacdo aos demais, visando

a economia de energia e de recursos financeiros.

Palavras-chave: Carga térmica; Climatizacéo; Conforto térmico; CEFET.



ABSTRACT

This work seeks the development of an air conditioning project, focusing on the analysis of the
thermal load and the economic study of the most appropriate refrigeration systems for the
environment. Added to this, the elaboration of 2D projects of the network of refrigeration lines
and air renewal, taking into account the boundary conditions for the type of installation,
comparing the typical air conditioning systems in Brazil for implementation in the new
building. CEFET / RJ, on the Maracanad campus. In this project, the application applied for
development is based on the ABNT NBR 16401 standard; in the book Air Conditioning
Installations (2004) and in the international standard ASHRAE 55. The execution of the project
permeated several stages of execution, such as the definition of the thermal load of the space to
be conditioned, in this case the CEFET annexed building; the definition and selection of the
equipment to be used in the project, among them the mechanical minisplit, inverter minisplit
and VRF and the comparative study of the refrigeration systems and their characteristics for
implementation. The architectural plans for the building were developed with the prefecture of
CEFET / RJ. The contemplated system will be identified, applying its benefits in relation to the

others, technical saving energy and financial resources.

Keywords: Heat Load; Air Conditioning; Thermal Comfort; Cooling Systems.
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Capitulo 1

Introducao

Desde 1902, quando o engenheiro Willis Carrier desenvolveu o primeiro processo
mecanico para realizar o condicionamento de ar, o conforto térmico se tornou uma pauta com
maior importancia em projetos civis e arquiteténicos [1]. Com as mudancas climaticas que o
mundo enfrenta hoje, fruto do desgaste que a natureza vem sofrendo por parte do homem, e
com uma modernidade cada vez mais tecnolégica impactam diretamente no conforto térmico
dos ambientes. As alteracGes climaticas corroboram para o significativo aumento na carga
térmica, tanto em casas quanto em edificios.

A Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO) em sua norma 7730, que disserta
sobre ergonomia em ambientes térmicos, define e afirma que o conforto térmico esta
diretamente relacionado ao balanco térmico do ser humano como um todo, sendo este balan¢o
afetado por atividades fisicas ou pela vestimenta, assim como por parametros do ambiente, tais
quais a temperatura do ar; a temperatura radiante média e a velocidade e a umidade do ar [2].

Com isso, o conhecimento do clima e das exigéncias humanas de conforto térmico, em
associacdo com as caracteristicas térmicas dos materias e das condi¢cdes de contorno do
ambiente, possibilitaram os fatores necessarios para se projetar edificios, casas e espagos
urbanos com alto conforto térmico [3].

O conforto térmico tem influéncia direta na produtividade e na concentragdo de um
individuo. Luiz Bueno da Silva em sua tese de doutorado realizou um estudo de caso no centro
de processamento de dados e cobranca da Caixa Econdmica Federal de Pernambuco analisando
a relacdo entre a produtividade dos digitadores e o conforto térmico. Ao final do estudo, Luiz
Bueno da Silva conclui que as condi¢des termoambientais estdo entre os fatores que afetam o
bem estar dos trabalhadores, com implicagGes na produtividade e que 62% (sessenta e dois
porcento) da variabilidade da produtividade dos digitadores desse ambiente foram devidos a
variavel de conforto térmico enquanto 38% (trinta e oito porcento) sdo advindos de fatores
subjetivos como, por exemplo tipo de vida, pressédo no trabalho ou a falta de autonomia [4].
Para um ambiente universitario, como é o presente estudo de caso, produtividade significa a
capacidade do aluno conseguir assimilar, compreender e entender o conteudo transmitido pelo

docente, refletindo assim em um bom desempenho de aprendizado.
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Dessa forma, em virtude da importancia do tema, foram desenvolvidos diversos
trabalhos. Entre eles cita-se uma anélise experimental e numérica sobre o conforto térmico em
salas de aula no Brasil, realizada por Moraes, em 2009, em sua tese de doutorado. [5]

Uma revisdo da literatura envolvendo conforto térmico em salas de aula pode ser
encontrada no trabalho de Perillo et al [6]. Viviane Marcal et al abordaram,em 2018, a
relevancia e percepcao do conforto térmico no processo de aprendizagem em sala de aula. [7].

Recentemente,em 2020, Junior et al avaliaram, por meio da simulagédo computacional,
o comportamento fluidotérmico associado ao conforto térmico na sala de aula da Universidade
Federal do Oeste da Bahia. [8]

O estudo da climatizagdo de salas de aula é de grande interesse, uma vez que contribui
para 0 bom desempenho dos alunos. Ribeiro e Braga [9] estimaram a economia de energia em
funcdo da variagdo da carga térmica, considerando os dados climéticos para a cidade de Vitoria
— ES, que foram obtidos segundo a metodologia da ASHRAE [10]. Inéacio (2014) apresentou
em sua tese de mestrado um estudo do dimensionamento da carga térmica de resfriamento de
ambientes no instituto federal fluminense [11]. Santos (2017), em seu estudo de caso, escolheu
0 terceiro andar de uma unidade académica da Universidade na cidade de Manaus — AM. Tal
estudo apresenta uma avaliacdo de performance em sistemas de ar condicionado [12].

Sendo assim, o projeto de ar condicionado do novo prédio do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, do campus Maracand, € de suma
importancia, a fim de garantir ndo apenas o bom rendimento dos discentes, mas também de

todos os colaboradores.

1.1 Motivacao

Uma motivacdo importante para o presente trabalho é o fato de poder deixar uma pequena
contribuigéo para o0 ambiente universitario ao qual durante 5 longos anos foi vivenciado de forma
Unica, o que traz uma satisfacdo imensuravel. O fato também de estagiar na area de refrigeracéo
e conforto térmico foi preponderante para que se seguisse a area da Termodinamica e investisse

o0 conhecimento e aprendizado no presente trabalho de conclusao de curso.

Além disso, a area de refrigeracdo é um ramo que habitualmente possui uma demanda
altissima, uma vez que o conforto térmico é fundamental na sociedade. Entretanto ha outros

fatores que mantém esse setor constante, como por exemplo a necessidade do tratamento de ar
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em ambientes hospitalares, baseada na norma NBR 7256 [13]. No presente momento em que este
trabalho esta sendo escrito, 0 mundo passa por uma terrivel pandemia. Em 31/12/2019, foi
descoberto um novo agente do coronavirus que provoca a doenca chamada COVID-19, que
desencadeou uma onda severa de mortes, lotacdes de hospitais, crise econémica e outros. E
nessas condigOes, o tratamento/renovagdo de ar se tornou,ainda mais,importante para a
manutencdo da vida. Por outro lado, a pandemia vem apresentando a real importancia da
sociedade cientifico-académica, através da publicacdo de artigos cientificos; estudo e testes de
vacinas; logistica de apoio as demais camadas sociais. Nesse aspecto, docentes do CEFET/RJ
publicaram um artigo para a “revista tecnologia sociedade” resumindo o impacto que o presente
momento trouxe a sociedade e como o capital intelectual da comunidade académica do

CEFET/RJ contribuiu através de produtos que salvam vidas, servicos e apoios [14]

1.2 Justificativa

O conforto térmico, em qualquer recinto, influencia diretamente na salde e no bem
estar do individuo [13]. No Rio de Janeiro, em que as temperaturas de verdo chegam a 40°C,
com sensacdo térmica de 50°C, é extremamente necessario projetar ambientes termicamente
confortaveis. Nesse contexto, 0s ambientes universitarios merecem especial atencao, uma vez
que o conforto térmico melhora o desempenho em atividades intelectuais, manuais e
perceptivas, e contribui para a conservacdo de energia, evitando desperdicios. Assim, garantir
o conforto térmico das salas de aula, com o dimensionamento adequado do sistema de
refrigeracdo, levando em conta 0s parametros necessarios para o tratamento de ar correto,
tornara o ambiente muito mais saudavel e confortavel ndo s6 para os discentes, mas também
para o professor, impactando diretamente no rendimento dos envolvidos. Desta forma,
pretende-se iniciar o respectivo projeto desde o basico, com a definicdo das condigdes de
contorno, até a escolha do sistema de refrigeracdo mais adequado, levando em conta a

implementacéo e o custo.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é realizar o projeto de refrigeracéo e conforto térmico do
novo prédio do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, com a definigdo
dos pardmetros externos e internos, o calculo da carga térmica com o uso do software HAP (Hourly
Analysis Program), o estudo da viabilidade energética e econdmica dos sistemas de refrigeracdo mais

adequados para 0 ambiente e 0 projeto em 2D da rede de dutos e ar exterior/renovagao.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos importantes

Quando se trata de qualquer estudo na area da Termodindmica, € necessario relembrar
alguns conceitos importantes que estruturam a base desta ciéncia e que sdo indispensaveis para
que o leitor possa compreender assuntos mais complexos adiantes, como Carga Térmica e seu

célculo.

O primeiro conceito, e que servira de base para outros, se refere a temperatura. Quando
se fala nesta grandeza fisica, o primeiro pensamento que remete € 0 de uma pessoa, com um
termémetro em méos, colocando-o debaixo da axila a fim de se verificar o estado febril. E
valido ressaltar, que ha outras maneiras de se aferir a temperatura de um corpo ou ambiente e
estes seréo descritos, em maiores detalhes, a frente na subsegéo 2.4 . Com isso, a temperatura
pode ser entendida e definida como a medida do grau de agitacdo das moléculas de um corpo.

Comum e historicamente, o calor era associado somente a algo que produz a sensacao
de aguecimento no ser humano. Ndo se tinha uma nocao fisica do que significava. Os fisicos
James P. Joule e Antoine Lavoisier contribuiram diretamente com seus estudos para a definicao
de calor que se tem hoje. Segundo Boles e Cengel [15], calor é definido como a forma de
transferéncia de energia entre dois sistemas, ou entre um sistema e sua vizinhancga, em virtude
da diferenca de temperaturas. Ou seja, para que uma transferéncia de energia seja considerada

como calor, ha a dependéncia de que haja um gradiente de temperaturas.

O calor pode ser dividido em duas grandezas: Calor sensivel e Calor Latente. Para Hélio
Créder [16], o Calor Sensivel é a quantidade de calor que deve ser acrescentada ou retirada de
um recinto devido a diferenga de temperatura interior e exterior. Por sua vez, o Calor Latente
é definido como o calor que se acrescenta ou retira de um corpo, causando uma mudanga de

estado, mas sem que haja mudanca de temperatura.

