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Resumo: Este trabalho visa realizar uma comparacdo entre sistemas de refrigeragdo, analisando os
sistemas de Volume de Refrigerante Variavel e de Agua Gelada para atender ao prédio 6 do campus
na Universidade Santa Ursula, onde atualmente ¢ atendido por condicionadores de ar tipo split que tem
um elevado consumo de energia. A andlise sera feita através do dimensionamento e selecdo de
equipamentos de cada um dos casos, a partir do calculo de carga térmica, onde serdo avaliados
diversos parametros, como viabilidade de instalacdo, eficiéncia energética, capacidade térmica e
analise financeira.
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Abstract: This work aims to compare refrigeration systems by analyzing the Variable Refrigerant and
Chilled Water Volume systems to meet the 6th campus of the University of Santa Ursula, where it is
currently serviced by split type air conditioners that have a high consumption power. The analysis will
be made through the design and selection of equipment of each case, from the calculation of thermal
load, where various parameters will be evaluated, such as installation feasibility, energy efficiency,
thermal capacity and financial analysis.
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1. INTRODUCAO

A cidade do Rio de Janeiro é uma das cidades mais quentes do mundo segundo a
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, tendo isso em mente pode-se entender a importancia de
trabalhar e/ou estudar num ambiente agradavel com temperatura controlada como, por
exemplo, uma sala de aula. Relatos e experiéncias demonstram que a relagdo entre conforto
térmico na sala de aula e os resultados obtidos nas avaliagfes dos estudantes sdo facilmente
notados. Um estudo realizado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) mostra
que o desempenho dos alunos gue estudam em ambientes com boa infraestrutura é superior ao
dos que estdo em escolas que ndo dispdem de ambientes adequados (climatizados).

Ana Paula Basile Pinheiro, no artigo da “Revista ABRAVA — Setembro 2015, cita:

“Segundo o professor Bjarne, em sua apresentacdo no 4° QAI (Seminario
Internacional de Qualidade do Ar de Interiores), temos os seguintes dados de
uma pesquisa realizada em escolas de Copenhague: Para temperatura
interna, reduzindo-se a temperatura das salas de aula de 25°C para 21°C,
tem-se um aumento de 8% no desempenho na execucgdo de exercicios de
rotina em uma sala de aula.” (PINHEIRO 2015).

Atualmente na Universidade Santa Ursula (USU) as salas de aulas sdo atendidas pelo
sistema de expansdo direta com condensagéo a ar tipo “split”. Esse sistema apesar de ter um
baixo custo de aquisicdo ndo corrobora com a eficiéncia energética principalmente em
edificacdes de grande porte como no caso do prédio 6 do campus da USU. A necessidade de
economia da energia é cada vez mais necessaria e o estudo de um sistema de condicionamento
de ar é de extrema relevancia quando se deseja moderar esse consumo em uma grande
construco. Para edificacbes semelhantes o sistema de Agua Gelada sempre foi a alternativa
mais comum a ser empregada, porem com a tecnologia referente ao sistema de Volume de
Refrigerante Variavel provocou uma davida sobre qual sistema é a escolha que mais se
adequa para essa demanda.

Este projeto tem como finalidade a comparagéo entre os sistemas de ar condicionado
de &gua gelada e o Volume de Refrigerante Variavel para o prédio 6 da Universidade Santa

Ursula.

2. CONDICIONAMENTO DE AR

Desde que o sistema de Volume de Refrigerante Variavel entrou no mercado muitos

fabricantes o indicavam como o sistema que iria substituir ou competir em igualdade com o



sistema de Agua Gelada. Em funcdo de conseguir atender as grandes demandas com extensas
redes de tubulag@es, praticidade na sua montagem e também com indicadores de redugdo no
consumo de energia. Porém sua aplicacdo nao € possivel para todos os tipos de projetos como,
por exemplo, no campo industrial. Ja neste estudo, a comparacdo se torna possivel, pois se
refere a uma instituicdo de ensino onde os dois sistemas sdo perfeitamente aplicaveis.

O objetivo deste projeto é definir qual sera o sistema adotado para substituir o atual
considerando suas vantagens e desvantagens. Para a realizacdo da comparacdo entre 0s
sistemas sera feito um levantamento dos principais parametros a serem discutidos através do
estudo de normas para determinar os valores necessarios para projetar e dimensionar o
sistema de condicionamento de ar, a saber entre eles: calculo de carga térmica, perda de carga,
vazdo, escolha dos equipamentos e localizacdo a instalacdo dos equipamentos.

Por se tratar de uma instituicdo de ensino a qual funciona 15h/dia e 24 dias/més a
escolha apropriada do sistema de ar condicionado terd um impacto muito significativo na

reducdo do consumo de energia.

2.1. Conforto Térmico

O Conforto térmico € definido pela sensacdo de bem-estar, relacionada com a
temperatura. Trata-se de equilibrar o calor produzido pelo corpo com o calor que perde para o
ambiente que o envolve.

A temperatura interna do corpo humano mantém-se constante. Por falta de meios
préprios para armazenar calor, o corpo é obrigado a dissipar todo o calor que gera. O
equilibrio da temperatura corpérea depende de sete parametros: Trés dos mesmos dependem
do préprio individuo: do seu metabolismo, da temperatura da pele e da roupa que usa. Os
quatro restantes dependem do ambiente que envolve o corpo do individuo: da temperatura do
ar, da humidade relativa, da temperatura a superficie dos elementos no local envolvente e da
velocidade do ar.

