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RESUMO

O presente estudo tem como finalidade estabelecer um método baseado nos
calculos de carga térmica para o sistema de condicionamento de ar do tipo agua
gelada e nos parametros externos do edificio para que seja realizado um auto ajuste
através do sistema de automacéo, software Trace 700 SC v.4, no setpoint do atual
sistema de automacao com a finalidade de gerar economia de energia. Atualmente o
sistema apresenta um setpoint (sistema de controle) de temperatura, de entrada da
agua no chiller equivalente a 12 °C e de saida equivalente a 7 °C, as quais foram
definidas utilizando os piores parametros externos medidos no ano, ou seja, a maior
temperatura de bulbo seco e pior umidade relativa do ar. Porém os parametros
externos séo variaveis, modificam-se de forma temporal, ou seja, existe variagéo de
temperatura e umidade durante todo intervalo do dia, portanto, este documento
propde um estudo baseado em testes a serem realizados juntamente com o suporte
do sistema de automacdo alterando gradativamente a temperatura de entrada e
saida da agua do chiller e fazendo a contabilidade dos dados de acordo com os
parametros externos para que seja realizada uma automagdo mais apurada
resultando em um sistema com maior eficiéncia energética. Apds implementar as
mudangas no sistema pOde-se notar o aumento da eficiéncia energética do edificio
umas vez que houve economia de energia mensal totalizando o valor de R$

87.551,82 no periodo de 6 meses (julho a dezembro).

Palavras-chave: Setpoint, carga térmica, temperatura externa, umidade, economia

de energia, eficiéncia energética.



ABSTRACT

This study aims to establish a method based on the calculations of thermal
load for the air conditioning system and the external parameters of the building
Headquarters of the Federal Police Department so that a self-tuning can be
performed through the software Trace 700 SC v.4 in the setpoint of the current
automation system in order to generate energy savings. At present, the system has a
temperature control set, water input in the chiller equivalent to 12 °C and output
equivalent to 7 °C, which were defined using the worst external parameters
measured in the year, that is the highest temperature of dry bulb and worse relative
humidity of the air. However, the external parameters are variable, they are modified
in a temporal way, there is variation of temperature and humidity throughout the day,
therefore, this document proposes a study based on tests to be performed together
with the support of the automation system by gradually altering the chiller water inlet
and outlet temperature and accounting the data according to external parameters so
that more accurate automation can be performed, resulting in a more energy efficient
system. After implementing the changes in the system it was possible to notice the
increase of the energy efficiency of the building once there was monthly energy
saving totaling the amount of R $ 87,551.82 in the period of 6 months (July to

December).

Keywords: Setpoint, thermal load , outside temperature , humidity, energy savings,

energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade apresentar aspectos relacionados a

necessidade do aumento da eficiéncia energética em edificagdes em geral.

1.1. ASPECTOS GERAIS

A redugdo no consumo de energia em edificios publicos e privados € um tema
bastante abordado atualmente. A busca por solu¢des inovadoras para que sejam
atingidas metas de economia é cada vez mais constante. No Brasil, o consumo de
energia elétrica em edificagdes corresponde a cerca de 42% do consumo total de
energia elétrica (MME, 1995). Em 2001, os prédios publicos brasileiros consumiam
algo em torno de 8,5 bilhdes de kWh por ano, representando 643 milhdes de dolares
que eram destinados a pagar somente pelo consumo de energia elétrica durante um
ano (Eletrobras, 2001).

O constante avango tecnolégico vem influenciando de maneira direta o uso de
energia em edificagbes, ou seja, na caracteristica da forma que os individuos vém
utilizando essa energia (Thales de Andrade, 2004). Os equipamentos, 0s usuarios, a
variagdo no clima, as atividades executadas no ambiente em questdo também
causam alteracdo nesse uso. Os materiais utilizados para construcdo de
determinado edificio, a posicao geografica e orientagao solar, o envoltério do prédio,
a iluminacédo natural, bem como a ventilacdo, a idade da edificacdo também sao
fatores essenciais no que se refere ao consumo energético. Por isso, € de suma
importancia que os métodos de previsdo do uso energético sejam estudados e

implementados.

Existem diversas técnicas para redugdo do consumo dessa energia que
podem ser aplicados nos projetos de construgdo ou reforma, como a utilizagcao de
materiais apropriados que garantam menos troca de calor com o meio externo, bem
como o aumento de areas verdes e otimizagao referente a utilizagdo da luz natural

(MME, 2005). Tais medidas compensam a parcela extra de calor proveniente dos
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meios urbanos que é descarregada sobre o edificio 0 que exige ainda mais do

sistema de resfriamento.

Em ambientes muito urbanizados, € comum o efeito da ilha de calor, que
acarreta maior consumo de energia elétrica das edificagdes localizadas nestas areas
por necessitar de um sistema de ar condicionado que compense, internamente, os
efeitos provocados pela ilha de calor no ambiente externo. Ha um aumento de 2,6%
a 3,6% da carga elétrica maxima para cada aumento de 1 °C na temperatura externa
ao edificio em aglomerados urbanos cuja populagdo seja maior que 100 mil
habitantes. Um aumento de 1% na carga do edificio quando analisado na escala
urbana pode representar um significativo aumento no consumo de energia € na
capacidade instalada do sistema elétrico de uma grande cidade ou metrépole
(CARLO, 2002).

Dentre toda a demanda de energia presente em um edificio, o sistema que
mais consome é o de condicionamento de ar, representando quase metade do

consumo total de energia elétrica da edificagdo, como pode ser visto na Figura 1.

" Elevadores e Bombas
Equipamentos de
Escritorio
lluminacao

Ar Condicionado

Figura 1. Perfil de Consumo em prédios Publicos (ELB, 2001).

Sendo assim, dentre todos os sistemas existentes dentro de uma edificagao,
uma redugao no consumo do sistema de condicionamento de ar, proporcionara um

grande impacto na economia de energia.

Existem diversos meios para que tais metas sejam atingidas, como por

exemplo fornecimento de orientagdes, como medida simples, para que portas e
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janelas sejam mantidas fechadas quando o ar-condicionado estiver ligado ou
desliga-lo quando ndo houver ninguém no ambiente e evitar usa-lo no horario de
ponta — ou seja, apos as 18h. Porém, muitas vezes os meios utilizados n&o s&o

usufruidos de forma adequada.

Uma alternativa eficiente sdo as possibilidades relacionadas com os niveis de
temperatura adotados nos projetos de sistemas de climatizagdo. O objetivo deste
trabalho é avaliar a possibilidade de alteragdo do setpoint de alguns pontos do
sistema de climatizacdo e verificar o impacto destas alteracbes no desempenho
energético do sistema de climatizagdo e global do edificio, ou seja, temperatura de
saida da agua gelada no chiller e temperatura de entrada da agua de condensagao
no chiller. Existe ainda a possibilidade de alterar a temperatura de bulbo seco no
ambiente climatizado, porém essa nao sera abordada devido ao conceito de conforto

térmico ser muito variavel de individuo para individuo.

No projeto de reforma do ar condicionado realizado em 2010 do Edificio
estudado neste trabalho, o valor adotado da temperatura de entrada da agua no
chiller foi de 12 °C e da agua gelada de saida foi de 7 °C, utilizando-se como
parametro o pior dia do ano (a maior temperatura de bulbo seco medida). O valor do
setpoint definido (7 °C) é usualmente utilizado em sistemas de climatizagcdo com
chiller com condensacédo a agua. Porém, o sistema pode operar com diferentes
niveis de temperatura e o impacto da mudanca deste parametro reflete em economia
de energia. Tal economia faz-se viavel através do ajuste automatico na temperatura
de entrada e saida da agua do chiller baseando-se nos parametros/condi¢gbes do
meio externo, ou seja, temperatura e umidade do ar, através do sistema de

automacao.

Existe um potencial de redugdo no consumo de energia em edificagdes, e no
caso do presente estudo, ou seja, edificagbes com plantas de agua gelada com
condensagao a agua, a economia de energia esta ligada a modificagdes no setpoint

de saida da agua gelada.
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1.2 LEGISLAGAO/NORMAS

A crescente preocupagao com a economia de energia fez com que fossem
elaborados documentos e normas que direcionassem, principalmente os prédios
publicos, no sentido de incentivar mudangas relacionadas a sustentabilidade da
edificacdo. A seguir estdo listadas as leis, normas e publicagbes referentes a

economia de energia em edificacdes.

1.2.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

Em 1984, o Inmetro iniciou, juntamente com o Ministério de Minas e Energia
(MME), uma discussdo sobre a conservacado de energia, com a finalidade de
contribuir para a racionalizagdo no seu uso no pais, informando os consumidores
sobre a eficiéncia energética de cada produto. Esse esforgo deu inicio ao Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE). O PBE promove a eficiéncia energética por meio
de etiquetas informativas a respeito do desempenho de maquinas e equipamentos
energéticos, sendo de adesdo compulsodria para alguns equipamentos a partir da Lei
10.295, publicada em outubro de 2001 (conhecida por “Lei de Eficiéncia
Energética”). Ha dezenas de equipamentos etiquetados como, por exemplo,
refrigeradores, congeladores verticais e horizontais, maquinas de lavar roupa,
condicionadores de ar, motores elétricos trifasicos, lampadas fluorescentes
compactas, aquecedores de agua de passagem, fogdes e fornos domésticos a gas,
entre outros. De 2006 a 2013, a etiquetagem de lampadas foi responsavel por uma
economia de cerca de R$ 23 bilhdes. No tocante a Refrigeradores e
Condicionadores de Ar, estima-se uma economia de R$ 6 bilhdes, desde 2000
(MME, 2015).

1.2.2 Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel)

Criado em 1985, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Eletrobras, o
Procel € constituido por diversos subprogramas, dentre os quais se destacam acgdes
nas areas de iluminagdo publica, industrial, saneamento, educacéao, edificagdes,
prédios publicos, gestdo energética municipal, informagdes, desenvolvimento
tecnologico e divulgacdo. As agdes de marketing, notadamente a etiquetagem, o

Selo e o Prémio Procel, sdo responsaveis por cerca de 90% dos resultados do



13

Programa. Desde sua criagdo ja foram investidos mais de R$ 1,4 bilhdo, sendo o
Programa responsavel pela economia estimada de cerca de 70 TWh, equivalente ao
suprimento de 35 milhdes de residéncias durante um ano. Ao longo dos ultimos dez
anos, os programas de eficiéncia energética no Brasil cresceram, em média, 15% ao
ano. Em 2003, o Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica — Procel foi
responsavel por uma economia de energia de 1,82 TWh, chegando a 6,16 TWh, no
ano de 2010 e 9,74 TWh em 2013. De 2003 até o presente, os refrigeradores
domésticos passaram a consumir cerca de 15% menos energia, enquanto que o

numero de categorias agraciados com o Selo Procel cresceu (CEPEL, 2015).

1.2.3 Programa Nacional da Racionaliza¢ao do Uso dos Derivados do Petréleo

e do Gas Natural (Conpet)

Criado em 1991, coordenado pelo MME e operacionalizado pela Petrobras, o
Programa Nacional da Racionalizagédo do Uso dos Derivados do Petrdleo e do Gas
Natural (Conpet) é constituido por varios subprogramas, dentre o0s quais se
destacam agbes na area de transporte de carga, passageiros e combustiveis,
educacdo, marketing e premiagdo. Um destes programas, o Economizar, atende a
22 estados da Federacdo e possui mais de 5.000 empresas participantes, tendo
promovido a economia de mais de 1 bilhao de litros de diesel e evitado a emissao de
cerca de 2,7 milhdes de toneladas de CO2 e de 60 mil toneladas de material
particulado desde sua criagédo. De 2003 a 2013, o Selo Conpet para fogdes a gas,
fornos e aquecedores de agua promoveu uma economia de cerca de 6 milhdes de
metros cubicos no consumo de GLP, o que representa 10 milhdes de toneladas de
CO2 evitado. Em 2012, foram incorporados critérios de eficiéncia energética no novo
regime automotivo, permitindo que, hoje, 70% dos automodveis vendidos no Brasil
possuam etiqueta de eficiéncia energética. Em junho de 2014, eram mais de 550
modelos, em 36 marcas diferentes. Até 2017, 100% da produgao nacional devera
estar etiquetada. O uso do Selo Conpet esta associado aos modelos que utilizam a
Etiqueta Nacional de Conservagcdo de Energia, que compara os automoéveis
semelhantes em suas categorias desde “A”, para mais eficientes, até “E”, para
menos eficientes, e informa o consumo de combustivel do veiculo. Recebem o Selo

Conpet aqueles modelos eficientes em suas categorias e também eficientes na
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comparagao com todos os demais modelos participantes do programa (CEPEL,
2015).