Na figura 1, tem-se a representacdo das diversas alternéncias entre calor sensivel e

latente que um corpo pode sofrer.
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Figura 1 : Transferéncia de calor
sensivel e latente [17]

Existem duas leis que sdo extremamente importantes e que fundamentam a area da
termodindmica, sendo indispensaveis para a compreensao dos principios da Refrigeracdo, como
o ciclo frigorigeno, carta psicrométria, carga térmica e outros. A Primeira Lei da
Termodinimica, também denominada de principio da conservacdo da energia, estabelece que
guando se ocorre qualquer tipo de transferéncia ou transformacao de energia, a energia final do
sistema tem que ser igual a energia inicial menos a soma de todas as energias envolvidas no

processo [16].

A equacdo 01 mostra uma das formulacdes matematicas para a primeira lei da

termodinamica.

AE=Q+T1 (01)

A segunda lei da termodinamica, igualmente importante, foi formulada pelo
engenheiro francés Sadi Carnot, que em 1824, através de seus estudos, chegou a concluséo de
que a quantidade de trabalho que pode ser produzida por uma méaquina a vapor, para uma dada
quantidade de calor, ¢ fruto da diferenca de temperatura entre a producgéo do vapor e a exaustéo,
concluindo que o trabalho mecénico pode ser completamente convertido em calor, mas o

contrario ndo € verdadeiro [16].
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Junto com a segunda lei, Carnot desenvolveu o ciclo de carnot, que é um diagrama P-
V, de 4 curvas, que demonstra as etapas de uma maquina térmica ideal e esté ilustrado na figura
2.

Tamparaiura
constanta

Figura 2: Diagrama de Carnot [16]

Um sistema termodindmico cuja transferéncia de calor € realizada mediante uma
transformacéo isobarica permite definir outra grandeza importante da termodinamica, que é a
variacio de entalpia. Em uma transformacdo a pressdo constante, a quantidade de calor
transferida é igual a variacdo de entalpia do sistema. A equacdo 02 exibe a formulacdo
matematica que relaciona a quantiade de calor transferida em um sistema com a variacdo de

entalpia.

Q=AH =AU +pAV  (02)

Por ultimo, existem dois conceitos importantes na termodinamica que sao cruciais para
o0 entendimento da psicrometria, sendo eles a umidade relativa e absoluta. Estas duas grandezas
influenciam no conforto térmico do ambiente, pois sdo fundamentais para que se ndo tenha um
ambiente muito seco, responsavel por uma sensacdo desconfortavel e que pode causar
sangramento nasal, ou um ambiente muito imido, que possibilita a proliferacdo de fungos e
desencadeia crises alérgicas. A umidade absoluta é definida como a quantidade de vapor de
agua presente na mistura de ar-vapor. Ja a umidade relativa é considerada como a relacdo entre
a umidade absoluta de uma mistura ar-vapor e a umidade absoluta maxima a uma dada

temperatura e pressao (ou seja, quando o ar estiver saturado de vapor) [16].
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2.2 O Ciclo de Refrigeracio

A utilizacdo dos refrigeradores e dos ar condicionados marcou um dos mais importantes
avancos civis da civilizagdo moderna. A possibilidade de guardar e distribuir alimentos e de
trabalhar em climas adversos deu as atividades humanas perspectivas muito maiores que a

civilizacdo passada. [18]

Para explicar o ciclo de refrigeracdo e os sistemas de climatizacdo, sera necessario
apresentar os termos descritos logo abaixo. O liquido comprimido ou sub-resfriado indica
que ndo esta por vaporizar-se mesmo que haja um aumento de temperatura, enquanto o liquido

saturado indica que esta na eminéncia de vaporizar-se.

Assim como foi tratado para liquido, o vapor também apresenta caracteristicas de
acordo como é nomeado nas tabelas termodindmicas. O vapor saturado indica que 0 mesmo
esta na iminéncia de condensar-se, enquanto o vapor superaquecido ndo iré alterar seu estado

mesmo que tenha uma perda de temperatura.

Uma das bases fundamentais deste estudo & o conceito de refrigerag¢ao. Sabe-se por
ordem natural que o calor flui na direcdo da diminuicdo da temperatura. Ou seja, das zonas com
temperatura mais alta para aquelas com temperaturas mais baixas. Contudo 0 processo inverso
ndo pode ocorrer por si sO. A transferéncia de calor de um meio a baixa temperatura para um a
alta temperatura exige a insercdo de trabalho ordinariamente, dispositivos especiais chamados

de refrigeradores empregam este conceito.

Os refrigeradores sdo dispositivos ciclicos e os fluidos de trabalho utilizados nos ciclos
de refrigeracéo sdo chamados de refrigerantes. [15]

Um refrigerador é mostrado de forma esquematica na figura 3.



21

Ambicnte
AQUECIDO

]

\
(entrada

¢
(resultado

desejado)

Espago
refngerado

‘ FRIO

Figura 3:Esquematizaciio de um refrigerador [15]

Na figura 3, 0 Qs indica o calor removido do espaco refrigerado a temperatura Tr, Qq €
o calor rejeitado para o ambiente aquecido a temperatura Tq € Wiiq € a entrada de trabalho

liquido no refrigerador.

O ciclo de refrigeracio por compressio de vapor ¢ 0 mais utilizado tanto em
equipamentos de uso doméstico, que sdo chamados de pequeno porte, como 0s de uso

industriais e comerciais chamados de grande porte. Esse ciclo é ilustrado abaixo na figura 4.

VALYULA DE
FYPANSAN 3

=

EVAPORADOR

BAXAPRESSAD

I
'+ COMPFESS0R

Figura 4-Esquematizacio do ciclo de refrigeracio por compressio de vapor [15]
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No ciclo, indicado na figura 4, o fluido refrigerante entra no compressor como vapor e
em seguida é comprimido,onde sai na forma de vapor superaquecido com alta pressao. Ao
passar pelo condensador modifica seu estado de vapor superaquecido para liquido,em alta
pressdo, cedendo calor para 0 ambiente. Ao sair do condensador dirige-se para a valvula de
expansao onde tem a pressdo do liquido reduzida e logo apds para o evaporador onde retorna
ao estado gasoso captando o calor do ambiente. Finalmente, o vapor retorna ao compressor

completando o ciclo.

A figura 5 indica a representacdo esquematica do ciclo ideal de refrigeracdo por

compressdo de vapor em relacdo ao diagrama T X s

Saturated
liquid

W,

in

I e

1

———A

% ) / \
Saturated vapor -~

Figura 5:Diagrama T x s [19]

2.3. Coeficiente de Performance

Um conceito importante utilizado na comparacao de equipamentos de climatizacao € o

COP (Coeficient of Performance). O COP ¢ o indice utilizado na climatizagdo para indicar o

rendimento de um equipamento de ar condicionado. Esse indice fornece a relacdo entre a

energia til, que é a capacidade de um equipamento extrair calor, e a energia consumida, que é

a poténcia necessaria do compressor. A relagédo entre energia € apresentada na equacgéo 03. [19]
Energia util

COP = 03
Energia consumida ©03)
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2.4. Psicrometria

A Psicrometria é a area da termodinamica que estuda as propriedades do ar umido e

sua utilizacdo na andlise dos processos e condi¢des que englobam o ar imido.

Para obter os dados psicrométricos, € necessario conhecer alguns termos importantes,

definidos a seguir:

Temperatura de bulbo imido (Tbu) é a temperatura obtida através de um termémetro

cujo bulbo esteja coberto com uma mecha saturada com agua. [16]

Temperatura de bulbo seco (Ths) € o nome dado ,na psicrometria,para a temperatura
comum do ar atmosférico para poder diferencia-la da forma totalmente saturada Thu

apresentada acima. [16]

Entalpia é a quantidade de energia interna em relacdo a um ponto de referéncia. A

entalpia de uma mistura de ar seco e vapor de agua é a soma das entalpias dos componentes.[16]

Temperatura do ponto de orvalho (Tpo) é a temperatura na qual o ar comeca a
condensar quando ha reducdo de temperatura a pressdo constante. Ou seja, é a temperatura de
saturacdo da agua correspondente a uma funcdo da pressao de vapor. [15]. A temperatura do

ponto de orvalho é obtida através de tabela termodinamica indicada pela formula abaixo. [15]

Tpo = Tsat(pv) (04)

2.4.1. Carta Psicrométrica

O dimensionamento de um sistema de climatizacdo envolve inimeros calculos. Para
realiza-los pode-se utilizar programas computacionais ou diagramas de facil leitura. No caso da

psicrometria, estes diagramas sdo denominados carta psicrométrica. [15]

O diagrama indicado no Anexo A foi preparado para a pressdo barométrica padréo de
101,325 kPa ao nivel de mar e em unidade do sistema internacional.

Os dados psicrométricos dessa carta sdo obtidos através do cruzamento de informagdes

estabelecidas previamente no ambiente a ser condicionado. No eixo horizontal de uma carta
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psicrométrica sdo apresentadas as temperaturas de bulbo seco (Tbs). J& no eixo vertical estd a
umidade absoluta. Na parte esquerda do diagrama, hd uma curva denominada de linha de
saturacdo. Assim, essas curvas constantes sdo as umidades relativas expresssas em

porcentagem. [15]

As temperaturas de bulbo umido (Thu) séo as retas com coeficientes angulares negativo,
conforme a figura 9. As linhas de volume especifico constante (m3/kg) sdo semelhantes, porém
possuem uma maior inclinagdo como indicada na figura 8 . E por fim, as linhas de entalpia
constante, em kJ/kg de ar seco, estdo paralelas as temperaturas de bulbo Umido indicado
também na figura 9. Logo, costuma-se usar a mesma linha,apesar de serem conceitos distintos,

para efeito de simplificagéo. [15]

E valido ressaltar, que apesar de utilizar-se da mesma linha , por questdes de
aproximacdes, caso seja considerado regime permanente, a Tbu néo € linha isoentalpica. Uma
vez que a temperatura de bulbo umido é resultado de um processo de equilibrio dindmico na
transferéncia simultdnea de calor e massa dependente de fatores como velocidade do ar,
geometria do bulbo. A area da mecha é finita e as condi¢des de transferéncias ndo sao ideais.

Ja a entalpia trata-se de uma propriedade termodinamica do ar.[20]

Figura 8- Linhas de volume especifico Figura 9-Linhas de Thu e entalpia
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2.5. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor € uma das areas mais importantes da engenharia mecanica, isto
por que independente do ramo escolhido para se trabalhar, quer seja geragdo de energia, 6leo e
gas, HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning), industria automobilistica e outras

ramificacdes, a transmissdo de calor esta presente de alguma forma e em alguma instancia.