O controle da eliminacdo de calor pode ser realizado através dos fatores externos como
o isolamento térmico (vestimenta), temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do ar.
Como o conforto térmico depende de cada pessoa, ASHRAE (1993), define que o conforto
térmico sdo as condi¢bes em que no minimo 80% das pessoas adultas presentes no local
estejam se sentindo em condic¢des adequadas. Para isso, a temperatura deve estar entre 20 °C e

26°C, temperatura de orvalho entre 2 °C e 17°C e velocidade média do ar até 0,25 m/s.



2.2. Refrigeracéo e seus ciclos termodinamicos

ASHRAE (1993) define refrigeragdo como o processo de retirada de calor de um corpo
em que se deseja reduzir ou controlar a temperatura, transferindo-o para outro ambiente onde
esse calor ndo seja prejudicial. Basicamente € 0 processo de controle de temperatura em um
ambiente através da transferéncia do calor do ambiente feito mecanicamente atraves de um
agente condutor.

No caso dos sistemas de condicionamento de ar, o agente condutor de calor é o fluido
refrigerante. A retirada do calor do ambiente é feita através de um ciclo termodinamico ou
ciclo de refrigeragcdo. Basicamente, existem quatro diferentes ciclos de refrigeracdo que sdo o
ciclo de compressao de vapor, ciclo de absor¢édo de vapor, ciclo de gés e ciclo Stirling.

2.3. Climatizacéo

A climatizacdo é o meio com que podemos fazer com que 0s ocupantes de determinado
espaco atinjam as condigdes de conforto térmico proporcionado dispensa da atuacdo do
sistema de termorregulacdo do corpo humano, livrando-o, portanto, de uma carga extra.

Em ambientes fechados € necessario proporcionar as condi¢es de conforto a fim de
gerar satisfacdo dos ocupantes, aumentando assim sua produtividade e bem-estar. Com o
passar dos anos, diversos sistemas foram criados para a realizacdo da climatizacdo dos
ambientes, com grande evolucgédo na parte do controle das condig¢des locais, aumento de vida

atil e, principalmente, aumento na eficiéncia dos equipamentos.

2.4. Qualidade do Ar de Interiores (QAI)

Entende-se por ar interno aquele de areas ndo industriais, como habitagdes, escritérios,
escolas e hospitais. O estudo de sua qualidade é importante para garantir a saude dos
ocupantes, bem como o 6timo desempenho de suas atividades. De acordo com padrbes da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), mais da metade dos locais fechados como empresas,
escolas, cinemas, residéncias e até hospitais tém ar de ma qualidade. Essa baixa qualidade é
causada, principalmente, pela mé higienizacdo dos aparelhos de ar condicionado e pela falta
de controle periddico sobre as possiveis fontes de contaminacéo.

Segundo Jones (1999), admite-se que a ventilacdo seja um dos principais fatores que
interferem na qualidade do ar interno. A ventilacdo € definida como a combinacdo de
processos que resultam no fornecimento de ar externo e retirada do ar viciado (carregado de

poluentes) de dentro do edificio.



2.5. Carga Térmica

Carga térmica pode ser definida como a taxa de calor que deve ser retirada ou fornecida
a um ambiente para que 0 mesmo se mantenha a temperatura e umidade constantes. A geracéo
de calor interno e externo afeta as cargas térmicas de resfriamento.

A estimativa da carga térmica de um ambiente deve levar em consideracdo fatores
internos e externos que influenciam nas variacbes de temperatura e umidade do local
estudado. Propriedades fisicas dos materiais que envolvem o ambiente, ventilacao, infiltracéo,
insolacdo, dados geoclimaticos como altitude, localizacdo geografica e temperatura, sdo
alguns dos fatores externos. Internamente, fatores como nimero de ocupantes, tipo de
atividade desenvolvida, dissipacdo térmica de lampadas e equipamentos, denominada de
fontes de calor, dentre outros, também podem modificar tal estimativa (VENTURINI, 2007).

Como hé vérios aspectos intrinsecos ao ganho de calor interno, como a vestimenta dos
ocupantes, o metabolismo individual de cada pessoa, etc., o calculo da carga térmica é dito
estimado. Embora estimado, o calculo de carga térmica deve ser bastante criterioso e o local a
ser condicionado precisa ser totalmente caracterizado, de forma que equipamentos e materiais
ndo sejam empregados de forma ineficiente e inadequada, causando assim prejuizos tanto
financeiros quanto para o conforto humano (HAGEL, 2005).

Vaérios procedimentos voltados para o célculo da carga térmica ja foram desenvolvidos,
entre eles os métodos TETD (Total Equivalent Temperature Differential), TFM (Transfer
Function Method), MCLTD (Cooling Load Temperature Differences Method), SFL (Solar
Load Factors) e CLF (Cooling Load Factors). Todos estes métodos possuem suas
particularidades e aplicacBes especificas dependendo da énfase que se precise abordar no
projeto de ar condicionado (HAGEL, 2005).

Em sintese, 0 objetivo da determinacdo da carga térmica é estimar a capacidade dos
diversos componentes do sistema de ar condicionado, necessario para manter o ambiente em
condicdes de conforto.

No entanto, os condicionadores de ar instalados no Brasil operam em condi¢Oes
climaticas distintas nas cinco regifes do pais. O correto dimensionamento de um
condicionador de ar deve levar em conta a carga térmica do ambiente que é influenciada pelos
seguintes fatores (PIETROBON, 1999):

e Orientacdo e dimensdes fisicas do ambiente climatizado
e Uso (finalidade)



e Informagdes de portas e janelas (quantidade)

e Ocupacdo (numero de pessoas)

e lluminacdo (natural e/ou artificial)

e (Condi¢des exteriores e interiores (temperatura e umidade) — Equipamentos

elétricos e eletrdnicos (ex: computadores).