1.2.4 Programas de Eficiéncia Energética das Concessionarias

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) estabelece
obrigagcdes e encargos das Concessionarias de Energia Elétrica perante o poder
concedente. Uma dessas obrigagdes consiste em aplicar anualmente o montante de
no minimo 0,5% de sua receita operacional liquida, em agbées que tenham por
objetivo o combate ao desperdicio de energia elétrica. Desde sua criagdo, os
programas de eficiéncia energética totalizaram investimentos superiores a R$ 5,7
bilnbes. Em 2013 o Programa foi responsavel por uma economia de
aproximadamente 9,1 TWh e uma retirada de ponta de 2,8 GW. Nesse periodo,
foram realizados 3.219 projetos de eficiéncia energética, sendo substituidos mais de
800 mil refrigeradores antigos e obsoletos por modelos novos e eficientes (CEPEL,
2015).

1.2.5 Lei de Eficiéncia Energética: A Lei n° 10.295

A Lei de Eficiéncia Energética n® 10.295, de 17 de outubro de 2001, dispde
sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia,
estabelecendo “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos de
eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos fabricados ou comercializados no
pais”. Em 19 de dezembro de 2001, o Decreto n°® 4.059 veio a regulamentar a Lei,
instituindo o CGIEE - Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia
Energética, encarregado de operacionalizar o estabelecido pela lei. Um estudo
realizado em 2012 aponta que o0s equipamentos regulamentados e em
regulamentacado serao capazes de reduzir o consumo de energia elétrica em 14
TWh/ano em 2030 e a demanda de ponta em 9 GW. Em junho de 2012, iniciou-se a
gradativa retirada das lampadas incandescentes ineficientes do mercado, a comegar
pelas de poténcia maior que 100 Watts. Os beneficios energéticos desta medida,
nos proximos vinte anos, representardao cerca de 10 TWh/ano, equivalente a
expansao de 2433 MW na oferta, proporcionando uma economia de

aproximadamente R$ 6 bilhdes em custos de geracgdo, transmissdo e distribuicdo. A
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implementagdo destas medidas sao parte do esforco do governo federal no sentido
de promover a eficiéncia energética no Brasil, alinhando-se com as premissas e

diretrizes do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) (CEPEL, 2015).

1.2.6 Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE)

Instituido por meio do Decreto N° 4.059/2001, o Comité Gestor de Indicadores
e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE) tem por objetivo implementar o disposto
na Lei de Eficiéncia Energética. Suas principais atribuicbes sao: regulamentar os
niveis maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética de
aparelhos consumidores de energia, estabelecer Programas de Metas com
indicacdo da evolugdo dos niveis a serem alcangados por cada equipamento
regulamentado e constituir Comités Técnicos para analisar matérias especificas. O
processo de definigdo dos parametros necessarios para a regulamentagdo dos
equipamentos se fundamenta em metodologias e regulamentos especificos, estudos
de impacto e priorizagao, critérios de avaliagcdo de conformidade, e conta com
laboratérios credenciados para ensaios e testes. Tanto a Lei quanto o Decreto
estabelecem a obrigatoriedade de realizagdo de audiéncias publicas para aprovagao
das regulamentacdes especificas. O CGIEE é composto pelo MME, que o preside,
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio — MDIC, Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacédo - MCTI, Aneel, Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), por um
representante de universidade brasileira e um cidaddo brasileiro, ambos

especialistas em matéria de energia (CEPEL, 2015).

1.2.7 Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf)

Para fazer frente ao desafio de economizar 10% de energia no horizonte de
2030, o PNEf objetiva alinhar os instrumentos de agdao governamental, orientar a
captacado dos recursos, promover o aperfeicoamento do marco legal e regulatério
afeto ao assunto, constituir um mercado sustentavel de Eficiéncia Energética e
mobilizar a Sociedade brasileira no combate ao desperdicio de energia, preservando
recursos naturais. O MME tem a responsabilidade de coordenar as atividades de

implantagdo do Plano, acionando ou promovendo negociagdo com outros 6rgaos do
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Governo Federal, Congresso Nacional, Estados, Municipios, Associagdes,

Confederagdes, Universidades e institui¢des representativas (CEPEL, 2015).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados aos tipos de

sistemas de condicionamento de ar e seus respectivos ciclos de funcionamento.

2.1 FUNCIONAMENTO E CLASSIFICACGAO DOS SISTEMAS DE
CONDICIONAMENTO DE AR

Os sistemas de condicionamento de ar sao classificados, quanto ao tipo de
expansao (evaporacao), em dois grupos: expansao direta ou expansao indireta. No
primeiro caso a serpentina do trocador de calor (condicionador) recebe a carga de ar
frio (ou quente) por meio de dutos ou diretamente do ambiente a ser resfriado ou
aquecido (PROCEL, 2011). O segundo caso, ou seja, expanséao indireta, ocorre
quando a serpentina do trocador de calor faz uso de um meio intermediario (agua)

para realizacao da retirada de carga térmica do ambiente.

Quanto ao tipo de condensacdo, os sistemas de condicionamento de ar
podem ser divididos em condensagao a ar, a agua ou evaporativa. No sistema de
condensagao a ar, a temperatura do fluido frigorifico deve ser superior a temperatura
de bulbo seco do ar exterior (considerado nos calculos), tanto em circulagdo normal
quanto forcada. Ja no sistema de condensagao a agua sao utilizadas torres de
resfriamento. A agua utilizada pode ser sem retorno, agua corrente ou com
recirculacdo, sendo a temperatura de bulbo Umido do ar exterior inferior a
temperatura da agua de circulagéo; possibilitando a transferéncia de calor da agua
para o ar exterior. No caso do sistema de condensagao evaporativa, a temperatura
de bulbo umido do ar exterior deve ser inferior a temperatura do fluido frigorifico
(MME, 2011).

As unidades de condicionamento de ar podem ser do tipo self-contained,
Figura 2, a qual ja € composta por todos os componentes de um sistema de
condicionamento de ar com exceg¢ao de dutos e tubos de agua de condensacgéo -

caso O sistema seja de condensacdo a agua - portanto, seu invélucro contém o
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compressor de refrigeragao, ventilador e motor, condensador (podendo ser a agua

ou a ar), além de filtros de ar e controles.

DUTO DE AR
IMNSUFLAMENTC

AMBIENTE

Y
TORRE DE
RESFRIAMENTC

bt bbb bbb b b bbb b b b b i

W DannEnuR

R R e T R

COMPRESSOR

Figura 2. Condicionadores tipo ‘self-contained’ (PROCEL, 2011).

Também podem ser do tipo fan-coil (ventilador-serpetina), ou seja, apenas o
involucro, sendo o ventilador e motor, a serpentina e o filtro de ar e controles,

unidades utilizadas no sistema de agua (gelada ou quente).

Os sistemas de expansao direta sdo empregados para instalagdes pequenas
e médias; e o de expansao indireta, para grandes instalagbes. No caso em questao,
o sistema de condicionamento de ar € do tipo expansao indireta com condensacao a
agua, o qual é caracterizado pelo fato de que o condensador troca calor com a agua
e esta utilizara um outro trocador, geralmente torres de resfriamento, para realizar a

transferéncia de calor para o ar (PROCEL, 2011).

Dentre os sistemas de expansao indireta temos o fancoil/chiller, onde a
condensagao pode ser a agua ou a ar. Nestes sistemas o ambiente a ser climatizado
troca calor com um equipamento composto por uma serpentina e um ventilador

(fan-coil). Pela serpentina, tem-se agua fria em circulagéo, proveniente do chiller.

Nos sistemas a agua, essa geralmente entra no fan-coil a uma temperatura de
12 °C e sai com uma temperatura de 7 °C. O calor retirado do ambiente climatizado
€ levado através da agua em circulacdo e trocado com o fluido refrigerante no

evaporador do chiller. Este fluido refrigerante € condensado através do uso de um
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fluxo de agua, que circula nas torre de arrefecimento e no condensador (PROCEL,

Bomba de agua 1 'ch.rreL de t ,
de condensagio Y resfriamento
NTAATATAT Cirouits d
ircuits da torre
et de resfriamento
ﬂ Resfriador D
-

2011).

Circuito de dgua
gelada
Trocador de calor
R e —
Bomba de agua | ——
gelads

Figura 3. Sistema de ‘Agua Gelada’ — Equipamento da Central de Agua Gelada
-CAG (PROCEL, 2011).

Em um sistema de expansao indireta com condensagao a agua, tem-se como
caracteristica o fato de que o condensador troca calor com a agua e essa utilizara

um outro trocador, geralmente uma torre de resfriamento, para transferir o calor para

O ar.
Ll M ee c.AG e e
¥ > AGUAGELADA —  cHuLER == o
EO‘ # _-|-‘t'_1'|
AMBIENTE . LCILY 1
<+ —— TORGE D
Vg -~
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Figura 4. Sistema Tipico de agua gelada (PROCEL, 2011).

O estudo realizado neste trabalho é direcionado para este ultimo sistema, ou
seja, condicionamento de ar tipico de agua gelada.
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2.2 CALCULO ANALITICO GERAL DE CARGA TERMICA

Este topico descreve a metodologia do calculo de carga térmica de uma
edificagdo com base no manual desenvolvido pela ASHRAE (American Society of

Heating, Refrigerating).

2.2.1 Conceitos Basicos

O processo de condicionamento de ar é simplesmente uma transferéncia de
energia a partir de uma substancia a outra. Esta energia pode ser classificada como
calor sensivel ou latente. Calor sensivel é a energia térmica que, quando adicionado
ou removido de uma substancia, resulta em uma mudanga mensuravel na
temperatura de bulbo seco. Ja alteragdes no conteudo de calor latente de uma
substancia estdo associadas com adi¢gdo ou remocao de umidade. O calor latente
também pode ser definido como a energia de calor "escondido" que é absorvida ou
liberada quando a fase de uma substancia é alterada, por exemplo quando a agua &
convertida em vapor, ou quando o vapor é convertido em agua (Borgnakke, Claus;
Sonntag, Richard; 2013)

A selegao de aquecimento, ventilagado e ar condicionado -Heating, Ventilation and
Air Conditioning (HVAC) componentes do sistema e os equipamentos deve ser
sempre baseada em uma acurada determinagao da carga térmica das edificagdes a
serem instalados os equipamentos.

O método utilizado nesta secdo é denominado The Cooling Load Temperature
Difference/Solar Cooling Load/ Cooling Load Factor (CLTD/SCL/CLF) e foi
desenvolvido pela ASHRAE.

A carga térmica de refrigeragdo um espacgo € a taxa com que o calor deve ser
removido do ambiente para que sejam mantidas as condigbes desejadas, ou seja,
temperatura de bulbo seco e umidade relativa. A carga de arrefecimento para um
local € composta por:

e (Ganho de calor por condugao a partir do exterior, através do telhado, paredes

exteriores, clarabdias e janelas.

e Ganho de calor por radiagao solar através de claraboias e janelas.
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e Ganho de calor por condugao de espacgos adjacentes, através do teto, interior,
divisorias e andar.

e Ganhos de calor interno devido a pessoas, luzes, aparelhos e equipamentos.

e Ganho de calor devido a infiltracdo de ar quente, umidade no espaco livre,

através de portas, janelas e pequenas fissuras no envoltério do edificio.

Além disso, a serpentina do sistema de arrefecimento do HVAC tem que lidar
com outras componentes do edificio, incluindo:

e Ganho de calor devido ao ar exterior deliberadamente trazido para dentro do

prédio para fins de ventilagao.

e O calor gerado pelas ventoinhas e outros ganhos de calor devido ao

funcionamento do sistema.