Por exemplo, em muitos avifes e aeronaves, turbinas a gas sdo amplamente utilizadas
na propulsdo destes devido a sua alta poténcia, mas como garantir que a temperatura na qual a
combustdo estd ocorrendo no interior destes motores nao supere o ponto de fusdo das ligas
metalicas presentes na estrutura dos mesmos? Como projetar, ou escolher, um trocador de calor
gue atenda as necessidades de uma central de agua quente, responsavel por abastecer o boiler
de um hospital, coordenada por um GHP ( Gas Heat Pump, um equipamento da area de HVAC
que utiliza gas natural como fonte energética e permite operacGes de aquecimento e refrigeracdo
simultaneas)? Durante o escoamento de fluidos petroliferos em tubulac@es, altas perdas de calor
podem resultar na precipitacdo de elementos, tais como parafinas e hidratos, e esta deposi¢do
acarreta em uma maior perda de carga durante o fluxo, e esta por consequéncia faz com que
seja requerida um aumento de pressdo na estacéo coletora. Entdo, como projetar a tubulacgdo de
tal modo a amenizar tais perdas de calor? Sendo assim, para a modelagem e entendimento destes

e outros problemas parecidos, o conhecimento de transferéncia de calor se faz necessario.

Os autores Incropera e Dewitt [21] definem transferéncia de calor como sendo energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco. Logo, ha dependéncia
de um gradiente de temperatura, este que sempre serd da maior para a menor temperatura. Um
exemplo disto € que ao segurarmos um elemento metalico a uma temperatura X e o
aproximarmos de uma fonte de alta temperatura Y, tal que Y > X, o elemento ird aquecer em
um intervalo de tempo At gradativamente da parte mais proxima da fonte até a extermidade
oposta. A figura 10 ilustra o processo de transferéncia de calor por conducgéo. Observe que a
parte mais préxima da fogueira adquire um tom mais avermelhado, cuja intensidade da cor vai
diminuindo ao longo da barra, indicando e simbolizando que ha uma transferéncia de calor no

sentido de maior temperatura para a menor.
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Condugéo
/P

Figura 10-Transferéncia de calor por condugéo [22]

A saber, existem 3 modos de transferéncia de calor:
e Condugéo
e Convecgéo

e Radiacédo

2.5.1. Conduc¢ao

A conducdo é uma transferéncia de calor a qual se baseia no choque entre moléculas de
energia mais alta com outras de menor energia, sendo este choque o responsavel pela

transmisséo de energia. O fluxo deve ocorrer no sentido da diminui¢do de temperatura.

A formulacdo matematica que governa este principio € a lei de Fourier, apresentada na
equacéo 05.

dT

" g 05
qx X (05)

Em um caso de regime estacionario com distribui¢do de temperaturas linear, tem-se:

LT, _ AT (06)

qx =k I I
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2.5.2. Conveccao

A convecgdo é um modo de transferéncia de calor que se da através do contato de um
fluido em movimento com uma superficie qualquer, em que ambos estdo a diferentes
temperaturas. Quando se esta em um tipico dia de inverno, € comum que muitas familias se
sentem em torno de uma fogueira e aproximem suas méaos, a fim de esquenta-las. Na figura 11,
observa-se que a chama da fogueira transmite calor ao ar ambiente em movimento, e este por

sua vez transmite as m&os, 0 que gera um aguecimento por convecgao.

T

Conveccag’

Figura 11-Transferéncia de calor por convecgdo [23]

A lei de resfriamento de Newton caracteriza matematicamente a transferéncia de calor

por conveccgao, onde:

q" = h(Ts — To) (07)

2.5.3. Radiacao

Incropera e Dewitt [21] definem a transmisséo de calor por radiagdo como sendo a
energia emitida por uma matéria a uma temperatura ndo nula através de ondas eletromagnéticas.
Os fisicos austriacos Joseph Stefan e Ludwig Eduard Boltzmann conseguiram deduzir e
formular matematicamente a equagao que caracteriza a radiagdo emitida por um corpo negro

ideal.

E., =0T (08)
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Entretanto, o poder emissivo de uma superficie real sera sempre menor que o emitido
por um corpo negro. Sendo assim, acrecenta-se a emissividade € a equagéo 08, sendo esta uma

propriedade radiante da superficie, demonstrada na equagéo 09.
E = SO'TS4 (09)
Até agora so foi analisada a taxa de radiacdo emitida. Porém, a radiacdo também pode
incidir sobre uma superficie. Sendo G a taxa na qual as radia¢fes incidem sobre uma area

unitaria da superficie e a 0 indice de absortividade da superficie, a taxa na qual a energia

radiante € absorvida pode ser calculado por [21]:
Gaps = aG (10)

Com as equacgdes 09 e 10, pode-se calcular a taxa de energia que é liberada devido a
emissdo de radiacdo e aquela que é ganha devido a absorcdo de radiacdo. Para isto,
considerando um corpo em que o = &, isto &, uma superficie em que a absortividade é igual a

emissividade, tem-se:
Graq = €0(Ts — Tyi) (11)

Uma curiosidade é que a equacdo 11 pode ser escrita de uma forma similar a lei de

resfriamento de Newton. Sendo h, o coeficiente de transferéncia radiante, tem-se:
q;ad = hr (TS4 - T]flz) (12)

onde h, pode ser calculado pela equacéo 13:

h, = eo(Ts + Tviz)(Ts4 - T;Liz) (13)
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2.5.4. Resisténcia Térmica e Coeficiente global de transferéncia de calor

Em problemas de transferéncia de calor cotidianos, dificilmente iremos lidar somente
com um modo de transmissdo. A realidade é que normalmente o que acontece € uma unido de

modos de transferéncia de calor.

O célculo da carga termica de um ambiente, um dos assuntos principais deste trabalho,
é um exemplo disso. Radiacéo solar em uma parede composta por diferentes tipos de materiais;
pessoas transmitindo calor sensivel e/ou calor latente por convecgdo; equipamentos elétricos
transferindo calor ao ar por meio de conveccdo e outras cargas que serdo vistas com mais
aprofundamento na subsecdo 2.6 devem ser consideradas no célculo para que o

dimensionamento do sistema de refrigeracdo esteja 0 mais préximo do real quanto possivel.

Com isso, surgiu o conceito de resisténcia térmica, analogo ao que se vé em eletricidade
com a resisténcia elétrica. A resisténcia térmica é a razdo entre a fonte motriz de calor e a taxa
de transferéncia [21]. Isto €, para a resisténcia térmica condutiva, convectiva e radiante, teremos

respectivamente as equaces 14, 15 e 16.

L

Rt,cond = E (14)
1

Rt,conv = E (15)
1

Rtraa = n (16)
T

Assim como ocorre em resisténcia elétrica, calcular a resisténcia térmica total de um
sistema exige interpretacdo a fim de identificar os elementos que estdo em série e 0s que estao
em paralelo. Para elementos que estdo em série, tem-se a soma das respectivas resisténcias

térmicas, descritas na equacdo 17:

Riotar = ZRt,cond + ZRt,conv + ZRt,rad (17)
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Sendo assim, existe uma variavel que permite calcular a taxa de transferéncia de calor
total de um sistema, que é o coeficiente global de transferéncia de calor, expresso em W/mz2.°C,

normalmente denotado por U:

qx = UAAT (18)

O coeficiente global de transferéncia de calor esta relacionado a resisténcia térmica total

de um sistema através da seguinte formula:

U= (19)

2.6. Carga Térmica

A carga térmica é um fator preponderante no desempenho positivo ou negativo de um
ambiente a ser condicionado quando o assunto € conforto térmico. Isto se justifica, pois é a
partir dela que se podera dimensionar o quanto de calor deve ser adicionado ou retirado de um

recinto a fim de se manter uma temperatura de projeto [16].

No Rio de Janeiro, de acordo com levantamento de dados meteorolégico ao longo de 30
anos, em um dia de verdo com temperatura média em torno de 30°C [24], é demasiado comum
pessoas reclamarem de seus ares-condicionados ndo estarem conseguindo refrigerar o
ambiente, impactando em um consideravel desconforto térmico. Ha diversos pontos que podem
explicar o por qué disso estar acontecendo, como o préprio equipamento estar com algum
defeito; filtros sujos; infiltracdo de ar (alguma porta ou janela aberta), dentre outros. Todavia,
a principal razdo é o célculo erréneo da carga térmica, tendo como consequéncia a compra de

um aparelho com a menor capacidade que a necessaria.

No ambito das instituicdes de ensino, além do estudo do DA SILVA [4], que diz
respeito ao impacto do conforto térmico na produtividade humana, alguns outros artigos tratam
especificamente sobre a importancia da carga térmica bem dimensionada nos ambientes
educacionais. Dentre eles, pode-se citar o estudo de Inacio e Junior que apresentaram um
dimensionamento da carga térmica de resfriamento de ambientes como estratégia para melhoria
da eficiéncia energética em instituicdes de ensino [25]. Gomes e Castro Silva calcularam a

carga térmica de resfriamento de 32 salas de aula da Universidade Federal do Vale do Séo
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Francisco, em Petrolina, Brasil, utilizando o software EnergyPlus™ e a interface grafica de

usuario OpenStudio® [26].

O calculo da carga térmica envolve diversos aspectos e elementos, todos dependentes

de algum dos trés modos de transferéncia de calor, dentre os quais 0s principais sdo:
e Carga térmica devida a conducéo de calor

e Cargatérmica devida a insolacéo (radiacao)

e Carga térmica devida as pessoas no ambiente

e Carga térmica devida a liberacdo de calor dos equipamentos e iluminacao

e Carga térmica devida a infiltracdo de ar exterior

Embora seja de extrema importancia conhecer a teoria que sustenta e fundamenta o
calculo da carga térmica, assim como as equacdes usadas para modelagem dos problemas, quais
tabelas usadas, normas e etc., uma abordagem analitica talvez ndo seja o0 melhor meio para a
realizacdo desta etapa de um projeto de ar condicionado. Atualmente, ha diversos softwares das
préprias fabricantes que realizam esse trabalho, dentro os mais conhecidos sdo 0 HAP (Hourly

Analysis Program) [27] e o Black Load [28], ambos da Carrier; EnergyPlus [29] e etc.