2.6. Agua Gelada

O Sistema de Condicionamento de Ar tipo &gua gelada é um sistema de expansdo
indireta em que a condensacdo pode ser a ar ou a agua e possui grande capacidade de
resfriamento. Os componentes principais do sistema sdo Chiller, bombas centrifugas e
condicionadores de ar tipo Air Handler ou fancoletes hidronicos. O Chiller é o equipamento
responsavel por produzir a 4gua gelada que sera utilizada para a refrigeracdo dos ambientes,
ou seja, hada mais € que a unidade evaporadora do sistema em que a agua troca calor com o
fluido refrigerante, diminuindo sua temperatura. A condensacdo do fluido refrigerante pode
Ser a ar ou a agua, nesse caso sendo necessaria ainda uma torre de arrefecimento para a agua.
A 4gua gelada produzida pelo Chiller é bombeada através de bombas de recalque até as

unidades internas.

2.7. Volume de Refrigerante Variavel

Volume de Refrigerante Variavel mais conhecido como VRF é uma sigla que
representa Variable Refrigerant Flow é um sistema de ar condicionado central do tipo multi-
split. O sistema funciona com uma condensadora (unidade externa) ligada a varias
evaporadoras (unidades internas). Possui tecnologia que consegue operar em sistemas
guente/frio e simultaneo, com sistema de expansao direta onde o fluxo de gas refrigerante é
variavel. Esse sistema é semelhante ao split convencional, pois ambos possuem expanséo
direta e contam com unidade condensadora e evaporadora. Porém séo sistemas que possuem
limitacdes bem diferentes. Enquanto o VRF pode possuir vérias unidades evaporadoras
conectadas a uma condensadora, o split trabalha apenas com uma condensadora para uma

evaporadora.

2.8. Situacao Atual

O sistema que atende atualmente ao prédio 6 da USU é composto por condicionadores

de ar tipo Split, esse sistema se mostra muito atrativo quando visualizado o custo inicial de



sua implantacdo, porém o mesmo acarreta desvantagens sensiveis a curto e médio prazo,
como no consumo de energia e também vida Gtil do equipamento, além da confiabilidade do

sistema.

3. ESTUDO DE CASO

O primeiro passo para a realizacdo do trabalho foi conseguir os projetos de arquitetura
do Predio 6 e de posse desse material, realizar o levantamento e verificagdo in loco das
medidas e areas do projeto. O prédio 6 é composto por 13 pavimentos iniciando no Térreo em
seguida vindo o 2° pavimento indo até a Cobertura. Para a realizacdo desse estudo foi
considerado pavimento tipo do 2° ao 10° exceto para 4° pavimento onde se encontra a
biblioteca e 0 11° e 12° pavimento em funcao do auditorio.

A Figura 1 apresenta a planta baixa do 4° pavimento onde aparece a biblioteca e 5°
pavimento (pavimento tipo), com a localizacdo de todas as todas as salas, sendo possivel
verificar a diferenca.

Figura 1 - Planta baixa do 4° e 5° pavimento Prédio 6 Campus USU
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Fonte: Arquivo interno USU

Durante o levantamento das areas de cada andar foi possivel ver a importancia da
verificagdo do fornecimento de dados, visto que se acreditava que todos os andares eram tipos
exceto l6gico pelo 4° andar onde existe a biblioteca, ao chegar no 11° andar na ala do fundo
do prédio local que nos andares abaixo correspondem as salas 01, 02, 03, 04, 05 e 05A foi
constatado a existéncia de um Auditério, Figura 2, fato que muitos dos estudantes ursulinos

devem desconhecer.



Figura 2 - Planta baixa do 11° e 12° pavimento Prédio 6 Campus USU
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Fonte: Arquivo interno USU

Foi apurado também o local para os equipamentos externos dos sistemas propostos
Figura 3, bem como o caminho para a passagem das prumadas de tubulacdo Figura 4.

Figura 3 — Cobertura Prédio 6 Campus USU

Fonte: Autor

Figura 4 — Prisma de ventilacdo interna Prédio 6 Campus USU
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3.1. Calculo de Carga Térmica

Carga térmica é a quantidade de calor que deve ser retirada ou fornecida a um local ou
sistema, por unidade de tempo, objetivando a manutencdo de determinadas condicOes
térmicas. Existem diversos métodos para dimensionar a carga térmica de um ambiente. Este

trabalho apresenta algumas dessas técnicas.

3.1.1. Método de funcéo de transferéncia (TFM)

Os calculos de carga térmica foram realizados com o software Hourly Analysis
Program 5.11 da Carrier, o programa utiliza o Método de funcdo de transferéncia (TFM),
método este desenvolvido pelo Grupo de Trabalho ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers).

O método é baseado em uma série de fungbes de transferéncia de conducdo (CTF) e
uma série de funcgdes de transferéncia de cdmodo (RTFs). Os CTFs sdo usados para calcular a
conducéo de calor na parede ou no teto; os RTFs séo usados para elementos de carga que tém
componentes radiantes, como luzes e eletrodomésticos. Estas funcdes sdo séries de tempo de
resposta, que relacionam uma variavel atual com os valores passados de si mesma e outras
variaveis nos periodos de 1 h.

Os coeficientes (U) das RTFs estdo relacionados a geometria espacial, configuracéo,
massa e outras caracteristicas do recinto de modo a refletir as variacdes ponderadas no
armazenamento térmico numa base temporal, ao invés de realizar uma média das variaces ao

longo do tempo.