Foi suposto que o espago ndo tem plenum (o espago entre o teto e telhado), por
conseguinte, todo o ganho de calor devido ao telhado e iluminagéo afeta diretamente
0 espaco.

Estes componentes de carga contribuem para o aumento do calor sensivel
e/ou latente no espago. Sendo a condugado de calor através do telhado, paredes
exteriores, janelas, clarabodias, teto, interior, paredes e ch&o, assim como a radiagéo
solar através dos vidros e clarabdias, contribuintes para o aumento apenas de calor
sensivel ao espago. As pessoas dentro do ambiente contribuem tanto para o
aumento de calor sensivel como latente. A iluminagcdo contribui apenas de calor
sensivel ao espaco, enquanto os equipamentos contribuem apenas de calor
sensivel, como por exemplo um computador, ou ambos (calor sensivel e calor
latente), como é o caso de uma maquina de café. A infiltracdo, em geral, contribui
tanto calor sensivel como latente (Fundamentals Handbook,1997).

A serpentina de refrigeragdo tem que manter o arrefecimento do ambiente
levando em consideragcao os componentes adicionais de ventilagdo e ganhos de
calor do sistema. Ganhos de calor por ventilacao contribuem tanto o calor sensivel e
latente a carga da serpentina. Outros ganhos de calor que ocorrem no sistema de
climatizagdo (a partir da ventoinha, por exemplo), em geral, contribuem para o

aumento de calor sensivel.
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Um dos aspectos mais dificeis para estimativa da carga de arrefecimento para
um ambiente € a determinagdo do momento em que esta carga maxima vai ocorrer.
Isto se deve pelo fato dos componentes individuais que compdem a carga de
refrigeragcdo estarem, muitas vezes, em funcionamento com carga maxima em
diferentes momentos do dia, ou mesmo diferentes meses do ano. Por exemplo, o
ganho de calor através do telhado sera mais alto no final da tarde uma vez que
passou o dia inteiro sendo aquecido pelo sol. Por outro lado, o ganho de calor devido
aos raios solares através de uma janela virada para o leste sera maior no inicio da
manha, quando o sol esta nascendo no leste e incidindo diretamente na superficie

da janela.

Apods o relato das condi¢des internas para que seja atingido um grau de
conforto térmico através do sistema de arrefecimento, deve-se considerar as
condicbes externas do ambiente a ser climatizado para que a carga de refrigeracao

seja estimada.

O proximo passo para a realizacdo de tal estimativa é determinar a
frequéncia da temperatura do ar externo e a temperatura mais elevada medida. No
verao, por exemplo, quando a temperatura exterior € elevada, a transferéncia de

calor a partir do exterior para o ambiente a ser condicionado é maior.

Sistemas de climatizacdo baseados apenas na temperatura exterior mais
extrema em determinada localizacdo sao superdimensionados. Por isso, as
temperaturas exteriores de design devem ser baseadas em sua frequéncia de
ocorréncia. As condicdes exteriores para varios locais podem ser encontrados nos

ASHRAE Fundamentals Handbook.
2.2.2 Metodologia do Calculo Analitico

2.2.2.1 Conducgao Através de Superficies

A conducédo € o processo de transferéncia de calor através de um sdlido, tal
como uma parede, telhado, piso, teto, janela e clarabodia, ou seja, fluxos de calor

originados de uma temperatura mais elevada para uma temperatura mais baixa.
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Geralmente, quando se estima a carga maxima de arrefecimento para um
espaco, a temperatura do ar exterior € mais elevada do que a temperatura do ar
dentro do ambiente. Os ganhos de calor condugdo mais comuns para um espago

ocorrem por meio do telhado, paredes externas, e janelas.

A transferéncia de calor por conducdo em estado estacionario unidimensional

€ representada pela lei de Fourier (Borgnakke, Claus; Sonntag, Richard; 2013):

g = —(kxA)= dT/dx (1)

Onde “q” representa o quociente de calor transmitido em Watts, k é a
condutividade térmica em W-m™-K', A é area da secgéo transversal de fluxo normal
em m? e o gradiente de temperatura dt/dx em m/K. O sinal negativo indica que o
fluxo de calor flui da maior temperatura para a menor (ASHARE,1997).

A Equacéo (1) pode ser integrada ao longo de um caminho de fluxo de calor

constante para obter:

qg = k* AT * (Am/Lm) = AT/R  (2)

Onde Am é a area média da seccéao transversal de fluxo normal em m?; Lm
representa o comprimento médio de percurso de fluxo de calor em metros; AT é a
diferenca de temperatura total em Kelvin; R representa a resisténcia térmica em K/
W.

Na maioria dos problemas de transferéncia de calor em estado estacionario
ou regime permanente, mais de um modo de transferéncia esta envolvido. Os varios
coeficientes de transferéncia de calor podem ser combinados em um coeficiente
global de modo que o total de calor transferido pode ser calculado a partir das
temperaturas de terminais.

Considerando a transferéncia de calor a partir de um fluido para outro por
um processo de estado estacionario em trés etapas: a partir de um fluido mais
quente a uma parede sodlida, através da parede, em seguida, para um fluido mais
frio. Um coeficiente de transferéncia de calor geral U com base na diferenca entre a

temperatura T, e T, dos dois fluidos, é definida como segue:

O =UxAxAT (3)
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Onde é previsto o ganho de calor por conducdo, onde “Q” representa a
quantidade de calor transferido em Btu / h [W], “A” equivale a area da superficie em
que ocorre a transferéncia de calor em ft2 [m?], “AT” é a diferenca de temperatura em
°F [°C] e “U” é coeficiente de transferéncia de calor global da superficie Btu/hr.ft2 °F
[W /m? «°K] (Borgnakke, Claus; Sonntag, Richard; 2013).

A equacédo representa uma simplificacdo ao estimar o ganho de calor por
conducao através de uma superficie exterior partindo do pressuposto que a
superficie € completamente protegida, ou seja, a quantidade de calor transferida
através da superficie € uma consequéncia direta de a diferenga de temperatura entre
0 espaco e o ar livre. Este pressuposto, no entanto, ndo inclui a transferéncia de

calor adicional que ocorre devido a incidéncia dos raios solares sobre a superficie.

A quantidade de calor transferido através de uma superficie exterior
sombreada depende da area da superficie, do coeficiente de transferéncia de calor
global, e da diferenca de temperatura de bulbo seco de um lado da superficie para a

outra.

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) descreve a taxa a qual o
calor sera transferido através da estrutura. As paredes e telhados s&o tipicamente
feitas de camadas de varios materiais. O coeficiente de uma parede ou teto
especifico é calculado pela soma das resisténcias térmicas (Rtotal) de cada uma
dessas camadas e, em seguida, tomando o inverso obtém-se “U”. A ASHRAE tabula
a resisténcia térmica de muitos materiais comuns utilizados na construgcao de

paredes, telhados, tetos e pisos.
U = 1/Rtotal (4)

A maioria das superficies exteriores de um edificio, no entanto, sdo expostos
a luz solar direta durante a maior parte do dia. A energia térmica gerada pelo sol é
irradiada para a Terra e, na medida em que se desloca em linha reta e ao alcancar
uma superficie, pode ser refletida por uma superficie. Os raios solares podem passar
por uma superficie transparente (como o vidro), mas também nao podem passar
diretamente através de uma superficie opaca (tal como uma parede de tijolo)

resultando no aumento de temperatura dessa superficie. A quantidade de calor
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transferida depende principalmente da cor e lisura da superficie, e do dngulo em que

os raios de sol a atingem.

Quando os raios do sol atingirem a superficie em um angulo de 90° a
quantidade maxima de energia de calor radiante é transferida para essa superficie.
Quando os raios atingem essa mesma superficie com um angulo menor, menos
energia calorifica radiante é transferida para a superficie. O dngulo em que os raios
do sol atingem uma superficie depende da latitude, da hora do dia e do més do ano.
Devido aos movimentos de rotacido e translacao realizados pelo planeta Terra, os
angulos com que os raios solares atingem determinada superficie s&o

constantemente alterados, variando a intensidade de radiagao solar.

Como mencionado anteriormente, a suposicdo de que a superficie €&
completamente sombreada ndo leva em conta o ganho de calor adicional que ocorre
quando o sol brilha sobre uma superficie. O calor solar, por conseguinte, deve ser
considerado, uma vez que constitui uma parte importante da carga de arrefecimento

total da maioria dos edificios.

Um fator chamado diferenga de resfriamento da temperatura de carga (CLTD)
€ usado para o calculo da transferéncia de calor acrescentado devido aos raios
solares incidindo sobre as paredes exteriores, telhados e janelas, e a capacidade da
parede e do telhado de armazenarem calor (ASHARE,1997). O CLTD é substituido

por AT na equacgao para estimar a transferéncia de calor por conducgao.
Q =UxAxCLTD (5)

Tabelas para varios tipos de parede e telhado, bem como fatores de corregao
para aplicagcdes que diferem a partir destas premissas, podem ser encontrados no
manual da ASHRAE (1997).

O CLTD aumenta ao longo do dia, em seguida, comega a diminuir no fim da
tarde, enquanto o calor armazenado é transferido a partir da parede para dentro do

espaco.

A estimativa do ganho de calor por condugéo através de uma janela € muito

semelhante a estimativa de ganho de calor por condugédo através de paredes e
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telhados. A ASHRAE Fundamental-Handbook inclui o fator U para varios tipos de

janelas comuns.

Foi estimado anteriormente o calor transferido através de janelas de vidro pelo
processo de condugao. Porém uma grande parte da energia térmica solar que incide
em um janela ou clarabdia é irradiada através do vidro e transmitida diretamente
para o espaco interior. A quantidade de calor solar irradiado através do vidro
depende principalmente das caracteristicas de reflexao do vidro e do dngulo em que

o raios do sol atingem a sua superficie.

Janelas com duas ou trés camadas de vidro reduzem a transferéncia de calor
por condugao, porém nao reduzem significativamente a quantidade de radiacao solar
transferida para um espacgo. Para que essa radiagcdo seja reduzida, devem ser
utilizados vidros que absorvam calor ou vidros refletores, além de dispositivos de

protecao solar (internos ou externos).
O = AxSCxSCL (6)

A Equacao acima prevé o ganho de calor por radiagao através de um vidro,
onde Q é o calor transferido em Btu/hr ou Watts, A & a area total de vidro em ft? ou
m?, SC é o coeficiente de sombreamento adimensional da janela e o coeficiente SCL
€ o fator de carga de arrefecimento solar (Solar cooling load factor) medido em
Btu/hr.f2 ou W/m>.

O fator de carga de refrigeragéo solar (SCL) é usado para estimar a taxa com
que o calor proveniente dos raios solares irradia diretamente para o espago, aquece
as superficies e mobilias, posteriormente sendo transferido para o ambiente interno
na forma de calor sensivel. Assim como o coeficiente CLTD, o fator SCL € usado
para explicar a capacidade do espaco de absorver e armazenar calor. O valor da
SCL é baseado em muitas variaveis, incluindo a dire¢cdo que a janela esta
posicionada, hora do dia, més e latitude. Estas quatro variaveis definem o angulo em
que os raios do sol atingem a superficie da janela. As préximas duas variaveis séo o
material de construgao utilizado nas paredes e divisoérias interiores e o tipo de piso, e
ajudam a definir a capacidade do espago em armazenar calor. Tais variaveis afetam

o intervalo de tempo entre 0 momento em que a radiac&o solar aquece o0 espaco e a



26

hora em que o calor é liberado para o espacgo. A ultima variavel é referente a
existéncia ou inexisténcia de dispositivos de sombreamento internos instalados, pois
os mesmos afetam de maneira direta a quantidade de energia do calor solar que
passa através do vidro. A ASHRAE Fundamentals Handbook (1997) contém tabelas
de valores de SCL para tipos de espaco comuns, com base em combinacdes destas

variaveis.

A instalagao de dispositivos de sombreamento internos, tais como veneziana
ou cortinas, reduz a transferéncia de calor proveniente dos raios solares através de
uma janela. A eficacia desses dispositivos de sombreamento depende da sua
capacidade de refletir a radiagao solar incidente antes desta ser convertida em calor

no interior do espaco.