2.6.1. Carga térmica devida a conducio de calor

Esta é referente a parcela da carga térmica total que se da através da conducdo do calor
sensivel por paredes, janelas, isolamentos e outras superficies. Antes de apresentar como se da
o0 seu calculo, é importante frisar o conhecimento de duas variavéis que sdo importantes nesta

fracdo da carga térmica total:

e Condutividade térmica (k), j& apresentada anteriormente,é medida em kcal/h.m.°C, diz
respeito a caracteristica do material de transmissao de calor por unidade de comprimento e

area.

e Condutancia (C), semelhante a condutividade térmica,expresso em kcal/h.m2.°C, porém esta

é usada quando a composicdo do material ndo é homogénea, como por exemplo o0 emboco
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usado em construgdes civis.

Portanto, a carga térmica devida a conducéo de calor, expressa em Watts(W), pode ser

quantificada pela equacao:

A AT
Q=k— (20)
L
ou
Q =CAAT (21)
Sendo,

A- area normal ao fluxo de calor [m?]
AT- Diferenca de temperatura [°C]

L- Espessura da parede [m]

k- condutividade térmica [kcal/h.m.°C]
C- Condutancia [kcal/h.mz2.°C]

2.6.2. Carga Térmica devida a insolacio

A radiacdo solar é uma das parcelas mais importantes no calculo da carga térmica, uma
vez que € responsavel por carregar em si uma fracdo consideravel da carga térmica total.
Todavia, para se determinar seu valor, muitas variaveis tem de serem levadas em contas, como

por exemplo:

e Latitude

e Caracteristicas da construgéo ( Cor, rugosidade, refletancia e outras)

e Horéario de utilizagdo do ambiente para calculo da méxima inclinagdo solar

Hélio Creder [16], em seu livro, apresenta uma tabela que mostra os coeficientes de
transmisséo de calor solar através de vidros que varia com hora, més e latitude. O anexo B
apresenta essa tabela e com ela é possivel realizar uma estimativa da carga térmica devida a

insolacdo através das janelas de vidro (superficies transparentes).
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Sabendo-se a area das janelas, entdo essa parcela da carga térmica pode ser calculada
por:

Q = Fsotar - A (20)

sendo Fg,qr, €Xpresso em kcal/h - m?, o valor do coeficiente de transmisséo do calor solar

através de vidros (fator solar) que pode ser averiguado no anexo B.

Para o calculo da carga térmica de insolacdo na regido em torno da janela, ou seja, na
parede, é necessario saber o coeficiente global de transmisséo de calor naquela situacdo. Com
a resisténcia térmica total calculada, pode-se achar o coeficiente global de transmisséo através
da equacéo 09, e a partir dela:

Q=U-A- (AT + AT") (1)

AT’ é o acréscimo a diferenca de temperatura,expresso em °C, advindo das caracteristicas da
parede, isto &, a posicdo geografica para a qual ela esta voltada, assim como a cor. A tabela 1

apresenta as estimativas para AT’.

Tabela 1-Acréscimo de temperatura devido as caracteristicas da parede [16]

Superficie Cor escura Cor média | Cor clara
°C °C °C
Telhado 25,0 16,6 8,3
Parede E ou
0] 16,6 11,1 5,5
Parede N 8,3 55 2,7
Parede S 0 0 0

2.6.3. Carga Térmica devida as pessoas no ambiente

Esta parcela da carga térmica quantifica o quanto de calor sensivel e latente as pessoas
estdo transmitindo para o ambiente, a depender da atividade que estas estdo desempenhando (

repouso, atividade moderada, atividade intensa e outros).

A ABNT NBR 16401-1 [30], que diz respeito a instalagbes de ar condicionado,
apresenta uma tabela, mostrada na tabela 2, em que s&o quantificadas as taxas de calor liberado
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por 1 pessoa a partir de diversas atividades em diversos locais.

Com isso, a carga térmica neste caso serd a soma da parcela sensivel com a parcela
latente. Como a tabela apresenta as taxas de calor liberados para 1 pessoa, para N pessoas, é

normal que se tenha:

Q = Qsensiver + Quatente (22)

(23)

Qsensivet = N = Csensivel

(24)

Qiatente = N * Cigtente

Onde Cegensivel € Clatente S0 Valores retirados diretamente da tabela 2.



Tabela 2-Taxas de calor liberado pelas pessoas [30]
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Calor Total (W)

% Radiante do calor

Nivel de Calor | Calor sensivel
e Local Home . Sensiv | Latent Baixa Alta
atividade m | el elw) | e (W) | velocidad | Velocidad
Adulto e do ar e do ar
Sentado no Teatro matiné | 115 95 65 30
teatro
Sentado no ,
teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado Escritorios,
! hotéis, 130 115 70 45
trabalho leve
apartamentos
Atividade o
moderada em Escrlt9_r|os,
hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de
L apartamentos
escritorio
Parado em pé, Loja de
trabalho . varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; departamento
caminhando S
) Farmacia,
Caminhando, || s cia 160 | 145 75 70
parado em pé bancaria
Trabalho Restaurante | 145 160 80 80
sedentario
Trabalho leve | oy g0 235 | 220 80 | 140
em bancada
Dangando Saldo de
moderadament baile 265 250 90 160 49 35
e
Caminhando
4.8 km/h;
trabalho leve Fabrica 295 295 110 185
em maguina
operatriz
Jogando Boliche 440 | 425 170 | 255
boliche
Trabalho Fabrica 440 | 425 170 | 255 54 19
pesado
Trabalho
pesado em
maguina Fabrica 470 470 185 285
operatriz;
carregando
carga
Praticando Gma3|o_, 585 505 210 315
esportes academia
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2.6.4. Carga Térmica devida a liberacio de calor dos equipamentos e
Iluminacio

Assim como para o item 2.6.3, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na NBR
16401-1 [30] também define uma tabela que mostra a taxa de dissipacdo de calor para diversos
equipamentos elétricos. Dessa forma, a parcela de carga térmica para os equipamentos elétricos
presentes em um ambiente serd a soma dos valores da taxa de dissipacdo fornecidos na tabela

para 0s respectivos equipamentos.

Tabela 3-Taxa de dissipiaciio de calor para computadores e monitores [30]

Modo
Computadores Uso continuo (W) | economizador
(W)
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranca 65 25
Valor com fator de seguranca alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

Para a iluminacgéo, sabendo-se o valor da poténcia dissipada de cada lampada, seja ela
fluorescente ou incandescente, basta multiplicar o nimero de lampadas pelo valor da poténcia.
Entretanto, caso ndo se saiba os dados elétricos da iluminacdo do ambiente, serd necessario
recorrer novamente a norma NBR 16401-1 [30]. A tabela 4, retirada da norma, sugere a poténcia

dissipada por m2 que deve ser usado em cada ambiente



Tabela 4-Poténcia dissipada por m? em cada ambiente [30]

. Lo Poténcia
Tipos de Niveis de S
Local lluminagcao lluminagao (Lux) dissipada
(W/m3)
Escritérios e bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Fluorescente 23
compacta 28
Vapor metélico
Fluorescente 150 9
compacta 30
Residéncias Incandescente
Fluorescente 1000 21
Supermercados Vapor metélico 30
FluorescentesVapor 100 23
Armazéns Climatizados metalico
Fluorescente 50 6
compacta 4
Cinemas e teatros Vapor metélico
Fluorescente 200 5
Fluorescente 11
Museus compacta
Fluorescente 500 16
Fluorescente 28
Bibliotecas compacta
Fluorescente 150 13
compacta 41
Restaurantes Incandescente
Auditérios:
30
a) Tribuna Fluorecente 750 32
Fluorescente
b) Platéia compacta 10
150
c)Sala de espera Fluorescente 18
8
Vapor metdlico 200
Fluorescente
compacta
Hotéis:
a)Corredores Fluorescente 100 8
compacta
b)Sala de leitura 500 15
Fluorescente 22
Fluorescente
c)Quartos compacta 150 9
30
Fluorescente
d)Sala de convencgdes compacta
-Plateia Incandescente 150 8
-Tablado 750 30
Fluorescente 30
e)Portaria e recepgdo Fluorescente 200 8
Fluorescente 9

compacta

Fluorescente
Fluorescente
compacta
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2.6.5. Carga Térmica de Ventilacao
E a parcela da carga térmica referente & introducao de ar exterior, que de acordo com
a norma NBR 16401 [30], torna-se necessaria a renovagdo do ar em ambientes internos. A
mesma norma regulamentadora apresenta uma formula, apresentada na equacdo 23, para se

encontrar o valor necessario de vazdo de ar externo, em L/s, para diversos ambientes e 0s

parametros necessarios para se calcular a vazao de ar externo estdo apresentados na tabela 5.

Vo =P, Fy+ 4, F, (23)

Portanto, uma vez com o valor da vazdo eficaz de ar externo, pode-se usar as
equacdes 24 e 25 para se determinar o valor da carga térmica devido a renovacdo de ar externo
[16]:

Qsensiver = 0,29 - Vef *(Text — Tint) (24)

Quatente = 583 1'2Vef * (Wext — Wint) (25)



Tabela 5-Parametros de calculo para a equacéo 23 [30]
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D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustdo
Local 1 Mecani
o peSS?;':]lf/ ” Fp L/s*pess. | Fa L/s*m? L/ngess. L/f’flm2 L/sfgess. L/S’flm2 L;ascflmzcj1
Edificios publicos
Aeroporto -
saguao 15 3,8 0,3 5,3 0,4 57 0,5 -
Aeroporto - sala
de embarque 100 3,8 0,3 5,3 0,4 5,7 0,5 -
Biblioteca 10 2,5 0,6 3,5 0,8 3,8 0,9 -
Museu, galeria
de arte 40 3,8 0,3 5,3 0,4 5,7 0,5 -
Local de culto 12 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Legislatiovo -
plenario 50 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema,
auditorio -
lobby 150 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema,
auditério e
platéia 150 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema,
auditorio - palco 70 5 0,3 6,3 0,4 7,5 0,5 -
Tribunal - sala
de audiéncias 70 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Esportes
Boliche - area
do publico 40 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Ginasio coberto
(area do
publico) 150 3,8 0,3 4.8 0,4 5,7 0,5 -
Ginasio coberto
(quadra) - - 0,3 - 0,4 - 0,5 -
Piscina coberta - - 2,4 - 3 - 3,6 2,5
"Fitness center"
- aerobica 40 10 0,3 12,5 0,4 15 0,5 -
"Fitness center"
- aparelhos 10 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Estabelecimentos de ensino
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Laboratério de
informatica 25 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Laboratério de
ciéncias 25 5 0,9 6,3 1,1 7,5 14 5
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Capitulo 3