3.1.2. Funcdes de transferéncia de parede externa e telhado

Funcdes de transferéncia de conducgéo sdo utilizadas pelo TFM para descrever o fluxo
de calor no interior de uma parede, telhado, divisoria, teto e chdo. Coeficientes combinados de
convecgdo e radiacdo no interior (8,3 W/m?2K) e superficies exteriores (17,0 W/m?K) séo
utilizados pelos métodos. A abordagem utiliza temperaturas sol-ar para representar condi¢es
externas e assume a temperatura do ar interior como constante. Assim, o ganho de calor

através de uma parede ou do telhado é dado por:

qe, 0 = [Z by(te,0 —nb) — tyc Z Cp — Z d,(qe,0 —nd/A) (1)
n=0 n=0 n=1

qe, 6 = ganho de calor através da parede ou teto, na hora do calculo 6 (W);



A= superficie interna da parede ou teto (m?);

6 = tempo (s);

é = intervalo de tempo (s);

n = indice do somatério (cada somatério tem tanto termos quantos forem os valores
negligenciaveis de coeficientes);

t., 8 — nd = temperatura sol-ar no tempo 6 — né (°C);

t,.. = temperatura ambiente do interior constante (°C); e

b,, c,,, d,, = coeficientes da funcéo de transferéncia de conducao.

Coeficientes da funcdo de transferéncia de conducdo dependem apenas das propriedades
fisicas da parede ou do teto. Estes coeficientes sdo dados nas tabelas (ASHRAE, 1997). Os
coeficientes b e ¢ devem ser ajustados para o coeficiente de transferéncia de calor real
(Uatual), @0 multiplica-los pela relagdo U,iyal/Ureferencia-

Na equagdo (1.1), um valor do indice de soma n igual a O representa o intervalo de
tempo atual, n igual a 1 é a horas anterior, e assim por diante. A temperatura sol-ar é definida
como:

te =to+ aGy/hy — €6R/hy (2)

Onde

t.. temperatura sol-ar (°C);

to: temperatura de bulbo seco na hora atual (°C);

a: absorbancia de superficie para radiagdo solar;

G,: carga total solar incidente (W/m?);

6R: diferenca entre radiacdo de comprimento de onda longo incidente na superficie
proveniente do céu e arredores da radiacdo emitida por um corpo negro a temperatura do ar
exterior (W/m?);

hy: coeficiente de transferéncia de calor por convecgao sobre o edificio (W/m?K); e

e6R /h,: fator de radiacdo de comprimento de onda longa = -3,9°C para superficies
horizontais, 0 °C para superficies verticais.

O termo a/h, na equacéo (1.2) varia entre cerca de 0,026 m?K/W para uma superficie
de cor clara e um maximo de aproximados 0,053 m?K/W. O coeficiente de transferéncia de

calor por conveccéo sobre a construgdo pode ser estimado a partir de:

hy =5,7+3,8V 3)



onde h, estd em W /m?2K e V é a velocidade do vento em m/s.

3.1.3. Func0es de transferéncia de paredes, tetos e pisos de espacos ndo climatizados

Sempre que um espaco de ar € adjacente a outros espacos com temperaturas diferentes,
a transferéncia de calor através da divisoria pode ser calculada a partir da Equacdo (1.1),
substituindo a temperatura de sol-ar pela temperatura do especo adjacente.

Quando a temperatura do ar do espec¢o adjacente (t;) é constante ou as variagdes desta
temperatura sdo pequenas e comparacdo com a diferenca do especo adjacente e a diferenca de
temperatura interior, a taxa de ganhos de calor (q,,) através de parede, tetos e pisos pode ser

calculada a partir da formula:

qp = UA(tp — t;) (4)

onde
A: area do elemento em andlise (m?);
U: coeficiente de transferéncia total de calor (W/m?K); e

(t, — t;): diferenca de temperatura do espaco interior adjacente (°C);

3.1.4. Funcdes de transferéncia de vidros

A taxa total de admissdo de calor através do vidro € a soma da radiacdo solar
transmitida, a parte da radiacdo absorvida que frui para dentro, e o calor conduzindo através
do vidro sempre que existe uma diferenca de temperaturas externa-interna. A taxa de ganho
de calor (qs) resultante a partir da radiacdo solar transmitida e da porcdo da radiagdo

absorvida que flui para dentro é:

qs = A(SC)(SHGC) (5)

onde
A= area do elemento em analise (m?);
SC = coeficiente de sombreamento; e
SHGC = coeficiente de ganho de calor solar, variando de acordo com a orientagéo,

latitude, hora e més.



A taxa de ganho de calor por conducéo (q) é:

q =UA(ty — t;) (6)

onde

A= area do elemento em analise (m?);

U = coeficiente de transferéncia de calor do vidro (W/m?K); e

(t, — t; ) = diferenca de temperatura exterior-interior (°C);

O Handbook of Air Conditioning System Design (CARRIER, 1965) foi utilizado como
fonte dos coeficientes aplicados em paredes, tetos e pisos e também nos fatores totais de
ganho solar através dos vidros, no qual se enquadram para a realizacdo dos célculos de fontes

de calor externos (envelope).