No levantamento de dados relacionados ao sistema de arrefecimento do
edificio apresentado neste trabalho, o célculo de carga térmica realizado
previamente sem a inclusao de persianas resultou em aproximadamente 193 kW a
mais que o resultado calculado posteriormente incluindo as cortinas. Também foi
levantada uma proposta para inclusdo de brises no edificio, visto que dispositivos de
sombreamento externos, tais como saliéncias, aletas verticais, toldos e/ou brises,
também reduzem a quantidade de passagem de energia do calor através de uma
janela, pois reduzem a area da superficie do vidro que esta realmente impactada
pelos raios do sol. Porém, a proposta nao foi aprovada devido ao tombamento da

edificagao.

2.2.2.2 Ganho de calor proveniente de pessoas no ambiente

O componente seguinte do calculo de carga de arrefecimento € o calor que se
origina dentro do espaco a ser climatizado. As fontes tipicas de ganho de calor
interno sdo pessoas, luzes, e outros equipamentos geradores de calor, tais como
motores, aparelhos, e equipamentos de escritorio. Apesar de todas estas fontes
originarem calor sensivel, as pessoas e alguns aparelhos (tais como uma maquina

de café) também contribuem calor latente para o espaco.

O calor gerado por pessoas € incluido no calculo de carga térmica porque

elas geram mais calor que o0 necessario para manter a temperatura corporal,
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gerando um excedente dissipado para o meio na forma de calor latente e calor
sensivel. A quantidade de calor liberado por uma pessoa varia de acordo com idade,

tamanho fisico, sexo, tipo de roupa e nivel de atividade fisica.

As equagdes usadas para prever os ganhos de calor sensivel e latente de

pessoas no espago sdo as seguintes:
0S = nGmero de pessoas x ganho de calor sensivel | (pessoa x CLF) (7)
QL = numero de pessoas x ganho de calor latente/ pessoa (8)

Onde QS representa o ganho de calor sensivel proveniente das pessoas em
Btu/h ou [W], QL é o ganho de calor latente em Btu/h [W] e CLF é o fator de carga de

refrigeragado adimensional.

Similar ao uso do CLTD para o ganho de calor por condugéo e SCL para o
ganho de calor proveniente dos raios solares, o fator de carga de arrefecimento
(CLF) é usado para representar a capacidade do espaco para absorver e armazenar
calor. Parte do calor sensivel gerado por pessoas € absorvido e armazenado pelas
paredes, piso, teto e mobilia do espago e liberado em um momento posterior.
Semelhante a transferéncia de calor por condugao através de um parede externa, o
espacgo pode, portanto, experimentar um lapso de tempo entre o momento que o
calor sensivel é originalmente gerado e o tempo que ele realmente contribui para a
carga de arrefecimento do espago. Para o ganho de calor a partir de pessoas, 0
valor de CLF depende da construcédo de paredes divisorias interiores no espaco, do
tipo de revestimento do pavimento, do numero total de horas que o espago é

ocupada, e do numero de horas que as pessoas ocupam O espaco.

2.2.2.3 Ganho de calor através de equipamentos

O ganho de calor proveniente da iluminagdo do ambiente é uma contribuicdo
significativa para o calculo de carga térmica. Ao estimar o ganho de calor de
lampadas fluorescentes, cerca de 20% é adicionado ao ganho de calor por
iluminagao devido ao calor adicional gerado pelo reator. A equacao utilizada para

calcular o ganho de calor de iluminacgéao é:

Q = W x3.41 x fator de lastro x CLF (9)
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O = W x fator de lastro x CLF] (10)

Onde Q representa ganho de calor sensivel de iluminagdo em Btu / h [W], W &
a energia de entrada das lampadas medida em Watts, 3,41 é o fator de conversao
de Watts para Btu / h (quando utilizar unidades I-P), o fator de lastro equivale a 1.2
para lampadas fluorescentes e 1.0 para lampadas incandescentes, o CLF é o fator
de carga de refrigeracdo (adimensional). Semelhante ao ganho de calor sensivel de
pessoas, um fator de carga de refrigeracao (CLF) pode ser utilizado para explicar a
capacidade do espaco em absorver e armazenar o calor gerado pelas lampadas. Se
as lampadas ficam acesas 24 horas por dia, CLF é assumido como sendo igual a
1,0.

Existem muitos tipos de aparelhos e equipamentos em restaurantes, escolas,
edificios comerciais, hospitais e outros tipos de edificacbes. Estes equipamentos
podem gerar uma quantidade significativa de calor e devem ser incluidos na
estimativa da carga de refrigeragao para um determinado espaco. O manual da
ASHRAE (Fundamentals Handbook,1997) contém tabelas de ganhos de calor
sensivel e latente a partir de varios tipos de equipamentos, embora os dados reais
do equipamento sejam priorizados, se disponiveis. Semelhante ao ganho de calor
sensivel de pessoas e de iluminagao, mesas de refrigeracao, fatores de carga (CLF)
podem ser usados para refinar esta estimativa. Se o equipamento for deixado ligado
24 horas (ou o setpoint da temperatura do espago € aumentado durante a noite) o

CLF é assumido como sendo igual a 1,0.

2.2.2. 4 Infiltragao de ar no ambiente

Em um edificio tipico, existem vazamentos de ar dentro ou para fora de um
espaco através de portas, janelas, e pequenas fissuras no envoltério do edificio. O
vazamento de ar para um espaco € chamado infiltracdo. Durante a estagdo de
arrefecimento, vazamentos de ar em um espacgo condicionado de ar livre podem
contribuir tanto para o ganho de calor sensivel e latente no espago, uma vez que o
ar exterior € tipicamente mais quente e mais umido do que do ar interior. Antes de

estimar o ganho de calor a partir de infiltragdo, é preciso primeiro estimar a
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quantidade de ar que se escoa no espaco. Existem trés métodos comumente

utilizados para estimar a infiltragao de ar.

O método de troca de ar € o mais simples, porém o menos preciso dos trés
meétodos. Trata-se de estimar o numero de trocas de ar por hora, que podem ser
esperados em espacos da construcdo. Usando este método, a quantidade de ar

infiltrado no ambiente € calculada utilizando a equacgéo:
Infilt de ar = (volume de espago % taxa de renovagio do ar) +~ 60 (11)
[Infint de ar = (volume de espago % taxa de renovagao do ar)+3600] (12)

Onde, infiltracdo de ar representa a quantidade de ar infiltrando no espaco em
cfm [m? / s], volume de espacgo equivale ao comprimento x largura x altura do espago
em ft® [m?3], a taxa de renovacgao de ar € dada por hora, sendo o fator 60 a conversao

de hora para minutos e 3600 a taxa de conversao de horas para segundos.

O método das frestas € um pouco mais complexo e baseia-se na média da
quantidade de ar conhecido que entra através de rachaduras em torno das janelas e

portas quando a velocidade do vento € constante.

Ja o método da area de vazamento considera a velocidade do vento,

blindagem, e "efeito chaminé", e exige calculo detalhado.

A equacao utilizada para calcular o ganho de calor sensivel através da
infiltracao é:
Qs = 1.085x Vol x AT (13)
QOsensivel = 1.2x Vol x AT (14)

Onde, Qs € o ganho de calor sensivel de infiltragdo em Btu / h [W], 1.085 [1.2]
representa a densidade do ar em Btu.min/h.ft2.°F [J/m3.K], Vol é a vazao volumétrica
de ar, ou seja, a quantidade de ar se infiltrando no espaco em cfm [m3¥*s] e AT é a
diferenga da temperatura de bulbo seco externa menos a temperatura de bulbo seco

interna desejada em °F [°C].

A equacao utilizada para calcular o ganho de calor latente através da

infiltracéo é:
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Ol = 0,7xVolx AW (15)
[Qlatente = 3,010 x Vol xAW'] (16)

Onde, QI é o ganho de calor latente através da infiltragdo em Btu / h [W], o
fator 0,7 [3,010] é o fator de calor latente em Btu.min.lb /hr.ft2.gr ou [J.kg / m3.g], Vol
€ a vazao do volume de ar se infiltrando no espaco em cfm [m?/s], AW é a diferenca
da taxa de umidade no exterior e a taxa de umidade interna desejada, Ib de agua/ Ib
de ar seco [kg de agua / kg de ar seco]. A carta psicrométrica pode ser usada para

determinar a proporgdo da umidade para ambas condi¢des: interna ou externa.

Isso completa a estimativa dos componentes da carga de arrefecimento para
um espago, porém, em adigdo a estas cargas de refrigeragao, existem outras cargas
que afetam o ambiente na construcado do sistema de HVAC. Estas incluem a carga
do ar exterior, deliberadamente trazido para dentro do prédio para fins de ventilagao,
e o calor gerado pelos fancoletes do sistema. Estas cargas sao adicionados a carga
térmica total de arrefecimento, portanto, estimar a carga adicional proveniente
desses componentes é essencial para dimensionar adequadamente o arrefecimento

para o sistema.

No caso da ventilagdo, ou seja, o ar exterior, € muitas vezes usada para diluir
ou remover contaminantes do ar interior. A introducéo intencional de ar do exterior
para um espaco, através do uso do sistema de climatizagao do edificio, € chamado
de ventilacdo. Este ar exterior deve passar frequentemente por um processo de
arrefecimento e desumidificagdo antes que possa ser inserido em um espaco,

criando uma carga adicional no equipamento de ar condicionado.

Basear-se apenas na infiltragao para satisfazer as exigéncias de ventilagao de
um ambiente é incorreto, uma vez que nos dias em que o ar exterior ndo estiver em
movimento (devido ao vento), a quantidade da infiltracdo pode cair para zero. Em
vez disso, € comum introduzir ar exterior através do sistema HVAC, ndo so6 para
satisfazer as necessidades de ventilacdo, mas também para manter uma pressao
positiva (em relacdo ao ar livre) no interior do edificio. Essa pressao positiva, ou
seja, uma pressao interna superior a pressao exterior, reduz e em alguns casos

pode até eliminar a infiltragdo de ar ndo condicionado proveniente do ambiente
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exterior. Para que seja realizada a pressurizagdo do edificio, a quantidade de ar
exterior trazido para a ventilagdo deve ser maior do que a quantidade de ar

eliminado através dos fancoletes exaustores locais e através da central.

2.2.2.5 Carga térmica proveniente da ventilagao

A quantidade de ar exterior necessaria para um espaco € frequentemente
prescrita por codigos de construgao locais ou padrées da industria. Um exemplo de
padrdao é a ASHRAE 62 (ventilagao aceitavel para qualidade do ar), a qual prescreve
a quantidade de ar exterior requerida por pessoa (ou por unidade de area) para
fornecer ventilagdo adequada para varios tipos de espacgos

As cargas térmicas sensivel e latente provenientes da ventilagdo sao
calculadas utilizando as mesmas equacgdes da infiltragao:

0S = 1.085 x Vol x AT (17)
0S = 1,2 x Vol x AT (18)
OL = 0.7x Vol x AW (19)
OL = 3,010 x Vol x AW (20)

2.2.2.6 Outros ganhos de calor pelo ambiente

Pode haver outras fontes de ganho de calor dentro do sistema HVAC, como
por exemplo o calor gerado pelos ventiladores. Quando o ventilador de alimentagao,
conduzido por um motor elétrico, esta localizado na corrente de ar condicionado, &
adicionado calor ao ar. O ganho de calor proveniente de um ventilador esta

associado a trés perdas devido a conversao de energia.