Calculo da carga térmica

3.1. Parametros de Projeto

No dimensionamento de um sistema de refrigeracdo, h& pardmetros que séo essenciais

para dar sequéncia ao projeto, como por exemplo:
e Localizacdo geografica do ambiente

e Umidade especifica

e Temperatura de bulbo seco e imido

e Planta de arquitetura

e Planta elétrica

e NuUmero de pessoas que irdo ficar no local

E importante ressaltar aqui, que em virtude do estado de Pandemia declarado pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), em 2020, e do isolamento social imposto como uma
das tentativas de conter a disseminacdo do virus, este projeto sofreu algumas modificacdes. A
maioria dos parametros deste projeto seriam medidos em campo, com ajuda dos devidos
instrumentos, para que o dimensionamento ficasse tdo proximo do real quanto possivel. Pelo
fato de ser uma instituicdo Federal de Ensino Superior, 0 gasto de energia com o0s diversos
laboratorios, equipamentos elétricos, iluminacdo e outros sdo consideraveis, 0 que sugere que
0 sistema, ndo seja nem super ou subdimensionado. Com isso, a alternativ foi realizar uma

estimativa da maioria dos parametros com base no que as normas sugerem.
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As consideragdes que foram feitas, assim como as condig¢des adotadas, serdo listadas a
sequir:

(1).Localizacdo geogréfica do prédio em analise

Com informacdes retiradas diretamente do google maps, a figura 12 apresenta para
quais direcBes geogréficas as faces do prédio estdo voltadas, uma vez que sera necessario esse

parametro no célculo da carga térmica devida a insolacéo.

Figura 12: Localizaciio geografica do prédio em analise.

(2). O numero de alunos por sala, tendo em média cada sala uma area de 33 m?, foi estimado em
30, respeitando-se uma proporcao de 1,1 m2 por aluno. Para essa estimativa, através de um
aspecto qualitativo enquanto alunos do Cefet, percebe-se que em periodos iniciais as salas
de aula podem chegar a um nimero de até 50 alunos, levando-se em conta que a instituicdo
possui ensino medio técnico, graduacao e pos-graduacdo. Mas, existem também projetos de
lei, como por exemplo o do deputado José Ricardo, de fevereiro de 2019, que prevé uma
relacdo minima aluno/m2 de 1,0 [31] e também artigos como o da sociedade de ergonomistas
do México que estudaram a ergonomia em salas de aula e recomendaram uma relacdo
aluno/mz entre 1,0 — 1,5 [32].
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(3). Para as paredes de faces externas, que possuem um comprimento médio de 5 m, foram

adotadas duas janelas de 1,5 m? cada (1,5 m de comprimento e 1,0 m de altura).

(4).A planta elétrica ndo nos foi fornecida, desse modo, foi adotado com base na norma NBR
5413 [33] e tendo em vista uma proposta da enel para 0 campus Macarana de 27/08/2018
uma média de 7 lampadas por sala, sendo esta do tipo led tubular — 120 cm — 1,2m com
poténcia de 18 W e 2300 lumens.. Vale ressaltar que a média de ldmpadas foi calculada

tendo em vista a luminancia requerida de 15000 lumens [34].

(5).Por conta da pandemia vigente, ndo foi possivel ir em campo para averiguacdo da umidade

especifica do ar na entrada e saida das frestas das portas e janelas.
(6). O ar exterior foi estabelecido a 12 km/h e o ar interior parado

(7). Embocgo de 2cm e alvenaria em tijolo comum de uma vez, onde o comprimento do tijolo

passa a ser a largura da parede.

3.2. Calculo da carga térmica

Neste capitulo do presente projeto final, serd apresentado duas formas de se calcular a
carga térmica, uma numericamente pelo sfotware HAP e a outra analiticamente, a fim de no

final apresentar uma comparacgéo entre os modelos.

Para 0 modelo analitico, foi tomado a sala 01 como exemplo (figura 13).



l,;:}é h l"_"E AT ESTETF

SALA DE AULA [ SA-01)
A= 32 87me
PD: 2.82m*

4,85m

FACE EXTERNA
SUDOESTE

6,78 m

Figura 13: Sala da aula 01

3.2.1. Calculo Analitico

1. Coeficiente de transferéncia global (U)

- . —
Riotar - A Riotal

1
Riotar = h—

ar.ext

+-+

=
=l
Al =

(26)

1

har,int

(27)
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Esquema:
Royace X A X AT CxAxAT Fex Ax AT CxAxAT Ropine x A x AT
— M —— AN ——AMA——AMA——AMA—
ar oo e ki comech
Figura 14: Esquema da transferéncia de calor
Segundo Hélio Creder [10]:
e hparaaral2km/h=19,5kcal /h.m2.°C
e C paraemboco 2 cm = 2,39 kcal/h.mz2.°C
e k para parede com tijolo comum = 1,11 kcal/h.m2.°C
e hparaar parado = 7,96 kcal/h.m2.°C
Logo:
Riotar = ! + ! + ! + ! + = 1,91 (28)
19,5 2,39 1,11 2,39 7,96
U-A= ! = 0,52 kcal/h.m?.2C (29)
1,91

2. Carga térmica de conducdo

2.1 Parede Sudoeste

Q = (4,85 - 2,82)- 0,52 - (35— 24) = 78,23 kcal/h.m%2C  (30)

3. Carga térmica de insolacdo

A parede externa é a sudoeste com 2 vidros de 1,5 m?2 cada.

3.1 Carga térmica de insolagédo no vidro
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Segundo o anexo B, o valor maximo do coeficiente de transmissdo de calor para vidros para

0s meses de verdo, na diregdo sudoeste, é obtido durante as 17:00, fornecendo um valor de

U=421 kcal/h.m?2

Portanto:

Q =421 2(1,5) = 1263 kcal /h (31)

3.2 Carga térmica de insolacdo na parede

Q=1((485-282)—3) 052-((35—24) +4) = 83,28 kcal/h (32)

4. Carga térmica das pessoas

Sendo o numero médio de alunos 22 e utilizando-se os valores da tabela 1 para uma pessoa

sentada em trabalho leve, tem-se:
Q=22-70+22-45=2530 W = 2175,41 kcal/h (33)

5. Carga térmica dos equipamentos

Como foi considerado 1 computador e 1 projetor em cada sala, tem-se com base na tabela 1 e

sabendo que um projetor dissipa, em média, 500 W:

Q = (75 4 500) = 575 W = 494,41 kcal/h (34)

6. Carga térmica de iluminacéo

A média de lampadas por sala sera igual a 7, tendo cada lampada 18 W. Portanto:

Q=18 - 7=126 W = 108,34 kcal/h (35)



46

7. Carga térmica de ventilacédo

Para os parametros de projeto e considerando valores da equagéo 23 para o nivel 1, tem-se uma
vazdo minima de ar externo de 611 m3h. Com isso, levando-se em conta que as umidades do
ar exterior e interior respectivamente sdo w; = 0,02 kg/kg e w, =0,01 kg/kg de ar seco, as

parcelas de calor sensivel e latente podem ser calculadas atraves das equacgdes 24 e 25:

Qsensiver = 0,29 - 611 - (35 — 24) = 1949,09 kcal/h  (36)

Qiatente = 583 -(0,02 —0,01) - 611 -1,2 = 4274,56 kcal/h (37)

Qtotat = Qsensivel T Quatente = 6223,65 kcal/h (38)

8. Carga térmica total

A carga térmica total sera a soma de todas as parcelas, que resulta em :

Q =10426,32 kcal /h = 41374,98 Btu/h (39)

3.3. Calculo através do software Hourly Analysis Program (HAP)

Para a realizacdo do calculo de Carga Térmica e para a comparacdo dos sistemas, foi
utilizado o programa Hourly Analysis Program (HAP) para um modelo computacional. Na
primeira etapa, esse software foi utilizado para efetuar o calculo da carga térmica propriamente
dito. Em uma segunda fase, sera usado para estudo do melhor sistema para implementacao,

assim como uma analise da eficiéncia energética e custo operacional.

E um programa que auxilia na concepcdo de sistemas, calculo de carga térmica e

dimensionamento de componentes, lidando com projetos de diversas escalas comerciais;
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sistemas que incluem fan coils, VRF, Minisplits, Split de alta capacidade, Chillers e trabalhos

de conservagao de energia.

[ HAP49 - [Carga Térmica revD]
Project Edit View Reports Wizards Help

2le(ulwala) elo) B

Lo 2

x| Fle| M| =f=:

Cornpanient

Mumber of Entries

%’f ‘wieather: Rio de Janeiro, Brazil 1
@ Spaces 26
Systems 1
@ Plants nohe
=8 Project Libraries g E':Jolliilztglfibraries o
[ lb Schedules
gy Walls
e Roofs
----- H windows
----- B Doos
----- & Shades
Chillers
Cooling Tower:
----- B Boilers
----- %4 Electic Rates
----- B Fuel Rates
< >
Ready 08/09/2020 | 0340

Figura 15-Apresentaciio do Programa HAP.

Na aréa indicada na figura 16 sdo definidos todos os espacos, salas e laboratorios, do

prédio anexo do CEFET/RJ.

Neste espaco sdo definidas todas as configuragdes necessarias para caracterizar o
ambiente. Devido a situacdo atual do Brasil, ndo foi possivel dimensionar adequadamente

alguns equipamentos presente em salas e laboratorios.



48

HAP49 - [Carga Térmica revD)] =N EER =)
Project Edit View Reports Wizards Help
8|t | 5| ) Bm| | [ @ G| == 2|wim| 2

Wﬁarga Térmica rewl Space Floor Area
fﬂ weather i <o default Spaes

&l Spaces Eico 5382
& Systems & oM 3632
% g"alf:s & Lae-01 167.1
: uldings & 5401 ikl
" S (@
&k ) 503 3638
2 Rooks il -0 w38
B windows ||EDSA5 3538
@ Doors &l 5405 038
& Shades &l 5407 3538
B Chilers & 5408 7228
% Coaling Tower: EBSA'UB 538
B Boilers a0 3638
-2 Elecic Rates (|G S411 3538
-ty FuelRates  [|ggsaz2 7228
Eisa13 3538
&l sa14 3538
@ sa-15 3638
&l 5416 7228
@17 3638
&l sa15 3538
EHsa13 3638
&l sa-20 728
& sa-21 3638
&isc 5338
&SP 5398

< >

Feady 0812/2020 (1017

Figura 16-Apresentaciio da tela de dimensionamento espacial no software.