3.1.5. Fontes de calor internas

Para a realizacdo dos célculos das fontes de calor internas foram extraidos os dados da
Norma brasileira descrita abaixo:

e ABNT NBR 16401-1:2008 Anexo C — Fontes internas de calor e umidade - Tabela
C.1 - Taxas tipicas de calor liberado por pessoa. Como a horma ndo prevé atividade
de estudo em instituicbes de ensino, foi adotado para efeito de calculo nivel de
atividade sentado/trabalho leve em escritorios, hotéis e apartamentos, calos sensivel
70 w e calor latente 45 w.

e ABNT NBR 16401-1:2008 Anexo C — Fontes internas de calor e umidade - Tabela
C.2 — Taxas tipicas de dissipacdo de calor pela iluminagdo. Foi adotado para efeito
de calculo local tipo escritdrio e bancos. Potencia dissipada 16w/mz2.

e ABNT NBR 16401-1:2008 Anexo C — Fontes internas de calor e umidade - Tabela
C.3 — Taxas tipicas de dissipacdo de calor de equipamentos de escritdrio -
Computadores. Foi adotado para efeito de calculo um conjunto formado por um
computador de 75 w, um monitor de 80 w e um projetor de 345 w, totalizando uma
dissipacgéo por sala de 500 w.

e ABNT NBR 16401-3:2008 —Tabela 1 — Vazao eficaz minima de ar exterior para
ventilagdo. Foram considerados os parametros do Nivel 1 para a realizacdo do
calculo de vazdo der ar exterior conforme os respectivos ambientes atendidos, ver

Tabela 1. A tabela também forneceu dados para calcular o nUmero de ocupantes por



ambientes em funcdo do local, sala de aula 35 pessoas/100m2, biblioteca 10
pessoas/100m2 e auditorio 150 pessoas/100m2.

Tabela 1 - Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoas/ Fo Fa Fo Fa Fp Fa mecénizcaa

100 m® } | /s*pess. L/s*m? L/s*pess. L/s*m? L/s*pess L/s'm2fl L/s"m
Edificios publicos
Aeroporto — saguéo © 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 53 0.4 5,7 0,5 -
Local de culto 120 2,5 0,3 3.5 0.4 3.8 0,5 -
Legislativo — plenario 50 2,5 0.3 3.5 0.4 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — Jobby 150 25 0.3 3.5 0.4 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditorio e platéia 150 2,5 0.3 3,5 0.4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — palco 70 5 0.3 6,3 04 ) 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] 0,9 --
Ginasio coberto (area do publico) 150 3.8 0,3 4.8 0.4 Dl 0,5 -
Ginasio coberto (quadra) - - 0,3 = 0.4 =] 0,5 ==
Piscina coberta © - - 2.4 - 3.0 -- 3,6 2,5
“Fitness center” — aerobica 40 10 0.3 12,5 0.4 15,0 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 =
Laboratorio de ciéncias 25 5 0.9 6,3 1.1 7.5 1.4 5,0

Fonte: ABNT NBR 16401-3:2008

E importante frisar que o ar de ventilagio (ar exterior) tem a funcdo de combater a
infiltragdo (pressdo ambiente maior que a pressdo externa) e renovar o ar ambiente em
condicdes de conforto e manter a qualidade de ar interno preservando a satde dos ocupantes
conforme filtragem respectiva.

De acordo com a Portaria n® 3.523 de 28 de agosto 1998 do Ministério da Saude no
Art. 5° letra F, para garantir a adequada renovacdo do ar do interior dos ambientes
climatizados deve ser considerado no minimo uma vazéo de 27 m*/h/pessoa.

Para realizar o calculo de carga térmica foram confrontados os dois critérios e adotado
0 de maior vazéo (mais critico).

A Tabela 2 mostra a identificacdo dos ambientes e suas fontes de calor internas e na
Tabela 3 as fontes de calor externas com referencia as respectivas normas consideradas ambas

se referem ao pavimento tipo.



CARACTERISTICAS

Tabela 2 — Fontes de calor interno pavimento tipo

EQUIPAMENTOS

IDENTIFICACAO : OCUPACAQ VAZAO AR EXTERIOR ILUMINAGCAQ
- FISICAS - ELETRICOS -
Tabela 9: Portaria N* Tabela 7:
o Tabela 9: ABNT NBR Tabela 8: ABNT
= AMBIENTE AREA PD VOL. ABNT NER 3.523, de 28 de ADOTADO ABNT NER
= 16401-3:2008 NER 16401-1:2008
= 16401-2:2008 Agosto de 1998 16401-1:2008
=
= = . . pes: (m3/h)/ Fp a . . . . .
2  DESCRICAD (m2}) (m) (m3) {m3/h) (m3/h) (m3/h) (watts) (w/m2) (w/m2) (watts)
f100m2 25503 Lis*pess Lis*m
SALA 01 47,5| 2,85 | 135 35 17 7 449 5,0 0,6 402 449 500 10,5 16 760
SALA 02 61,2| 2,85 | 174 35 Al 7 578 5,0 0,6 518 578 500 8,2 16 979
E SALA 03 58,00 2,85 | 165 35 20 7 548 5,0 0,6 4M 548 500 8,6 16 928
2 SALA 04 58,00 2,85 | 165 35 20 27 548 5,0 0,6 4% 548 500 8,6 16 928
in |SALA D5 78,5 2,85 | 224 35 27 27 742 5,0 0,6 6B4 7421 500 6,4 18 1.256
?: SALA 05A 23,6 2,85 | &7 35 8 27 223 5,0 0,6 200 223] 500 21,2 16 37
o; |SALA 06 92,9| 2,85 | 265 35 33 27 878 5,0 0,6 786 878 500 5,4 16 1.486
o |SALA 07 58,3| 2,85 | 166 35 20 27 551 5,0 0,6 493 551 500 8,6 16 933
&
l=_ SALA 08 58,3| 2,85 | 166 35 20 7 551 5,0 0,6 433 551 500 8,6 16 933
E SALA 09 58,3| 2,85 | 166 35 20 7 551 5,0 0,6 433 551 500 8,6 16 933
SALA 10 94,3| 2,85 | 269 35 33 7 831 5,0 0,6 798 831 500 5,3 16 1.509
SUB-TOTAL 689 241 6.510 5.828 6.510( 5.500 176 11.022