O calor proveniente do motor do ventilador é devido a energia perdida na
conversao da energia elétrica (entrada de energia no motor) para energia mecanica
(rotacdo do eixo do motor) que € dissipada na forma de calor e é representada pela

ineficiéncia de o motor.
Ganho de calor do motor = entrada de energia x motor (1 — eficiéncia do motor) (21)

Se o0 motor do ventilador também esta localizado dentro da corrente de ar
condicionado, como dentro de um gabinete de um manipulador de ar, é considerado
um ganho de calor instantaneo para a passagem do ar. Se ele esta localizado fora

da corrente de ar condicionado, é considerado um ganho de calor para o espago que
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ele esta localizado. O ganho de calor devido a Idamina do ventilador € devido a
energia perdida na conversdao da energia mecanica em energia cinética, sendo
dissipada na forma de calor, é considerado um ganho de calor instantédneo para a

corrente de ar e é representado pela ineficiéncia do ventilador.
Ganho de calor pela lamina = entrada de energia x (1 — eficiéncia do ventilador) (22)

Finalmente, o restante (util) de entrada de energia para o ventilador, a energia
utilizada para pressurizar o sistema de dutos de fornecimento, € eventualmente
convertido em calor enquanto o ar passa através da canalizagéo. Para simplificar, a
maioria dos designers assumem que este ganho de calor ocorre em um unico ponto

no sistema, normalmente no local do ventilador.
Ganho de calor fricgdo duto = entrada de energia x eficiéncia do ventilador (23)

E importante saber que o ganho de calor proveniente do ventilador ocorre na
serpentina de resfriamento. Se o ventilador esta localizado a montante (de um ponto
mais baixo para um ponto mais alto) e sopra o ar do arrefecido através da
serpentina, o calor do ventilador provoca um aumento na temperatura do ar que
entra na mesma. Se, no entanto, a ventoinha esta localizada a jusante (de um ponto
mais alto para um ponto mais baixo) e arrasta o ar de refrigeragdo através do
bobina, o calor do ventilador provoca um aumento na temperatura do ar fornecido ao

espaco.

Outra fonte de ganho de calor no sistema pode ser do calor que é transferido
para o ar condicionado através das paredes de fornecimento e retorno da
canalizagdo. Por exemplo, se a rede de dutos de alimentagdo € encaminhada
através de um espaco ndo condicionado, tal como uma camara de pressao de teto
ou uma cobertura, o calor pode ser transferido a partir do ar circundante do duto
para o ar de alimentagcdo. A canalizagcdo de abastecimento € geralmente isolada
para evitar este ganho de calor através do aumento da temperatura do ar de
alimentagcdo. Essa elevagao na temperatura do suprimento de ar requer uma maior
quantidade de ar de abastecimento para manter as condi¢goes de espaco desejadas,
resultando em mais uso de energia do ventilador. O isolamento também reduz o

risco de condensacao sobre as superficies frias no exterior dos dutos.
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O retorno da canalizagao, por outro lado, ndo € geralmente isolado, a menos
que passe através de um espaco muito quente. Todo o calor captado pelo ar de
retorno é geralmente calor que teria, eventualmente, entrado no espago como uma
carga de refrigeracdo. Portanto, a carga de arrefecimento causada por este ganho
de calor para o ar de retorno ndo é desperdicada. Para o exemplo estudado, foi
suposto que os ganhos de calor com ventilador e outros ganhos de calor do sistema

sao insignificantes.

Em resumo, a carga de resfriamento total para o nosso espago de exemplo &

composta pelos seguintes componentes:

e Ganho de calor de condugao do exterior através do telhado, parede exterior e

janelas;
e Ganho de calor da radiagéo solar através das janelas;

e Ganho de calor interno proveniente de pessoas, luzes e equipamentos de
escritorio;
e Ganho de calor devido ao ar quente e umido do exterior que se infiltra no

espaco.

Além disso, a bobina de resfriamento no sistema HVAC do edificio tem que
esfriar o ar exterior que é deliberadamente introduzido no edificio para fins de
ventilagcdo. Os resultados obtidos servirdo para realizar uma analise psicrométrica do

espaco.

3. METODOLOGIA

A presente secao tem como finalidade descrever a aplicagao da metodologia
do calculo de carga térmica no ambito de conforto térmico e suas respectivas

normas.

3.1 PSICROMETRIA E CONFORTO TERMICO

Os sistemas de aquecimento e ar condicionado usam os principios da
transferéncia de calor para manter condi¢des internas confortaveis para as pessoas.

Para que o corpo se sinta confortavel, o ambiente circundante deve ter temperatura
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e umidade adequadas para transferir esse excesso de calor proveniente do sistema
humano (LAMBERTS, 2005). O conforto térmico depende da criagdo de um

ambiente de temperatura de bulbo seco, umidade e fluxo de ar (vazao), apropriados

para o nivel de atividade das pessoas no espago. Esse ambiente permite que a taxa

de geragao de calor do corpo se equilibre com a taxa de perda de calor do corpo

O padrao de conforto pode variar para cada tipo de atividade. De acordo com a

norma NBR 16401, a Tabela 1 mostra alguns dados de temperatura e umidade

relativa ideais para o conforto:

Tabela 1: Condigbes recomendadas para o verao.

Finalidade

Conforto

Lojas de curto tempo

de ocupacgao

Ambientes com
grandes cargas de
calor latente e/ou

sensivel

Locais de reunido com

movimento

Ambientes de arte
(Para o ano inteiro)

Acesso

Fonte: NBR 6401.

E a Tabela 2

Local

Residéncias
Hotéis
Escritorios
Escolas
Bancos
Barbearias
Cabeleireiros
Lojas
Magazines
Supermercados
Teatros
Auditdrios
Templos
Cinemas
Bares
Lanchonetes
Restaurantes
Bibliotecas
Estudios de TV
Boates

Saldes de Baile
Depositos de
livros,
manuscritos e
obras raras
Halls de
elevadores

mostra os dados requeridos para

Recomendavel
TBS (°C) | UR (%)
23 a 25 40 a 60
24a26 | 40a60
24a26 | 40a65
24a26 | 40a65
21a23 | 40a50

Maxima
TBS (°C) | UR (%)
26,5 65
27,0 65
27 65
27 65
28 70

o conforto no inverno,
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independente da aplicagao.

Tabela 2: Condigbes recomendadas para o inverno.

TBS (°C) UR (%)
20a 22 35a 65
Fonte: NBR 6401

Tao importante quanto definir as temperaturas e condi¢des ideais de conforto
no inverno e no verao, definidas pelas tabelas 01 e 02, é definir as condi¢des
climaticas externas, no inverno e no verdao. Estas condicbes sdo fornecidas pela
Tabela 3.

Tabela 3: Condigbes climaticas médias para o verdo e inverno para algumas

cidades brasileiras.

Cidades (UF) Condigcbes médias para o Condigcbes médias para o
verao inverno
TBS (°C) TBU (°C) TBS (°C) UR (%)

Macapa (AP) 34,0 28,5 21,0 80,0
Manaus (AM) 35,0 29,0 22,0 80,0
Santarém (PA) 35,0 28,5 - -
Belém (PA) 33,0 27,0 20,0 80,0
Jodo Pessoa (PB) 32,0 26,0 20,0 77,0
Sao Luiz (MA) 33,0 28,0 20,0 80,0
Parnaiba (PI) 34,0 28,0 - -
Teresina (PI) 38,0 28,0 20,0 75,0
Fortaleza (CE) 32,0 26,0 21,0 80,0
Natal (RN) 32,0 27,0 19,0 80,0
Recife (PE) 32,0 26,0 20,0 78,0
Petrolina (PE) 36,0 25,5 - -
Maceio (AL) 33,0 27,0 20,0 78,0
Salvador (BA) 32,0 26,0 20,0 80,0
Aracaju (SE) 32,0 26,0 20,0 78,0
Vitéria (ES) 33,0 28,0 18,0 78,0
Belo Horizonte (MG) 32,0 24,0 10,0 75,0
Uberlandia (MG) 33,0 23,5 - -
Rio de Janeiro (RJ) 35,0 26,5 16,0 78,0
Sao Paulo (SP) 31,0 24,0 10,0 70,0
Santos (SP) 33,0 27,0 - -
Campinas (SP) 33,0 24,0 - -
Pirassununga (SP) 33,0 24,0 - -
Brasilia (DF) 32,0 23,5 13,0 65,0

Goiania (GO) 33,0 26,0 10,0 65,0
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Cuiaba (MT) 36,0 27,0 15,0 75,0
Campo Grande (MS) 34,0 25,0 - -

Ponta Pora (MS) 32,0 26,0 - -

Curitiba (PR) 30,0 23,5 5,0 80,0
Londrina (PR) 31,0 23,5 - -

Foz do Iguacu (PR) 34,0 27,0 - -

Florianépolis (SC) 32,0 26,0 10,0 80,0
Joinville (SC) 32,0 26,0 10,0 80,0
Blumenau (SC) 32,0 26,0 10,0 80,0
Porto Alegre (RS) 34,0 26,0 8,0 80,0
Santa Maria (RS) 35,0 25,5 8,0 80,0
Rio Grande (RS) 30,0 245 7,0 90,0
Pelotas (RS) 32,0 25,5 5,0 80,0
Caxias do Sul (RS) 29,0 22,0 0,0 90,0
Uruguaiana (RS) 34,0 25,5 7,0 80,0

Fonte: NBR 16401

O conforto térmico pode ser estabelecido com certas combinagdes de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa. Quando plotados em um grafico
psicrométrico, essas combinagdes formam uma gama de condi¢cdes para fornecer
conforto térmico aceitavel a 80% das pessoas em um espago. Esta “zona de
conforto” e os pressupostos associados sido definidos pelo Padrao ASHRAE 55,
Condigbes Ambientais Térmicas para Ocupagao Humana.

Determinar a condicdo desejada do espago € o primeiro passo para estimar
as cargas de resfriamento e aquecimento para o espago. O primeiro passo em nossa
analise psicrométrica € determinar quais componentes da carga de resfriamento sao
cargas espaciais e quais afetam apenas a carga da bobina. Isso & importante
porque, embora todos 0os ganhos de calor que ocorrem dentro do edificio contribuam
para a carga total na bobina de resfriamento, apenas os ganhos de calor que
ocorrem dentro do espaco precisam ser compensados pelo ar frio fornecido ao
espaco. Observe que todas as cargas espaciais também sao cargas de bobina, mas

todas as cargas de bobina ndo s&o necessariamente também cargas espaciais.

Na maioria dos edificios, o ar de ventilacdo é condicionado antes de ser
entregue ao espaco. Portanto, a carga de ventilagdo aumenta a carga total da
bobina de resfriamento, mas ndo aumenta a carga de resfriamento no espago. Além
disso, os ganhos de calor que ocorrem no sistema de condicionamento de ar, como

0 aquecimento do ventilador e 0 ganho de calor do duto, sdo considerados cargas de
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bobina, mas ndo cargas espaciais. As proporgdes de calor sensivel e latente devem
ser conhecidas para determinar a condicdo adequada do ar que estd sendo
fornecido para resfriar o espago. Essa razdo de calor sensivel ou fator de calor
sensivel (FCS) é a razédo entre o ganho de calor sensivel e o ganho de calor total

(sensivel e latente) e é definida da seguinte maneira:
F CS = ganho de calor sensivel + (ganho de calor sensivel + ganho de calor latente) (24)

Apés o FCS ter sido determinado para o espago, uma analise psicrométrica
simples pode ser realizada para determinar a quantidade de ar que deve ser

fornecida para condicionar esse espacgo e a temperatura adequada desse ar.

A quantidade de ar necessaria para compensar o ganho de calor sensivel do

espaco é determinada usando a seguinte férmula:
Vol fornecido = ganho de calor sensivel +1.085 (TBS espago + T'BS fornecida) (25)
Vol fornecido = ganho de calor sensivel ~1,2 (TBS + T BespagoS fornecida (26)

Onde o ganho de calor sensivel representa o ganho de calor sensivel no
espaco (Btu/hr [W]) , o valor 1.085 em Btuemin/hreft2°F [J/m3 «°K] [ J/m?3-°K
equivale densidade do ar nas condicdes reais, Vol fornecido representa a vazao de
ar fornecido ao espaco em m3/s, TBS espaco € a temperatura de bulbo seco do

espaco desejado e TBS fornecida é a temperatura de bulbo seco do ar fornecido.