Nesta secdo, exibida na figura 17, sdo configuradas as caracteristicas referente as
janelas, paredes, portas e vidros dispostos nas salas e laboratorios do prédio anexo.
Posteriormente, serdo feitas simulacGes utilizando uma varia¢do destes parametros como por
exemplo, o uso de pelicula, alteracBes de portas e janelas para compararmos a eficiéncia do

sistema escolhido.
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] HAP49 - [Carga Térmica revl] [ro|[-E- ] |
Project Edit View Reports Wizards Help
Beae @ ol 8 o< e 5
E] Carga T érmica rex( Librany Murnber of Entries
F Weather LI Schedules 5
3l Spaces GiEwalls 2
E Systems 2 Roofs rioke
Ed Plants R windows 2
; & Buﬂd — |] Dioors 2
1 ¢ & Shades e
B Chillers none
e Cooling Towers nane
. Boilers none
E’ﬂ Electric Rates rite
™ Fugel Rates rohe
< >
Ready 08M12/2020 | 10:18

Figura 127-Area destina a configuracio de itens acessorios.

3.4. Comparacao entre modelo analitico e numérico

O intuito do célculo analitico da carga térmica, ainda que s6 de uma sala, é de
demonstrar que a base de todos os softwares desta area tem um ponto em comum, que € a teoria
em que se baseiam. Mesmo décadas atras, quando cartas psicrométricas, projetos de dutos e
analise de carga térmica eram feitas manualmente, em folhas A0 ou A1, engenheiros mecanicos

conseguiam realizar o dimensionamento térmico de um espago com um bom rendimento..

A simulagdo no software HAP forneceu bons resultados. Abaixo, estdo os relatorios
térmicos tanto da sala 01 quanto do prédio inteiro, e posteriormente estes valores serdo

comparados com o que se foi encontrado analiticamente.
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Sizing Calculation Information

Calculation Months Febto Dec Sizing Calculation Information
SIZINGDALE ..., Calculated Calculation Months ..., FebtoDec
.................................................. Y
C%rllttra?lcgiﬁ;)al:jng Coil Sizing Data 37 Tons Central Cooling Coil Sizing Data
Total coil load QM:{I WEH Total coilload ... 92,6 Tons
Sensible coil load " 258 MBH Total coil load ... L. 11111 MBH

6798 MEBH
26526 CFM
26525 CFM

Coil CFM at Dec 18 959 CFM o n e mt e aapn T

Coil CFM at Dec 1600 .

IMax block CFM Max block CFM

959 CFM

Sum of peak zone CFM 959 CFM o — e UAr

C . Sum of peak zone CF 26525 CFM
Sensible heatratio ... 0,587 Sensible heat ratio 0,612
FEHTON ..ot 96,5 fHTon ... 1194
BTUAER) e 1243 BTUMNh-R3) . .100,5

Water flowi@ 10,0 °F rise

Figura 18- Relatoério Sala 01 Figura 19- Relatorio total
Fonte: Software HAP Fonte: Software HAP

Levando-se em conta que 1 tonelada de ar refrigerado equivale a 12.000 BTU/h, entdo
a sala 01 apresenta uma carga térmica de 44.400 BTU/h, indicada na figura 18. Em relacdo ao
que foi calculado analiticamente, onde o valor encontrado foi de 45028,16 Btu/h, tem-se um
erro de aproximadamente 6% A discrepancia entre o método analitico e numérico pode-se
explicar pelo fato de que no modelo numérico ha outros fatores, como por exemplo o de cargas
internas mistas, que sao levados em conta pelo software, entretanto no modelo analitico optou-
se por ndo considerar, tendo em vista que ndo seriam impactantes para o ponto de vista de
projeto. Dessa forma, um erro de 6% julga-se dentro do aceitavel, uma vez que comercialmente
o condicionador de ar disponivel tanto para o valor encontrado analiticamente quanto
numericamente seria 0 de 48.000 btu/h. Um erro a partir de 10% seria preocupante, pois

impactaria nos equipamentos disponiveis comercialmente.

Jaem relacdo a carga térmica total, demonstrado na figura 19, tem-se uma carga térmica
total de 1111200 BTU/h.
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Capitulo 4

Sistemas de condicionamentos e Renovacao de ar

4.1 Os sistemas tipicos no Brasil

Os sistemas de ar condicionado dividem-se em dois grupos tipicos que sao considerados
no momento de escolha para implementacdo em um estudo de climatizacdo: sistema de

expansdo direta e sistema de expansdo indireta.

Felipe de Lima Formiga, em seu trabalho de conclusdo de curso, define de forma
simples e objetiva o sistema de expansdo direta como sendo o sistema o qual utiliza um fluido
refrigerante para realizar a troca de calor com o ambiente [35]. Ou seja, um ar condicionado de
janela instalado em uma residéncia exemplifica em sua totalidade o funcionamento de um
sistema de expansdo direta, onde se tem um fluido refrigerante passando pela serpentina, fluido

esse que € normalmente o gas R410A.

Jano sistema de expansdo indireta, o fluido refrigerante é usado para resfriar um liquido,
e este liquido é que realizara a troca térmica com o ambiente. Ou seja, neste tipo de sistema ha
duas trocas térmicas principais: A primeira entre o refrigerante e o liquido e a segunda entre o
liquido e o ar do ambiente. O caso mais tipico de expansdo indireta é o chiller, comumente

chamado de “4gua gelada”.

Um ponto interesse a se comentar é que o0 gas R410A se encontra na categoria de gases
refrigerantes ecoldgicos, ou seja, sustentaveis para 0 meio ambiente. Enquanto engenheiros, a
preocupacdo com a sustentabilidade, em alta nas pautas globais, deve fazer parte no momento
de se dimensionar um projeto. O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) [36], também conhecido como UNEP (UN Environment Programme), € a principal
autoridade ambiental global que determina a agenda internacional sobre o meio ambiente,
promove a implementacdo coerente da dimensdo ambiental do desenvolvimento sustentavel no
Sistema das Na¢des Unidas e serve como autoridade defensora do meio ambiente no mundo. O
PNUMA tem como missdo prover lideranca e encorajar parcerias na protecdo do meio
ambiente, inspirando, informando e permitindo que paises e pessoas melhorem sua qualidade
de vida sem comprometer as geragdes futuras. Segundo o Programa das Nagdes Unidas para o

Meio Ambiente [36], enquanto o consumo global de energia de edificios permaneceu estavel
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ano a ano, As emissfes de CO2 aumentaram para 9,95 GtCO2 em 2019. O setor é responsavel
por 38% de todas as emissbes de CO2 relacionadas a energia ao adicionar as emissdes da
industria de construcao civil. Este aumento foi devido ao fato de a utilizagdo direta de carvao,
petréleo e biomassa tradicional ter sido substituida, em grande parte, pela utilizacdo de
eletricidade, que tinha um maior teor de carbono devido a alta propor¢édo de combustiveis
fosseis utilizados na geracéo.

Assim, o uso de aparelhos energeticamente eficientes é imprescindivel. Um projeto
sustentavel envolve muitas variaveis, entre as quais o uso racional da energia se destaca com
uma das principais premissas. é imprescindivel a utilizacdo de equipamentos com alta taxa de

economia e que utilizem gases refrigerantes sustentaveis para a climatizacdo dos ambientes.

4.1.1 Ar condicionado de Janela(ACJ)

O ar condicionado de janela, comumente conhecido como ACJ, é a instalacdo mais
simples e econémica, se analisada de forma isolada, do sistema de expansao direta. Neste tipo
de instalacdo o fluido refrigerante, ao circular pelas serpentinas do evaporador, realiza a troca

térmica com o ar a ser condicionado, proporcionado assim um conforto térmico apropriado.

Este sistema apresenta a unidade condensadora e evaporadora acoplada no mesmo
gabinete,facilitando sua instalagdo devido a pouca ocupag¢ao no espago, como representada na

figura 20. S&o exemplos de aplicacdes desta instalacdo em residéncias e escolas.
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Figura 20-Ar condicionado de Janela [37]
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4.1.2 MiniSplits

Diferente da instalacdo apresentada acima, os minisplits apresentam uma “divisao” de
unidades. Em sua tese, Erika Magalh&es define os splits, como sendo compostos por uma ou
mais unidades internas com serpentina evaporadora e valvula de expansédo,além das unidades
externas com serpentinas de condensacdo e compressor[38]. A instalacdo é representada na

figura 21.

- ) g8 —

Figura 21-Sistema Minisplit [37]
4.1.3 Self-Contained

Os Selfs-Contaneid sdo condicionadores de ar que em seu gabinete estéo
presentes todos 0s equipamento necessarios para promover o tratamento do ar.
Este tipo de equipamento pode ser de dois tipos de condensacédo: a ar e a agua.

O modelo esta representado na figura 22.

Figura 22-Self-Contained [37]
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4.1.4 Split de Alta Capacidade

Split de alta capacidade podem ser comparados com os minisplits, porém
sdo utilizados em grandes locais onde exigem grande carga de resfriamento. Este
tipo de equipamento conta com a presenca de dutos para a distribuicéo de ar. O
evaporador costuma ficar em uma casa de maquinas por conta do ruido e suas
ramificacGes sdo conectadas por dutos de ar, enquanto o condensador costuma
ficar na parte superior dos edificios. O modelo de um split de alta capacidade

esta indicado na figura 23.

cc
Figura 23-Split de alta capacidade [37]

4.1.5 VRF

O VREF, do inglés “Variable Refrigerant Flow”, é um sistema de ar condicionado
caracterizado por ter acomplado ao seu conjunto um compressor de velocidade variavel, que

faz com que a vazdo de fluido refrigerante varie conforme a demanda da carga térmica.