Fonte: Autor

Tabela 3 — Fontes de calor externo pavimento tipo

DENTIFICACAC COEFICIENTE DE TRANSMISSAQ DE CALOR (U) - MANUAL DA CARRIER

Parede internas

=
=
=
=
=L
o

AMBIENTE

DESCRIGAO

Fachada SE {m2)

Parede
Ezp. 15cm
drea | )

Vidro
comum
drea

Parede

Ezp. 15cm

drea

u

Fachada ME

Vidro

comum
drea

Fachada MW (m2)

Parede
Ezp. 15cm

drea

Vidro
comum

drea

u

U

Fachada SW (m2)

Parede
Esp. 15cm

drea

Vidro
comum
drea

U U

de dreaa nao
climatizadas

Parede
Ezp. 15cm
area U

(m2) (m2) (m2) {m2) (m2) {m2) (m2) {m2) (m2)

SALA O 17| 2,60 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 23 2,80 7| 1,00 17 2,60
— |SALA (2 18| 2,60 of 1,00 33| 2,60 14| 1,00 0 0 0 0 0 0 ] 0 17 2,60
e SALA 03 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 17] 2,60 5 1,00 48 2,60
? SALA 04 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 17] 2,60 5 1,00 17 2,60
.: SALA 05 0 0 0 ] 0 0 0 0 29 2,60 91 1,00 23| 2,60 5 1,00 10 2,60
'D'L SALA 05A 0 0 0 ] 0 0 0 0 13| 2,80 6| 1,00 0 0 ] 0 26 2,60
uﬁ SALA 08 34| 2,860 11| 1,00 22 2,60 10| 1,00 0 0 0 0 22 2,60 ] 0 5 2,60
E SALA 07 0 0 0 ] 17| 2,60 10| 1,00 0 0 0 0 0 0 ] 0 17 2,60
:‘ SALA 08 0 0 0 ] 17| 2,60 10| 1,00 0 0 0 0 0 0 ] 0 17 2,60
B [SALA 09 0 0 0 ] 17| 2,60 10| 1,00 0 0 0 0 0 0 ] 0 17 2,60

SALA 10 0 0 0 0 23| 2,60 10| 1,00 34| 2,60 51 1,00 0 0 0 0 23 2,60

Fonte: Autor

3.1.6. Resultado da carga térmica

Apos o levantamento das areas, o preenchimento correto das Tabelas 2 e 3 e diante dos
dados colhidos foi possivel alimentar o programa com as informacgdes para a realizacdo do
calculo de carga térmica.

O calculo resultou numa carga térmica total de 2012,5 kw ou 572,2 TR (Toneladas de
refrigerante), considerando como o pior cenario em fevereiro as 15:00 h, Tabela 4.

Para determinar a capacidade de selecdo dos equipamentos, ou seja, a capacidade de

projeto (C,) sera considerado um fator de simultaneidade 0,75 referente a carga térmica total,



esse fator foi considerado em funcdo das areas de uso coletivo como no caso da biblioteca,
auditorio e laboratorios.
Com isso tem-se:

C, = 2012,5 x 0,75 = C, = 1510 kw ou C, = 430 TR 7)

Tabela 4 — Resumo da carga térmica gerada pelo HAP 5.11

Air System 3izing Summary for CAG - USU Prédio 6
Project Mame: Universidade Santa Ursula - Prédio 6 0512019
Prepared by: Raphael Carvalho 20:14

Air System Information
Ajr Syztem Name ... CAG -USU Prédio 6 Number of zones ...
Equipment Class .. FIOOr ATBA .o e e e e 73140 m*=
Air System Type ... Location ... .... Rio de Janeiro, Brazil

Sizing Calculation Information

CaleulationMonths ... JantoDec Zone Lis Sizing ... Sum of space airflow rates
Sizing Data ..o, Calculated Space Uiz Sizing ...l Individual peak gpace loads

Central Cooling Coil Sizing Data

Total coll [oad ..o e 5722 Tons Loadoccurs a .o Feb 1500
Total coil load ... .... 68669 MBH OADB/WB ... . 38,9/ 261
Sensible coil load . ... 47244 MBH Entering OB / WB . 28,2119,7
Coil CFM at Feb 15 ... 164188 CFM Leaving DB /WB . 13471120
Maxblock CFM ... ... 164188 CFM COlLADP .ot st e a7
Sum of peak zone CFM . ... 164188 CFM Bypass Fador ... 0,200

FOSE Saas

Sensible heatratio ... 0,688 Resulting RH ..o e e 48
CFRITON oo e e 2869 Design supphytemp. . e 12,8
FHTON e e e 138,7 Zone T-stat Check ..o 1 of1
BTUMNRERE) e 86,5 Max zone tem perature deviation ... 0,0

Water flowe@ 10,0 "Frise ... 137412 gpm

Fonte: Autor

3.2. Dimensionamento do Sistema de Agua Gelada

O sistema de &gua gelada sera composto por uma Central de Agua Gelada localizada na
cobertura, a dgua gelada sera distribuida por meio de tubulacdes de ago carbono isoladas
termicamente, descendo pelo prisma de ventilagdo interno e derivando um ramal para cada
pavimento, atendendo aos condicionadores de ar (fancoletes hidrénicos tipo built-in)
instalados no entreforro de cada ambiente,

A distribuicdo de ar (insuflagdo) de cada condicionador de ar serd atraves de uma rede
de dutos de chapa galvanizada isolada termicamente com difusores e uma caixa de mistura do
mesmo material que o duto de insuflagéo conectada a entrada de ar do condicionado com uma
grelha de retorno.