Em seguida, € necessario calcular a condigdo do ar que entra na bobina de
resfriamento. Este ar € uma mistura de ar de retorno (AR) do espaco e ar externo
(AE). A porcentagem da vaz&o de ar total de suprimento que é composto de ar

externo é determinada da seguinte forma:
ar de ventilagdo (%) = ar externo + V ol total fornecido (27)

Assumindo que o ar que esta sendo recirculado no espaco possui a mesma
condicdo que o espaco, podemos determinar a condicdo do ar que entra na bobina
de resfriamento. Primeiro, a temperatura de bulbo seco desta mistura de ar é
determinada com a ajuda da carta psicrométrica conhecendo as condigdes do ar
exterior, as condi¢gbes do ar recirculado no ambiente juntamente com a umidade

relativa e a porcentagem de fluxo de ar de ventilagdo calculado na equacéao (26).
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O préximo passo é determinar a condigdo do suprimento de ar (temperatura
de bulbo seco e bulbo umido) necessaria para absorver o calor sensivel e latente no

espaco, ainda utilizando a carta psicrométrica

|-
" RAZAO DO CALOR SENSIVEL %‘—

Ib DE &m 3ECO

DE AR SECT E ueiOADE COMBIMADDS =

g H H
E .
AR
i w *
E a + =
) o
3 5 LBs 3
a2
il |f x| P
= e == = -
SO g | |s|]l2 2
] (*11=
& - | T
o R BRI R
g e ® 3 3 -
2 I 3 RIS
g 8 Gﬂ‘f%"k.\_k‘h‘ = — s e s
W £ 1 lEllle 2
Wit el N B
s W wollle §
E b e H
2 3 . - > Y
=1
g 2 g e ®
L3 -.: >
i % 5) ® =
E} BO°F 'E) % .
DaBo  2§,7°C 1HO°F
TEWPERATURA O BULBO SHCO 43 3°%¢

Indicagio quanto ao modo de utilizar a canta psicrométrica da Trane Company.

Figura 5 : Carta Psicrométrica da Trane Company

Conhecendo duas grandezas € possivel identificar as demais grandezas na

carta. As linhas na carta psicromeétrica representam as seguintes grandezas:

1: linha de temperatura de bulbo seco

2: linha de umidade especifica - grados de umidade por Ib de ar seco

3: linha de umidade relativa (%)

linha temperatura de bulbo umido (4)
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- linha de volume especifico - pés cubicos por libra de ar seco (5)

- escalas de entalpia (Btu/lb de ar seco e umidade combinadas) (6)
- escala de temperatura de ponto de orvalho (7)

- escala de pressao de vapor (8)

- escala de razdo entre calor sensivel e calor total (9)

A bobina de resfriamento no sistema de ar condicionado utilizado no espaco
deve ser capaz de lidar com as cargas sensiveis e latentes do espaco, além de

quaisquer cargas adicionais que afetem apenas a bobina.

O método CLTD / SCL / CLF usado neste trabalho € um procedimento
simplificado de calculo manual desenvolvido pela ASHRAE. As tabelas usadas no
método CLTD / SCL / CLF foram criadas usando o mais avancado método de fungao
de transferéncia para modelar uma série de espagos comerciais “tipicos”. Sao
necessarios ajustes para corrigir a latitude, més, temperaturas internas e externas e
a construcao do espaco. Como essas tabelas foram originalmente criadas para um
conjunto fixo de aplicativos, a ASHRAE recomenda que os projetistas as usem com
cautela. Em contraste, alguns dos mais avangados métodos de calculo baseados em
computador sao capazes de modelar com mais precisao a transferéncia de calor em

uma ampla variedade de aplicagoes.

A ASHRAE conduziu extensas pesquisas ao longo dos anos para melhorar os
métodos de estimativa de cargas de resfriamento e aquecimento, métodos que
possibilitam o conhecimento de como é realizada a troca de calor em diversos
ambientes para que possam ser dimensionados equipamentos e desenvolvidas
solugdes relacionadas a eficiéncia energética. Embora o método CLTD / SCL / CLF
seja 0 meéetodo mais comum usado para instrucdo basica, os projetistas sao
encorajados a investigar os beneficios de mais dessas técnicas avangadas, como o

auxilio de softwares especificos.

Para realizacdo do calculo de carga térmica do edificio foi utilizado a
ferramenta Trace 700, software desenvolvido pelo grupo Trane, que engloba toda a

metodologia descrita acima.
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3.2 PROJETO DO CONDICIONAMENTO DE AR DO EDIFiCIO

Este capitulo apresentara o levantamento de carga térmica e projeto de

condicionamento de ar realizado no edificio.

3.2.1 Calculo de Carga Térmica Realizado no Edificio

Como ja foi mencionado, o calor sensivel e latente que deve ser fornecido ou
removido do ar em um recinto a ser climatizado, por unidade de tempo, é definido
como carga térmica. E necesséario realizar uma estimativa através dos varios

métodos de calculos, tabelas e graficos existentes.

Para uma estimativa realista da carga térmica, um estudo mecanico e
arquiteténico do local deve considerar diversos aspectos, tais como: orientagdo da
construcao; atividade fim do local; dimensdes do local; teto (composi¢ao); colunas e
vigas; materiais que compdem a construgao; condigdes externas de acabamento;
sombras; portas; condi¢cdes externas; ocupantes; equipamentos; motores elétricos;
ventilagcdo e renovagao; armazenamento térmico; funcionamento continuo ou

intermitente.

A carga térmica é classificada entre carga térmica externa (carga de calor
exterior cedido ao ambiente climatizado) que é representada pela insolagéo através
das janelas; insolagao pelas paredes; temperatura de ar exterior; presséo de vapor
de agua; ar exterior necessarios para a renovagao e a carga térmica interna (carga
de calor gerada no proprio local a ser climatizado), composta por pessoas;
iluminacao; utensilios e equipamentos; maquinas elétricas; motores elétricos; tubos

e dispositivos de agua quente; dentre outras fontes de calor.

Através do levantamento dessas informacbdes foi possivel realizar o

levantamento do calculo de carga térmica.

Para realizacdo do calculo de carga térmica e definicdo do setpoint foi
utilizado o sistema Trace 700 Loads versao 6.2.3. A orientagao solar foi levantada
utilizando o software Google Earth e posteriormente confirmamos mediante afericdo

com equipamento apropriado (GPS).
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O levantamento de carga térmica compreendeu os pavimentos do 1° ao 10°

andar, algumas salas da Sobreloja, Térreo e 1° Subsolo.

A principal atividade realizada no edificio é trabalho em salas de escrit6rio.
Existe uma divisdo do prédio em Blocos (Norte e Sul), porém para realizagdo do
calculo adotou-se a filosofia da divisdo de cada bloco em quadrantes (NO, NE, SO,
SE).

O levantamento do leiaute foi realizado in-loco (no local) confrontando com o
leiaute recebido dos projetos existentes. As zonas de climatizagdo foram criadas
divididas por setores conforme informado acima, e por zonas nas extremidades norte
e sul do prédio, para cada andar, conforme demonstrado no relatério “Levantamento

de Paredes”.

Para o inicio das entradas de dados no Programa Trace, todos os materiais
foram estudados, identificados e analisados antes de sua inser¢cao. O resultado
desses estudos de materiais aplicados na edificagdo em questdo culminou nos

parametros utilizados, que estdo descritos a seguir:

Tabela 4. Paréametros para Calculo de Carga Térmica do Edificio.
Parametros

Localizagao Brasilia, Brasil
Latitude 15,6 Graus — Sul
Longitude 47,2 Graus - Oeste
Fuso Horario UTC 3

Elevacao 1.061 m
Pressao Barométrica 89,7 kPa
Densidade do Ar 1,0768 kg/ m?
Calor Especifico do Ar 1,0234 kJ/kg.°C
Densidade do Calor Especifico 1,1013 kJ/m3, °C
Fator de Calor Latente 2.694,9 kd/m?3
Fator de Entalpia 1.077 J.kg/m?3.kJ

Temperatura Bulbo Seco de Verdo | 32,0 °C
Temperatura Bulbo Umido de | 24,0 °C

Verao

Temperatura Bulbo Seco de | 10,0°C
Inverno

Fator de Clareza de Verao 0,9
Fator de Clareza de Inverno 0,95
Refletancia do Solo no Verao 0,2

Refletancia do Solo no Inverno 0,2




Nivel de Diéxido de Carbono
Periodo de Simulacao de Projeto
Metodologia de Resfriamento
Metodologia de Aquecimento
Renovacéao de Ar

Ocupacao

lluminacao
Dissipacao de computadores

Dissipacao de impressoras

Dissipacao de equipamentos
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400 ppm

Janeiro — Dezembro

TETD-TA1

UATD

7,51/s = 27Tm3h (NBR 16.401)

1 pessoa por cada 5m?, (NBR 16.401 A) —
quando impossibilitado de determinar

20 W/m? (NBR 16.401)

200W por estacao simples (NBR 16.401)

50W impressora simples, 100W impressora
laser (NBR
16.401)

21,5 W/m* (NBR 16.401) - quando
impossibilitado de determinar

Os parametros das paredes do edificio € disposto da seguinte maneira:

e Parede Externa: Composta por tijolo simples, reboque, massa e
pintura, coeficiente 2,4087 W/m? °C (Biblioteca dados Trace 700 —
Fonte ASHRAE Fundamentals 2009);

e Parede Externa com orientacdo Oeste (270°) e Leste (90°): Composta

por:

o 29% de parede composta por vidro com 6 mm de espessura,

pelicula do tipo G5 (5% de transparéncia e 0% de bloqueio

solar), madeira de 20 mm, espaco de 58 cm de ar livre e
madeira de 20 mm, coeficiente 2,4087 W/m? °C (Biblioteca
dados Trace 700 — Fonte ASHRAE Fundamentals 2009).
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Bl Construction Types Library

Librar tvpe [wall =] Description [PE-DPT -] |
Thickness Conductivity Dernsity Spec heat Resictance LClose
Layer  Matenial description mm Wom T kgfoum  ki/kg'T  mETAW
1 [VIDRO & mm -] [B [o.72 {200 o983 & Mew
2|34 in. Hardwood Fir Plank —| [19.04805 U228 [6bY.4416Y [1E328s U Copw
3| Air Space Resistance ."'_| o o o o [0.16025 Delete |
1[2/4 i Plywood Shoathing ~| [19.04908 011684 [BM4E12 [1.21017 [0
b[Nona "l 1 | I n | |
&[Hone Bl [ | W |
?FHon-: -| ] | | | [
8[None E= || | I | I
9 [Mone 1] | | | |
10[None =l [ | | |
Comment |

Composigio da Parcde
{T=la Capturada do Mrograma Trace 700)

Figura 6: Composicao da Parede (Software Trace 700).

Calculation Results

Lambdz = 082739
Nelra | hir
Waigght = 373453 kg’
Heat-Lapacity — 003111 kel b L
U-tactor = Laibld WimSTiL
C-Caosfficient = 216151 Wim™eC
B Cocfficicnt [ Cocffickent
(W/m'*"()
1 LO71605e +000 LOGDEDGe 000
3 AT R3S + 000 707960 Le- 007
£ LA Re- D0 SLYTR HEe-DE6
4 b 1 BUbdba- ELEVROE e = VD
Ok

Composigio da Pareds
{Tala Capturada do Programa Trace FOO)

Figura 7. Resultados da Composi¢ao da Parede (Software Trace 700).

e 71% de parede composta por vidro transparente, com 6 mm de
espessura, pelicula do tipo G5 (5% de transparéncia e 0% de bloqueio
solar), persiana de PVC de cor clara (branco ou cinza), coeficiente
5,3941 W/m? °C. (Biblioteca dados Trace 700 — Fonte ASHRAE
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Fundamentals 2009). O fator de sombreamento utilizado foi de 0,5.
Esse fator foi obtido do produto de 0,56 (Fator da Tabela 16 do Manual
da Carrier, relativo as persianas) e 0,9 relatvo ao grau de

transparéncia da pelicula;

Construction Templates - Project

Altarnative JAltcmut'Nc 3 ;j i
Desciption | Default | Close
. U-factor

Congluction... W AT Mew

Slan Jd" L' Concrete _v_i 120723 o

Reof 4" L' C - 121245

J e _J ] D elzte
wial | PE-DFF x| |2zzer2
e 2dd Globa
Partition |I:I.?5" Gup Frame _:] |2 20281
L-factor

Glazst

Wdindow | Single Clear 1./4"

Sk_'.'"ght [l [ e o

Door | Standard Doar | 1135 [
Height...