NOBREGA (2015) realizou estudos e comparacdes entre um sistema de refrigeragio

com compressor de velocidade variavel e um de velocidade fixa (presente em sistemas como
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split e janela) e analisou diversos parametros tais quais COP (coeficiente de desempenho),
eficiéncia, poténcia consumida e poténcia de pressédo e os resultados mostraram-se totalmente
satisfatorios ao uso do compressor de velocidade variavel. A figura 24 mostra a analise da
eficiéncia nos dois casos em relacao a carga térmica e se observa que a eficiéncia do compressor
de velocidade variavel permaneceu sempre acima de 70% para toda a faixa de carga térmica
[39].
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Figura 24- Grafico de eficiéncia de rotacio variavel e fixa X carga térmica [39]

CARNEIRO et al. (2012) em seus estudos acerca da viabilidade técnica e econdmica de
um sistema de ar condicionado com fluxo de refrigerante variavel realizaram comparacgdes entre
o modelo split system e 0 VRF, e no ambito econdmico mostrou-se que apesar do investimento
de implementacdo do VRF ter um custo maior, o custo de operagcdo com energia foi 37% menor
em comparacdo ao modelo split, e o payback seria em poucos anos (em torno de 5 anos). [40]

Dessa forma, levando-se em conta que o sistema de ar condicionado é responsavel por
aproximadamente 50% do custo total de energia e do sistema de ar condicionado 80% de seu
custo energético esta no compressor [41], o sistema de condicionamento de ar baseado na vazao
variavel de fluido refrigerante € um forte candidato a ser implementado. Para isso, sera feita
uma andlise de viabilidade técnica e econdmica com o sistema split e analisar-se-a o que traz

um melhor impacto para o novo prédio do CEFET/RJ.
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4.2 Tomada de ar externo e renovacio de ar

A renovacdo de ar é de extrema importancia em ambientes condicionados, pois a
auséncia deles podem ocasionar em elevadas taxas de gas carbénico nos ambientes causando

cansaco, problemas de saude e afetar a qualidade de vida.

A renovagcdo de ar dos ambientes serd realizada por ventiladores e filtros de ar, de acordo
com a lei 13.589/2018 [42] , e com a vazdo de ar necessaria para cada ambiente.

Na tabela 5 estdo representados os dados de entrada para o célculo de vazdo de ar
exterior necessario para o determinado tipo de estabelecimento projetado de acordo com a NBR
16401-3. [30]

J& na tabela 6 estdo representados os dados para o calculo da vazdo e a quantidade de
splitvent (equipamento apresentado na figura 25 usado para renovacdo de ar no presente
projeto) por cada ambiente condicionado que serdo dispostos na parte superior das paredes de

cada sala e laboratério visando a melhor conformidade e estética do local.
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Tabela 6- Apresentacio e cilculo dos dados de ventilacio de ar externo dos ambientes condicionados

CALCULO DE VAZAO DE VENTILACAO

Salas Pz | Fp Az Fa Vef(l/s) V_m3/h Quantidade Splitvent
SA-01 30| 5 32,87 | 0,6 169,72 611,00 8
SA-02 30| 5 3293 |06 169,76 611,13 8
SA-03 30| 5 33,14 | 06 169,88 611,58 8
SA-04 30| 5 3331 | 0,6 169,99 611,95 8
SA-05 30| 5 33,15 | 0,6 169,89 611,60 8
SA-06 30| 5 32,87 | 0,6 169,72 611,00 8
SA-07 30| 5 3293 |06 169,76 611,13 8
SA-08 30| 5 67,15 | 0,6 190,29 685,04 8
SA-09 30| 5 33,15 | 06 169,89 611,60 8
SA-10 30| 5 32,87 | 0,6 169,72 611,00 8
SA-11 30| 5 3293 |06 169,76 611,13 8
SA-12 30| 5 67,15 | 0,6 190,29 685,04 8
SA-13 30| 5 33,15 | 06 169,89 611,60 8
SA-14 30| 5 32,87 | 0,6 169,72 611,00 8
SA-15 30| 5 3293 |06 169,76 611,13 8
SA-16 30| 5 67,15 | 0,6 190,29 685,04 8
SA-17 30| 5 33,15 | 0,6 169,89 611,60 8
SA-18 30| 5 32,87 | 06 169,72 611,00 8
SA-19 30| 5 3293 |06 169,76 611,13 8
SA-20 30| 5 67,15 | 0,6 190,29 685,04 8
SA-21 30| 5 33,15 | 0,6 169,89 611,60 8

CO 715 3596 | 0,6 56,58 203,67 2
LAB-01 8 |5 1552 | 0,9 53,97 194,28 2
SP 10| 5 50,15 | 0,6 80,09 288,32 3
SC 20| 5 50,15 | 0,6 130,09 468,32 5
CO-M 515 33,74 | 06 45,24 162,88 2

Para o projeto de tomada de ar externo do prédio anexo do Cefet/RJ adotou-se um

projeto inovador e compacto de captacéo e filtragem do ar, conforme indicado na figura 25.
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Figura 25-Ilustracdo do renovador de ar modelo splitvent
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A escolha do modelo inovador a tomada de ar externa convencional levou em
consideracdo a viabilidade econdmica tendo como principal fator o baixo custo e facilidade de
implementacao , visto que, a maioria das obras de climatizacdo em prédios ainda resistem na

utilizacdo das tomadas para sistemas split.

Na tabela 7 esté indicado o custo dos equipamentos sem levar em consideragdo a parte

da obra estrutural composta pela abertura de passagem do splitvent.

Tabela 7- Custo de implementac¢io da tomada de ar externa splitvent

Quantidade | Preco Unitério | Preco Total
171 R$ 288,00 | R$ 49.176,00
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Capitulo 5

Estudo economico

A anélise da viabilidade econdmica tem por objetivo estudar minuciosamente qual seria
o melhor sistema de refrigeracdo a ser implementado, levando-se em conta os detalhes técnicos,
como por exemplo a eficiéncia energética, adequacdo a infraestrutura e dimensionamento
térmico como também os detalhes econémicos, isto €, 0 quanto seria gasto inicialmente para
instalagdo do sistema, 0 gasto com energia elétrica e em quanto tempo a instituicdo teria um

retorno do quanto foi investido em comparagéo com outro tipo de refrigeracéo.

E importante frisar o quanto essa analise de viabilidade é essencial. O cenério atual da
educacAo no Brasil vem tentando sobreviver ha alguns anos. E normal que, entre uma noticia e
outra, seja anunciado um corte de verbas no sistema educacional brasileiro, principalmente no
ensino superior. Fazer parte da rede de graduandos do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca significa buscar sempre o melhor para toda a comunidade cientifica,
entdo dessa forma sera levado em conta, com muita rigidez, qual seria 0 melhor sistema, dentre
0s mais usados, a ser implementado para que o recurso financeiro economizado possa vir a ser
investido em outras areas, como compra de equipamentos; bolsas para estudos; pagamento de

todos os funcionarios em dia e outros exemplos.

Para o estudo de caso, sera apresentado uma analise de trés sistemas HVAC: Minisplit
convencional; Minisplit inverter e VRF. Os minisplits apresentam a vantagem técnica de

possuirem uma instalacdo mais facil e rapida, posicionando-se uma condensadora (unidade

externa) e um evaporador (unidade interna) para cada comodo.
unidade has de alta e
@ : xa pressio
»

unidade externa

Figura 26-Vista lateral da instalacio de um sistema minisplit
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J& o sistema VRF apresenta a vantagem técnica de 1 unidade externa poder atender até
64 unidades internas, a depender da carga térmica solicitada. E um sistema amplamente usado
em redes de hotéis, e que vem sendo bastante difundido devido a sua economia energética em
comparacdo com outros sistemas. A figura 27 apresenta um esquema da instalacdo de um
sistema de refrigeracdo VRF. Da unidade externa (Outdoor Unit) saem as linhas principais, em
que sdo ramificadas para os andares através de equipamentos denominados de “refinets”(figura

28).

VRF System sample piping diagram.. %& i

HVAC Consultants & Contractors

~ Condenser
Multi-Flex Pipe
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Gas Pipe
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Figura 27-Diagrama de um sustema vrf [43]

Figura 138-Refinet [44]
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Um ponto importante a ser salientado € que normalmente é instalada uma valvula em
cada linha de liquido e gés proximo as unidade internas. Essa valvula é comumente chamada
de GBC, mas em termos técnicos ela ¢ uma valvula esfera de fluxo bidimensional cujo objetivo
¢ que caso haja algum problema na unidade interna, ndo seja necessario parar todo o sistema
frigorigeno. Dessa forma, blogueia-se o fluxo para a unidade interna desejada e realiza-se a
manutencdo. Na figura 29 e 30 sdo demonstradas as valvulas.

SR ARIAL
QY Engineering

HVAC Consultants & Contractors

VRF System sample piping diagram..

Outdoor Condenser

Unit Multi-Flex Pipe

Pk
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Indoor Indoor InJoor
Unit Unit Unit

Figura 29-Esquema vrf com demonstracio das valvulas GBC

Rotag3o com ponto de parada
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dealta precisio
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Figura 30-valvula GBC (ou tecnicamente, esfera) [45]
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Os anexos C apresentam as plantas baixas dos ambientes do prédio em estudo com cada
um dos sistemas (na questdo de desenho, ndo ha distin¢ao entre os modelos split convencional

e split inverter, ja que a Unica coisa que 0s distingue € 0 compressor).

Em termos econémicos, foi feito um estudo em que antes de apresentar os resultados,
vale a pena ressaltar as condi¢des que foram adotadas. Para o consumo energético, o inmetro
recomenda que o célculo seja feito com base em um ciclo de 1 hora por dia por més, com uma
atenuacdo de 30% [46]. A tabela 8 mostra um levantamento da carga térmica demandada por

cada ambiente e o equipamento comercial disponivel no mercado.

Tabela 8-Levantamento carga térmica por sala

Capacidade
Space | Tons Btu/hr Comercial
SA01 3,7 44.400 48.000
SA02 3,7 44.400 48.000
SA03 3,7 44.400 48.000
SA04 3,7 44.400 48.000
SA05 3,7 44.400 48.000
SA06 3,7 44.400 48.000
SA07 3,7 44.400 48.000
SA08 4,2 50.400 55.000
SA09 3,7 44.400 48.000
SA10 3,7 44.400 48.000
SAll 3,7 44.400 48.000
SAl12 4,3 51.600 55.000
SA13 3,8 45.600 48.000
SAl4 3,7 44.400 48.000
SA15 3,7 44.400 48.000
SAl6 4,3 51.600 55.000
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SAl7 3,8 45.600 48.000
SA18 3,7 44.400 48.000
SA19 3,7 44.400 48.000
SA20 4,3 51.600 55.000
SA21 3,8 45.600 48.000
SC 4,7 56.400 55.000
SP 3,7 44.400 48.000
CO 2,7 32.400 36.000
CO-M 1,9 22.800 24.000
LAB-01| 3,0 36.000 36.000

As tabelas de preco (9,10,11 e 12) foram feitas com base em uma pesquisa de mercado.