Cada ambiente deve possui sensor de temperatura que transmite um sinal elétrico para o
atuador das valvulas de duas vias instaladas na tubulacdo de saida dos condicionadores de ar

controlando a vazéo de agua atendendo assim a carga térmica do ambiente.



Para a ventilacdo (ar exterior) dos ambientes foi adotado o uso de pequenos conjuntos
de ventiladores com filtros de ar classe F5 (Tabela 5 da ABNT NBR 16401-3), sendo de um a
dois por recinto. Cada um destes conjuntos ventilador-filtros esta previsto para ser instalado
dentro do entreforro captando o na fachada do edificio.

O sistema de &gua gelada a ser utilizado serd o sistema de circuito primario e
secundario. Esse sistema foi definido em fungdo do menor consumo de energia comparado ao
sistema de circuito Unico com vazdo constante e menos complexo que os sistemas de circuito
unico com vazdo variavel.

O sistema com circuito primario e secundario de agua gelada é composto por um
conjunto de bombas de agua gelada do circuito primério, dimensionadas com vazdo constante
para atender aos chillers, em circuito restrito & area da Central de Agua Gelada e um conjunto
de bombas de agua gelada do circuito secundario, dimensionadas com vazdao variavel (com
inversores de frequéncia) com controle em funcdo da vazdo total dos equipamentos usuarios
para atender a carga térmica total. Esse sistema possui uma tubulacdo de by-pass entre 0s
circuitos primario e secundario, porém sem nenhum controle, que serve apenas para garantir o
equilibrio entre os circuitos e manté-los ha mesma pressao de sucgao.

Apos a definicdo do sistema de agua gelada foi selecionado os seguintes equipamentos
conforme Tabela 7, para a selecdo foi considerando o calculo de carga térmica do projeto (C,)
bem como a pressdo de operacdo do sistema em funcdo do dimensionamento da rede
hidraulica utilizando o programa HIDROFLO 3. Como a solu¢do de ventilagdo sera aplicada
para ambos os sistemas (Agua gelada e Volume de Refrigerante Variavel) os equipamentos

relacionados a mesma ndo serdo considerados nas Tabelas 5 e 7.

Tabela 5: Selecdo dos equipamentos do sistema de agua gelada

SELECAO DE EQUIPAMENTOS - SISTEMA DE AGUA GELADA
Capac. de Capac. de Poténcia Poténci  Custo

Ambiente Equipamento Qt. Fabricante Modelo refrigeracdo refrigeragdo unitaria  atotal unitdrio Custo total R$

unitaria (kw) total (kw) (kow) (kow) R3
Chiller 3 | CARRIER 30XAB1604 535,10 1.605,300  173,00{ 519,00( 4056.572,8 1.219.718,4
Bomba primédria MEGABLOC
2 KSB 3,70 7,400 3.602,0 7.203,%
{uma reserva) 125.080.160F
Bomba
MEGABLOC
secundiria 2 KSB 2,20 18,401 6.361,2 12.722,4
Predio 125.080.250F
{uma reserva)
Fancail % | CARRIER 42BCAD30 0,25 2,25 29111 26.200,2
Fancail 18 | CARRIER 42BCAD3G 0,25 4,50)  3.109,2 55.966,1
Fancail 45 | CARRIER 42BCAD44 0,46 20,70 3.554,0 159.929,1
Fancail 93 | CARRIER 42BCAD5 0,74 08,82 3.728,6 346.782,0
TOTAL 1.605,30 641,07 1.828.502,73

Fonte: Autor



Tabela 6 — Analise do sistema de Agua gelada

Vantagens Desvantagens

Flexibilidade com relacéo a quantidade de unidades internas | Nivel de ruido elevado (central

e a sua localizacdo em relacéo a central de agua gelada; de 4gua gelada);

N&o tem restricGes de altura e distancia entre o chiller e os | Complexidade de instalacéo

condicionadores de ar; em edificio muito alto;

Longa vida util do sistema central, Complexidade de operagéo;

Fonte: Autor

3.3. Dimensionamento do Sistema de VVolume de Refrigerante Variavel (VRF)

O sistema VRF sera composto por unidades externas (condensadoras) instaladas na
cobertura interligadas as unidades internas (evaporadores) por um par de tubos cobre e um
cabo shield. Tanto o caminho da tubulacdo quanto a distribuicdo de ar e ventilacdo serdo as
mesmas que do sistema de agua gelada.

Com o resultado da carga térmica total e sensivel individual de cada ambiente foi
realizada a selecdo do sistema de Volume de refrigerante variavel no software VRV Xpress
Versdo 8.6.4 x64 da Daikin. Para a selecdo do sistema, todos os ambientes com as suas
respectivas cargas sdo inseridos no software, em seguida as unidades internas sdo auto
dimensionadas, com a selecdo pré-definida das unidades evaporadoras.

A selecdo continua com a montagem do layout da rede de tubulacdo que conecta os
evaporadores com o0s condensadores inserindo nessa rede o comprimento das tubulacdes e o
nimero de curvas de cada trecho, ao final dessa configuracdo o software analise o
desempenho dos sistemas montado pelo conjunto unidade externa com unidades internas.