Pet wall area ta

el 12.44 m urderfloor plenum %

Flr fa fir ]2.95 m Foom hpe |D:un|:|iliu:uned _YJ

Pl Jl:.l..51 m

Internal Load ] Arfloy | Thermoztat | Boam |
i |

Fatores de transparéncia do Vidro

{Tela Capturada do Programa Trace 700)

Figura 8. Fatores de Transparéncia do Vidro do Edificio (Software Trace 700).

e Vidro Externo: Transparente, com 6 mm de espessura, pelicula do tipo
G5 (5% de transparéncia e 0% de bloqueio solar), persiana de PVC de
cor clara (branco ou cinza), coeficiente 2,4087 W/m? °C (Biblioteca de
dados Trace 700 — Fonte ASHRAE Fundamentals 2009). O fator de
sombreamento utilizado foi de 0,5. Esse fator foi obtido do produto de
0,56 (Fator da Tabela 16 do Manual da Carrier, relativo as persianas) e

0,9 relativo ao grau de transparéncia da pelicula;
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Os parametros climaticos foram retirados do Banco de dados climaticos de
temperatura utilizados pela ASHRAE, que constam da norma NBR 16.401 e que s&o
parte do banco de dados do software Trace 700, software esse homologado pela
ASHRAE para calculos de carga térmica para edificagdes com intengbes de
certificacdo LEED, The Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
Green Building Rating System™ como esta disposto a seguir.

Brasilia, Brasil
Elevagdo: 1060 metros Latitude: 15 525 Longitude: 047 56W

Temperatura Média Anos de Registro: 21

Ano | Jan. | Fev. [ Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Tl 21 22 |2 |22 )2 | 20 18 18 2012 | 2) 22 ) 22

Meédia Temperatura Maxima Anos de Registro: 21

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Qut. | Nov. | Dez.
T| 27 27 | 27 | 27 | 27 | 26 26 | 26 27 | 28 | 28 ) 27 | 26

Média Temperatura Minima Anos de Registra: 21

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | QOut. | Nov. | Dez.
Tl 15 17 17 17 16 14 11 11 12 15 17 17 17

Maxima Temperatura Registrada Anos de Registro: 21

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Tl 7 35 32 33 32 32 32 36 £y 36 37 34 33

Minima Temperatura Registrada Anos de Registro: 21
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Tl - 12 12 12 10 2 --- 2 3 7 12 11 "
Precipitagdo média Anos de Registro: 20

Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Qut. | Nov. | Dez.
Dias| 151 | 21 18 18 12 6 2 2 3 8 16 21 24

Média de dias com temperaturas acima de 29 °C Anos de Registro: 21
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Qut. | Nov. | Dez.

Dias] 68 ) 5 6 4 2 -- 1 8 13 1 6 4

Media de dias com temperaturas abaixo de 23 °C Anos de Registra: 21
Ano | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Dias] 385 | 31 28 31 30 | A 30 3 H 30 | 3 30 |

Media de dias com temperaturas abaixo de 18 °C Anos de Registra: 21
Ano | Jan. | Fev. [ Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Qut. | Nov. | Dez.

Dias] 303 ) 20 | 20 | 21 26 | 30 30 3 3 281 2] 2 21

Fonte Weatherbase (Mow/Z008)

Figura 9. Temperaturas Registradas em Brasilia (WEATHERBASE 2009).

Portanto, a carga Térmica total levantada, devido as cargas externas e
internas, com base nas premissas apresentadas foi de 2.760,38 kW ou 784,9 TRs
(Tonelada de Refrigeragao) para a edificagdo em questdo, de acordo com a relagéo
de todas as salas. A diferenga da carga térmica calculada menos a capacidade da
centrifuga existente (430 TR) é de 354 TR.
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A carga térmica total de 784,9 Trs é a carga térmica maxima obtida dos dias
criticos do ano, no verdo, as 17 horas com a ocupacdo maxima do prédio, incluindo
o funcionamento do Auditério. Esse periodo de pico atinge em média 3% dos dias
uteis da edificacdo em funcionamento. Essa carga térmica considera além da
ocupacéao de todos os postos de trabalho, toda a carga de iluminag&o. Considerando
o funcionamento esporadico do Auditério, que requer uma carga térmica de 189,9
kW, ou 54 TR, considerando para efeito de selecdo de equipamentos

complementares a capacidade de 300 Trs.

3.2.2 Componentes do Sistema de Ar do Edificio

Apds o calculo de carga térmica ser realizado obteve-se a seguinte
configuracdo para os equipamentos do sistema: trata-se de condicionamento de ar
para verao, proporcionando condigdes de conforto térmico nos recintos beneficiados
pela filtragem, resfriamento, desumidificagcdo, e movimentagdo do ar, além do
sistema de automacao. Levando-se em conta a preocupacdo em obter-se um 6timo
indice de custo da instalacao, foi analisada a performance de cada equipamento
dentro das normas estabelecidas para o caso. Foi mantida a filosofia de expanséo
indireta, com condensagdo a agua, utilizando-se agua gelada para o resfriamento

dos diversos pavimentos do Edificio, de acordo com sua especificidade requerida.

O sistema (com circuito primario e secundario) € composto com circuito 02
(dois) resfriadores de liquido "chiller" com condensacao a agua de 161,4 TR, 01 (um)
resfriador de liquido "centrifuga" com condensacédo a agua de 430 TR, 05 (cinco)
bombas de agua gelada primarias, sendo 03 (trés) operantes e 02 (duas) reservas,
04 (quatro) bombas de agua gelada secundarias, sendo 03 (trés) operantes e 01
(uma) reserva com inversores de frequéncia, 04 (quatro) torres de arrefecimento, 05
(cinco) bombas de agua de condensagdo, sendo 04 (quatro) operantes e 01 (uma)
reserva, 01 (um) tanque de expansao com indicagdo de nivel maximo e minimo, 03
(trés) climatizadores de ar fancoil e 441 (quatrocentos e quarenta e um)
climatizadores. Destes climatizadores, 02(dois) sdo do tipo parede e 02(dois) séo do

tipo piso, todos os demais sdo do tipo cassete.
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Para o tratamento do ar externo, foram instalados para cada fachada, leste e
oeste, um ventilador centrifugo de dupla aspiracéo, uma serpentina de resfriamento
e uma colméia de celulose para a umidificagao do ar e rede de dutos de distribuicao.

Além do sistema de climatizagao, € fornecido sistema de automacéo da CAG
do sistema de ar condicionado e dos 03 (trés) climatizadores de ar fancoil.

Para a cozinha foi prevista uma coifa lavadora e um exaustor localizado na

cobertura.

Para a exaustao dos sanitarios sdo utilizados ventiladores do tipo axial e tipo

centrifugo com rotor sirocco dependendo do pavimento.

O insuflamento é feito pelas proprias unidades climatizadoras, a excegao do

Auditério e sala de emissdo de RNE onde a rede de dutos foi reaproveitada.

Os elementos de difusdo para o insuflamento possuem registros
controladores de vazdo. O suprimento de ar externo para renovacao dos ambientes
e feito pelos proprios equipamentos através de tomadas de ar exterior com filtragem
e registro.

Os chillers, bombas, climatizadores e todos os demais equipamentos com
mais de 50 kgf sdo apoiados em amortecedores de vibragao tipo mola Ref. “Vibranhil
ou Vibrastop” ou equivalente.

A fabricacdo dos sistemas cobertos por estas especificagdes foi executada de
acordo com as ultimas prescricdes das normas pertinentes da:

e A.B.N.T., Associagao Brasileira de Normas Técnicas;

e AS.HR.A.E., American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers;

e S.M.A.C.N.A., Sheet Metal and Air Conditioning Contractor Association,
Inc.;

e AM.C.A., Air Moving & Conditioning Association;

e A.R.l., American of Refrigeration Institute.
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3.2.3 Funcionamento do Sistema

No sistema em questdo, o ar depois de filtrado, resfriado e
desumidificado/umidificado é levado aos ambientes beneficiados por meio das
proprias unidades climatizadoras, ou seja, por meio de rede de dutos e elementos de

difusdo.

Os sensores de temperatura de ambiente/retorno enviam sinal elétrico as

valvulas de duas vias de agao proporcional para controle do fluxo de agua gelada.

O sistema de agua gelada é do tipo primario e secundario, dotado de By-Pass
na CAG (Central de Agua Gelada) para garantir a vazdo minima de agua no

evaporador do chiller.

4. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS BASEADO NO CALCULO DE
CARGA TERMICA

A maior parte do calor absorvido em um ambiente €& proveniente do ar
externo, ou seja, se a temperatura e umidade do ar externo varia durante o dia, a
troca de calor também varia. Depois de serem realizados todos os calculos
necessarios para o levantamento da carga térmica de determinado espago podendo
ser realizada, como mostrado anteriormente, de forma analitica ou computadorizada
(através de softwares especificos), € possivel definir as caracteristicas dos
equipamentos que devem ser utilizados baseado nos parametros mais criticos do

ano.

As tabelas a seguir representa os dados de entrada no sistema de calculo de
carga térmica utilizados para uma determinada sala do edificio (Sala 10PN1) como
exemplo do calculo de carga térmica realizado para dimensionamento do
equipamento pertinente @ mesma. E possivel visualizar a meméria de calculo
resultante do software utilizado para algumas salas de forma mais detalhada no
Anexo A, além do resumo com as caracteristicas dos equipamentos adotados para
cada ambiente.

Tabela 5. Componentes de Carga da Sala 10PN1
Componente  Calor Calor Total Porcentagem

de Carga Sala Sensivel Latente (kW) do Total (%)
—10PN1 (kW) (kW)
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Ganho Solar 3,71 - 3,71 42,2
Vidro 0,64 - 0,64 7,3
Teto 0,00 - 0,00 0,0
Piso 0,00 - 0,00 0,00
Particdo 0,01 - 0001 0,1
lluminacgao 0,46 - 0,46 5,2
Pessoas 0,59 0,47 1,06 12,0
Equipamentos | 0,40 0,00 0,04 4,5
Infiltragdo de | 0,00 0,00 0,00 0,00
arrefecimento

SUB-TOTAL 5,81 0,47 6,28 71,4

Tabela 6. Carga de Refrigeracao da Sala 10PN1.

Carga de Calor Calor Total Porcentagem
Refrigeracao Sala Sensivel Latente (kW) do Total (%)
— 10PN1 (kW) (kW)

Carga de 04 0,95 1,35 15,3
Ventilacao

Exaustdo de Calor | -0,18 0,00 -0,18 2,0

Carga do Ventilador ' 0,03 - 0,03 0,3

de Alimentacao

Carga da parede 0,09 - 0,09 1,0

para o Plenum

Carga do Teto para 1,11 - 1,11 12,6

o Plenum

Carga lluminagdo 0,12 - 0,12 1,4

para o Plenum

CARGA TOTAL DE 7,38 1,42 8,8 100
ARREFECIMENTO

Foi possivel chegar a seguinte configuragdo para o equipamento de
arrefecimento do presente ambiente estudado:

Tabela 7: Dados Gerais do dimensionamento do equipamento.

Selecao da Serpentina de Parametros
Arrefecimento

Entrada de Ar na Serpentina (DB/WB) | 27,1/ 17,2°C
Taxa de Entrada de Umidade na | 9,82 g/kg
Serpentina

Saida de Ar da Serpentina (DB/WB) 12,8/12,1 °C
Taxa de Saida de Umidade da | 9,66 g/kg
Serpentina

Carga Sensivel 7,37 KW
Carga Total da Serpentina 8,79 kW
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Temperatura de Arrefecimento Da | 12,78 °C
Alimentacao de Ar

Fluxo total de Arrefecimento do Ar 543,16 L/s
Resultante da Umidade Relativa do 43,81 %
Ambiente

Dados Gerais

Carga Total de Arrefecimento 8,8 kW
Area/Carga 3,30 m2/kW
Area total do piso 29 m?2

Fluxo de Ar de Arrefecimento 18,73 Lps/m?
Fluxo de Ar/ Carga 61,79 Lps/kW
Porcentagem do Ar Externo 11,0 %

Metodologia de Carga de  TETD-TA1
Arrefecimento

Com base nos dados coletados, foi projetado um equipamento com poténcia
de 8.8 kW para esse ambiente com os parametros para o pior dia do ano. Portanto,
€ necessario um equipamento com essa capacidade para que o ambiente seja

climatizado de maneira eficiente utilizando os parametros externos expostos acima.