Os equipamentos alternam-se entre as marcas Carrier, Elgin e Trane.

Tabela 9-Preco piso teto mecanico por capacidade [47] [48]

Equipamento Modelo Capacidade Site Valor
RS

Piso-Teto elgin-eco-24000-btus-quente-frio-220v 24.000 Dufrio | 5.292,00
RS

Piso-Teto elgin-eco-plus-36000-btus-frio-220v 36.000 Dufrio | 5.926,00
RS

Piso-Teto eco-elgin-48000-btu-h-frio-220v 48.000 Poloar | 6.892,33
RS

Piso-Teto space-carrier-gas-ecologico-55000-btu-h-quente-frio-380v 55.000 Poloar | 8.749,14




64

Tabela 10-Preco piso teto inverter por capacidade [48] [49] [S0]

Equipamento Modelo Capacidade Site Valor
RS
Piso-Teto inverter-trane-24000btu-quente-frio-220v 24.000 Friopecgas | 7.399,84
RS
Piso-Teto elgin-inverter-36000-btu-h-frio-220v 36.000 Poloar |7.860,25
RS
Piso-Teto elgin-inverter-48000-btu-h-frio-220v 48.000 Poloar |10.239,40
RS
Piso-Teto inverter-trane-55000-btus-quentefrio-220v 55.000 Centralar | 13.280,05

Tabela 51-Preco global de equipamentos mecéanicos

CUSTO TOTAL DE EQUIPAMENTOS
MECANICO
Capacidade Quantidade Valor Valor total
R$ R$
24.000 1 5.292,00 5.292,00
R$ R$
36.000 2 5.926,00 11.852,00
R$ R$
48.000 18 6.892,33 124.061,94
R$ R$
55.000 5 8.749,14 43.745,70
VALOR GLOBAL R$ 184.951,64

Tabela 12- Preco global equipamentos inverter

CUSTO TOTAL DE EQUIPAMENTOS
INVERTER
Capacidade Quantidade Valor Valor total

R$

24.000 1 7.399,84 R$ 7.399,84
R$

36.000 2 7.860,25 R$ 15.720,50
R$

48.000 18 10.239,40 R$ 184.309,20
R$

55.000 5 13.280,05 R$ 66.400,25

VALOR GLOBAL R$ 273.829,79
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Devido a dificuldade de se encontrar precos de equipamentos VRF, principalmente por
ndo serem muito usados em ambientes residenciais, decidiu-se usar como base um artigo de um
projeto de climatizacdo do restaurante universitario da praia vermelha [51]. E sabido que o
custo de um equipamento VRF da marca LG, de capacidade 28HP, é de R$ 98.000. O sistema
atual conta com uma carga térmica de 1.235.000 Btu/h, que em HP sugere uma demanda total
de 133 HP. Consequentemente, através de uma projecdo, chegou-se a um custo inicial de
aquisicao de equipamentos VRF estimado em R$465.500

Considerando as recomendacg6es do inmetro [46] e adotando-se que 0s equipamentos
ficariam ligados em torno de 15 horas nos meses de novembro, dezembro, fevereiro e marco,
por serem meses de verdo, e em torno de 10 a 7 horas nos meses restantes, foi montado um
gréfico, apresentado na figura 31, que mostra o consumo, em KWh/més, dos 3 sistemas de ar
condicionado. E notdria uma diferenca consideravel quando comparados com o sistema VRF.
Isto por que, como explicado no capitulo 5, o sistema VRF usa um compressor de velocidade

variavel que age de acordo com a demanda de cada comodo.

Consumo elétrico (KWh)
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Figura 31— Consumo elétrico.
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A figura 32 mostra o0 gasto por més, em reais, sendo o preco do kWh R$ 1,067 reais
para 0 més de abril, sendo a operadora de luz do municipio do Rio de Janeiro, a Light.
Contabilizando-se os gastos por ano, o sistema VRF chega a ser 20% mais econémico que 0s

outros sistemas. Em termos reais, seriam mais de R$ 69.000 reais por ano economizados.
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Figura 32-Gasto por més em reais dos sistemas de condicionamento de ar.

Foi realizada uma analise de retorno financeiro (payback), ou seja, em quanto tempo o
investimento realizado seria retornado para a instituicdo a partir da economia com o gasto
energético. Para essa analise, baseou-se em um artigo do congresso norte nordeste de pesquisa

e inovacdo (CONNEPI) [40], em que para o célculo do payback sdo utilizadas 3 equagdes:

Iy = Ciy — Gy, (40)
C, = Coy —Co, (41)
I;
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A equagcdo 40 traz a informagdo ndmerica do investimento inicial; a equacdo 41 é o

quanto de custo energético foi economizado e a equagdo 42 traz a informacdo do payback, em

anos.

A tabela 13 apresenta uma comparacgéo entre um sistema mini split mecanico com VRF

e um sistema com mini split inverter com VRF.

Tabela 13- Comparativo mini split mecinico-VRF e mini split inverter-VRF

Investimento | Custo de Custo de Energia SR E e
inicial operagdo split | operagao VRF evitada

Split

mecanico - R$ 306.014,69| RS 334.766,18 RS 265.616,73 RS 69.149,45 4,43

vrf

Splitinverter | oo )1854936| R$319.460,23| R$265.61673| RS 53.843,50 4,06

- vrf

O payback para o comparativo mini split mecanico-VRF foi de 4,43 anos e para o

comparativo mini split inverter-VRF foi de 4,06 anos. Ou seja, caso o mini split inverter fosse

descartado e fossem cotados para implementacdo somente mini split mecéanico e VRF, em 4

anos e 6 meses, seria retornado a insituicdo o investimento realizado com o custo dos

equipamentos. Por outro lado, se fossem cotados para implementacdo somente mini split

inverter e VRF, o valor investido inicialmente para aquisi¢do dos equipamentos seria retornado

a faculdade,em 4 anos e 1 més.
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Capitulo 6

Conclusao

O presente trabalho apresentou uma comparacao entre trés sistemas de climatizacdo
comumente usados no Brasil: mini split mecanico; mini split inverter e VRF. Com a ajuda do
software HAP, da Carrier, calculou-se a carga térmica exigida pelo prédio, de acordo com as
condicGes pré-definidas. A partir disso, com o objetivo de analisar qual dentre os sistemas teria
uma melhor performance, tanto mecénica quanto econémica, realizou-se a modelagem dos
sistemas com o auxilio do software Excel e os dados obtidos dos catalogos comerciais dos

equipamentos, como consumo energético, capacidade de refrigeracéo e poténcia nominal.

Através das analises econémicas, levando-se em conta ndo s6 0 consumo energético dos
equipamentos, como também os gastos operacionais e de aquisi¢do, verificou-se que o sistema
VRF apresenta uma melhor performance dentre os parametros procurados por este projeto, isto
é, o melhor custo-beneficio dentre os sistemas analisados. Observou-se que dentre a
comparagdo entre mini split mecanico e mini split inverter, a nova tecnologia se sobressai e
impacta numa economia de R$ 15.305,95 reais anuais (considerando o mesmo custo de kWh).
Se a instituicdo optasse por uma implementacdo de sistema mais simples e rapida, o indicado
seria a aquisicdo do mini split inverter, que além da economia ja mencionada, possui instalacao
menos complexa, sendo basicamente necessario o posicionamento das unidades externas e

internas, com suas respectivas conexoes.

Entretanto, a longo prazo, é demonstrado que o sistema VRF traz uma melhor economia,
tanto em comparagdo com o mini split mecénico, quanto com o inverter. Mesmo o custo de
aquisicdo sendo consideravelmente maior, é verificado que o seu payback, ou seja, 0 tempo em
que o valor investido retornaria a instituicdo, é estimado em torno de 4 anos. Neste caso, haveria
uma economia de R$ 69.000,00. E valido ressaltar que o CEFET/RJ, como uma Instituicio
Publica Federal, depende de repasses advindos do governo para aquisicao e estruturacao do seu
sistema multicampi. Uma economia de R$ 69.000 reais anuais indica a possibilidade da
instituicdo investir na aquisi¢do de novos equipamentos, impressoras 3D, construgdo de novos
laboratérios e até mesmo a estruturacdo de outras areas do sistema, de acordo com as

necessidades apontadas.
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Portanto, o VRF torna-se o sistema mais indicado para o presente estudo de caso. Assim,
todos os objetivos da analise do projeto final foram alcangados, tais como o dimensionamento
térmico do prédio; a modelagem dos sistemas; a viabilidade econémica e técnica e a partir disso,

a escolha do melhor sistema para implementacao.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria uma investigacdo mais profunda com relagéo
aos sistemas de expansdo indireta, principalmente chillers, no que tange a analise do

comportamento técnico e o estudo de viabilidade econdémica.

Outra sugestdo seria um estudo com base no método de elementos finitos, com auxilio
do software Ansys, para averiguar o melhor perfil de distribuicdo térmica em relacdo a

localizacdo das unidades evaporadoras.

Por fim, também seria muito interessante relacionar o presente trabalho com a
implementacdo de sistemas de energia sustentiveis/renovaveis e até mesmo verificar a
possibilidade da instalacdo de sistemas distritais de energia. A energia distrital é o termo
coletivo para o aquecimento e resfriamento distrital (DHC). Compreende o transporte de
servicos de calor e resfriamento sob demanda a partir de uma fonte central através de uma rede
de tubos isolados. Muito comum em paises europeus, asiaticos e nos Estados Unidos, 0s
chamados sistemas distritais, apesar de suas vantagens, encontram pouca receptividade no
Brasil. A decisdo por sistemas distritais, térmicos ou de energia, esbarra no mesmo obstaculo
das demais solugdes de longo prazo: a dificuldade de olhar além do custo de implantacdo, uma
vez que uma visdo mais habitual aponta para 0 menor custo no ciclo de vida Gtil [52]. Em 2018,
um pouco menos de 6% do consumo global de calor foi fornecido por redes DHC, das quais a
Russia e a China representaram, cada uma mais de um terco. No entanto, embora 0 consumo
de energia renovavel venha aumentando, os combustiveis fosseis ainda sdo a fonte de energia
dominante no DHC, devido ao uso extensivo de gas natural na Rdssia e carvao na China. No
geral, as energias renovaveis representaram apenas menos de 8% da energia usada no
aquecimento urbano em 2018 [53]. Tudo isto mostra a necessidade de um estudo mais apurado

nesse sentido.
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Anexos

Leitura da Carta Psicométrica
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