Uma das desvantagens do sistema VRF ¢ a perda de carga em fun¢do do comprimento
da tubulacdo (distancia entre as unidades internas e externas) para compensar essa perda o
software é obrigado a aumentar a capacidade refrigeracdo das unidades condensadoras para
atendar a capacidade das unidades internas, Tabela 7.




Tabela 7: Selecdo dos equipamentos do sistema de VVolume de refrigerante variavel

SELECAO DE EQUIPAMENTOS - SISTEMA DE VOLUME DE REGRIGERANTE VARIAVEL
Capac. de  Capac. de Poténcia Poténci

Ambiente Equipamento Qt. Fabricante Modelo refrigeracdo refrigeracdo unitaria  a total Custo total RS
unitaria (kw)  total (kw) = (kw)  (kw)
Condensador | 1 DAIKIN RHXYQZ6ATL 73,00 73,00 16,70 16,70
Evaporador B DAIKIM RHXYQ44ATL 123,00 984,00 31,60| 252,80
Evaporador ] DAIKIM RHXYQ46ATL 129,00 774,00 30,80 184,80
Evaporador 4 DAIKIN RHXYQ4BATL 135,00 540,00 32,500 130,00
Evaporador 2 DAIKIN RHXYQSE0ATL 140,00 280,00 33,90 67,80
Predio Evaporador 1 DAIKIN RHXYQ5BATL 163,00 163,00 40,60 40,60
Evaporador 9 DAIKIM FXMQ100AVE 0,38 3,42
Evaporador 18 DAIKIN FXMQ125AVE 0,46 B,28
Evaporador 9 DAIKIN FXMQ140PVE 0,46 4,14
Evaporador |111 DAIKIN FXMOQ200MAVE 1,49 185,39
Evaporador 18 DAIKIM FXMOQ250MAVE 1,68 30,24
TOTAL 2.814,00 904,17 2.943.377.44
Fonte: Autor
Tabela 8 — Analise do sistema VRF
Vantagens Desvantagens
Baixo nivel de ruido; Perda de capacidade com aumento de rede;
Baixo impacto a estrutura arquitetdnica; Restricdo de altura e distancia entre unidades

externas e unidades internas;

Facilidade de instalacdo de unidades | Perda de todo o fluido refrigerante quando

externas nas coberturas de edificios altos; instalado novas unidades internas;
Fonte: Autor

3.4. Andlise Energética

O nivel de consumo energético depende da relacdo entre a quantidade de frio ou calor
obtida e a energia eléctrica consumida. O COP (do inglés Coefficient of Performance) é a
razdo entre a energia contida no calor transportado pelo sistema (Q) e o trabalho realizado

pelo sistema para isso (W):

_Q
COP =3 (8)

O sistema de agua gelada com uma capacidade de refrigeracdo de 1.605,3 kW e
poténcia de 641,07 kW, resulta num coeficiente de performance de 2,50. Ja o sistema de
Volume de refrigerante variavel apresenta uma capacidade de refrigeracdo de 2814,00 kW e

poténcia de 904,17 kW, com o coeficiente de performance de 3,11.


http://industrialheatpumps.nl/en/how_it_works/cop_heat_pump/

O sistema de VRF, apesar de ter uma carga de refrigeragcéo elevada compensando a
perda de capacidade devido a distancia entre as unidades internas com as externas, apresenta
um aumento de 24,4% de eficiéncia em relacéo ao sistema de agua gelada.

Esse COP superior do Sistema VRF se dd um funcdo do alto nivel de tecnologia
caracteristica principal deste sistema.

3.5. Analise Financeira

Para analise de investimento, foi realizada a soma dos custos referentes aos
equipamentos, méo de obra e material para instalacdo. A informacdo referente ao custo de
instalagdo foi fornecida pela empresa Inovar Instalagdes Térmicas Ltda. e os precos dos
equipamentos pelos representantes comerciais Jalio Nunes da Midea/Carrier (Chiller e
fancoletes), Marcio Soares da Daikin (Sistema de Volume de refrigerante variavel) e Luciano

Martins da Braumat (Bombas centrifugas), conforme exposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Analise de custos

Sistema Agua gelada VRF
Custo equipamentos R$ 1.828.502,73 R$ 2.943.377,44
Custo instalacdo R$ 3.150.000,00 R$ 4.050.000,00
Total R$ 4.978.502,73 R$ 6.993.377,44

Fonte: Autor

O sistema de VRF se mostrou com valor elevado nos dois custos. O primeiro referente
aos equipamentos é o reflexo do aumento da carga das unidades externas fazendo com que

iSSO 0 sistema crescesse e consecutivamente o custo da instalacdo também.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Buscando manter uma similaridade entre os sistemas para a realizagdo de uma
comparagdo mais justa possivel, a selecdo das unidades internas foi especificada fancoletes
hidronicos (agua gelada) e evaporadores (VRF) tipo built-in com as mesmas capacidades,
porém o estudo indicou que o sistema VRF se torna uma op¢éo de alto custo comparado ao de
agua gelada.

Dessa forma o sistema de agua gelada se mostrou mais atrativo apesar de ter uma

eficiéncia abaixo do sistema VRF.



Este estudo traz resultados especificos para as condi¢des descritas e o local analisado,
respeitando que cada aplicagcdo possui suas particularidades e o resultado ndo pode ser
expandido para outros locais sem analise detalhada das condicdes dos ambientes envolvidos e

das condic6es de utilizacdo dos mesmaos.
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