5. RESULTADOS

Esta secdo mostrara os resultados obtidos com a implementacdo do sistema
de reset setpoint bem como demais ajustes relacionados ao aumento da eficiéncia
energeética.

5.1 Rotina de termoacumulagao

Como dito anteriormente, existem diversas técnicas para aumentar a
economia de energia em um estabelecimento, por isso antes da implementagao do
reset setpoint foram feitas algumas otimiza¢des no sistema de condicionamento de
ar a partir do sistema de automacgao Tracer SC.

Primeiramente observou-se que havia um alto consumo energético no horario
de ponta referente as trés horas consecutivas no periodo definido pela distribuidora,
com excegao feita aos sabados, domingos e feriados (ANEEL, 2017) , ou seja, entre
18h e 21h.
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Os sistemas de agua gelada podem operar em conjunto com sistemas de
termoacumulacdo (acumulagao de energia em baixa temperatura, ou em forma de
“frio”). Nestes sistemas, durante os periodos de baixa carga térmica no sistema
principal ou quando ndo ha demanda alguma, os chillers sao ajustados para resfriar
os tanques de termoacumulagédo. A energia térmica acumulada sera entdo utilizada
durante o periodo de ponta (da tarifa de energia elétrica) o que permite a redugao ou
mesmo o desligamento dos chillers (com apenas as bombas de agua gelada
circulando pelos tanques e os equipamentos usuarios), proporcionando em alguns
casos a reducdo substancial da demanda contratada e do consumo de energia
elétrica no periodo de ponta. (MMA, 2017) Portanto foi implementada uma rotina de
termoacumulg¢do que consiste em reduzir o setpoint da temperatura da agua gelada
que sai do chiller para 5°C no periodo de 16h as 18h. Ao entrar no periodo de ponta
(18h) os equipamentos (chillers) sao automaticamente desativados e apenas as
bombas continuam funcionando por um periodo de 1 hora (até as 19h). A rotina de

termoacumulagao pode ser visualizada no grafico a seguir:

F Favoriios 4 Wniclo | Alarmes(6) . 4, Usudrio...

DPF - Edificio Sede : SETPOINT TEMP. ALIM. CAG / Valor
Registros de Dados

Qo

)
©

>

Figura 10: Curva da Temperatura da Agua Gelada na Saida do Chiller
(Sistema de Automacgao Tracer)
No grafico apresentado acima é possivel identificar o momento exato que a

termoacumulagdo comega e quando os equipamentos sao desligados.



52

Habilita Modo Termoacumulacéo
Programagao

otz AU

Figura 11: Cronograma da Rotina de Termoacumulagdo (Sistema de

Automagao Tracer)

Uma vez desligado o sistema, a agua sera bombeada inicialmente com a
temperatura aproximada de 5 °C e por transferéncia de calor ela ira subir
gradualmente. O edificio comega a esvaziar as 18h devido ao horario comercial
portanto a demanda energética comega a cair, por isso 0 aumento gradual da
temperatura da agua bombeada n&o causara grande impacto aos usuarios.
Quando a temperatura atinge 11 °C , o sistema é religado com funcionamento
parcial, ou seja, apenas uma maquina (Chiller Trane) com 50% de eficiéncia (75 TR)
resultando em economia pelo fato do sistema ficar offline no periodo em que a
bandeira tarifaria é elevada.

A seguir estdo representadas as leituras de demanda do Edificio Sede feitas
ao longo do més de agosto de 2018, quando foi implementada a rotina de
termoacumulacgdo. Séo leituras da demanda geral, ou seja, incluem todas as cargas
do prédio, inclusive a de ar condicionado. Entretanto, & possivel identificar os

momentos em que o sistema faz a termoacumulagéo.
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Figura 12: Grafico Referente a demanda (kVA) medida a cada 15 minutos ao
longo do periodo referentes ao dia 6 de agosto de 2019.

Pode-se observar uma queda drastica no consumo de energia a partir das
18h, quando o sistema de condicionamento de ar é desligado e apds as 19h o

consumo se mantém baixo e constante devido ao funcionamento parcial dos chillers.

5.2 Reset Setpoint

5.2.1 Sistema de umidificagao

Como dito anteriormente, a proposta deste trabalho é fazer com que o
setpoint da temperatura de saida da agua gelada dos chillers varie de acordo com os
parametros externos utilizando o sistema de automacao Tracer SC.

Apos analise do sistema, concluiu-se que apenas o parametro “temperatura
externa” deveria ser levado em consideragao, uma vez que o edificio conta com um
sistema de umidificacdo controlada independente do sistema de ar condicionado. A
umidificacdo gira em torno de 70% e utiliza agua gelada das torres apenas se a
temperatura externa for maior que 30°C, ou seja, poucas ocorréncias de utilizagao
de agua gelada.

Utiliza-se duas unidades de resfriador evaporativo WETdek 4,5/9-12 com a
seguinte especificacao:

Tabela 8. Especificagao das unidades evaporativas do edificio.

Modelo WETdek 4,5/9-12

Vazao de ar maxima (m3/h) 31.161

Perda de carga no equipamento na 4.4
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vazao selecionada (mmca)

Eficiéncia do resfriamento evaporativo | 89,00
(%)

Tensao de operagao/ Numero de fases/ | 220/380V trif. 60Hz
Frequéncia (bomba d’agua)

Largura (mm) 2.807

Altura (mm) 1.931

5.2.2 Sistema de automacgao Tracer SC

A implementagdo do sistema de reset setpoint foi realizada através da
plataforma Tracer SC, sistema de automacdo companhia Trane ja existente no
edificio. S6 foi possivel iniciar o novo sistema no dia 26 de julho de 2018, uma vez
que o sensor de temperatura da agua estava com defeito e estava aguardando
substituicdo. O sistema possui interface interativa com todos os equipamentos do

sistema, como mostrado a seguir:

e s e e D W e

Moer . ransweme
T el e Central Agua Gelada
[#] Chrisheon, (Poruonatoar

Sptpoinet Rarnprratune A Coteda. 4 45
Srtgmim frensis Otmnciat E ]
abiinn €45 AL (105G *
Somuabrecky thy Ol 11 [t}
Sepnbnt b i i (13 ARy
Sepntar i e el 41 .
Fovnst Falhan CAG DE B85 TADG &

iabiien DUACH § 1LABRITATO

isbiies AGP 3 HASETTAI)
by IAGE-3 AR ITATK)
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Figura 13. CAG representada pela interface Tracer SC.
O cronograma com a programacgao basica do sistema é apresentado na figura

abaixo.
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Figura 14. Cronograma da programacao do sistema de condicionamento do ar.

E possivel criar pontos especificos no sistema de automacéo. A seguir esta

apresentado o ponto reset setpoint que foi criado e as devidas especificagdes

inerentes a ele.

Fleset de Setpoint da CAG = i,
o Petas e e (RS

Figura 15. Ponto Reset Setpoint da temperatura da agua gelada
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Figura 16. Especificagcao do ponto Reset Setpoint

A temperatura de agua gelada aumenta ou diminui de acordo com a
temperatura externa medida pelo termémetro do equipamento trane. E possivel
gerar os graficos a partir do software Tracer.

Nos registros de dados encontram-se os parametros de entrada e saida do
sistema. Seleciona-se os pontos que representam as temperaturas de saida de agua

gelada do chiller e da temperatura externa como mostrado a seguir:
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Figura 17. Sele¢cdo do parédmetro temperatura da agua gelada
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Figura 18. Selegcao do parametro temperatura externa.
Apods a selecdo dos pontos, na barra de acdes € possivel comparar os dados
e assim gerar o grafico a seguir. No grafico € possivel observar as variagdes da

temperatura de agua gelada e da temperatura externa variando ao longo do tempo.



58

DPF - Edificio Sede

Registros de Dados

 Ragistios de Dados: .

Figura 19. Grafico representando as temperaturas da agua gelada e temperatura

externa.

Utilizou-se um bloco de programagao como mostrado a seguir.

¥

i

<
- v1.1.0,0

Hl

Figura 20. Bloco de programacao do reset setpoint.

Onde, y representa a temperatura da agua gelada e x representa a
temperatura externa medida. Baseado nos estudos de equacgdes lineares é possivel
obter a seguinte equacéo:

y=mxx+b (27)
Onde, y é a saida de dados, x € a entrada, m € a declividade da curvae b a

interse¢ao da curva com eixo y.

m =122 (28)

x2—x1
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y—yl=m=*(x—x1) (29)
b=yl —m=*x1 (30)

Fazendo as devidas substituigdes:
_ (Y2 W (Y2~
e (:v —xl) o [yl (w —rm) (“)} (31)

A linguagem de programacéo em blocos foi utilizada para implementar o reset
setpoint no sistema. Criou-se entdo o bloco reset com as especificacbes mostradas
acima. O cdédigo inserido no sistema de automacgao esta representado na figura a

sequir:

Limite Inferior de
Temperatura de
Reset

Reset de Setpoint -
Limite Inferior de
Temperatura
Exterior

Limit

Temperatura
Exteri:

Figura 20. Programacéo em blocos do reset setpoint

As entradas do sistema sao compostas por dois pontos com valores de
temperatura de agua gelada fixos minimo (y1) e maximo (y2) permitidos. A
referéncia maxima da temperatura do ar externo € representada por “x2” e a
referéncia minima da temperatura do ar externo € representada por “x1”. A variavel
de entrada “x” equivale a temperatura de ar externo lida pelo sensor.

O bloco Reset do Setpoint da CAG é responsavel por habilitar e desabilitar o
controle do bloco Reset, se o valor binario for falso para esse bloco, o sistema tera
um setpoint fixo, ou seja, o bloco Reset sera desabilitado; se o valor for verdadeiro o
bloco Reset vai ser habilitado e vai controlar o setpoint da CAG. Fail/fault, quando

verdadeiro, indica falha no sensor de temperatura, a porta “OR” pode receber dois


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=y%20%3D%20%5Cbegin%7Bpmatrix%7Dy_2%20-%20y_1%20%5C%5C%20x_2%20-%20x_1%5Cend%7Bpmatrix%7D%5Cbegin%7Bmatrix%7D%20(x)%20%5Cend%7Bmatrix%7D%20%2B%20%5Cleft%5By_1%20-%20%20%5Cbegin%7Bpmatrix%7D%20y_2%20-%20y_1%20%5C%5C%20x_2%20-%20x_1%20%5Cend%7Bpmatrix%7D%20%5Cbegin%7Bmatrix%7D%20(x_1)%20%5Cend%7Bmatrix%7D%20%5Cright%5D%0
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tipos de comando sendo um deles direcionado para o bloco Reset e o0 outro para a
opc¢ao “falha” que desabilita o controle do Reset.

5.2.3 Economia de energia

O processo descrito neste trabalho tem como finalidade aumentar a economia
de energia do edificio em questdo. Para uma analise mais precisa seria necessario
um periodo maior de execugao para fazer a comparagao dos meses equivalentes,
porém como dito anteriormente o sensor de temperatura encontrava-se com defeito
e demorou para ser substituido. Apesar disso é possivel observar uma queda no
consumo energeético apds a implementagao do Reset Setpoint na automagéao do
sistema de condicionamento de ar.

O consumo energético de uma edificagdo comercial varia de um més pro
outro porque existem fatores que modificam a demanda como por exemplo periodo
de férias, quantidade de feriados no més, entre outros fatores. Por isso é importante
comparar meses equivalentes para analise de resultados. A tabela a seguir mostra

os valores das contas de luz do prédio.

Tabela 9. Contas de luz do edificio

Més de referéncia 2017 2018 Economia (%)
Abril 120.654,27 118.696,27

Maio 104.678,89 104.984,10

Junho 104.419,45 102.417,13

Julho 132.489,97 120.202,14 9,27%
Agosto 125.203,87 110.753,81 11,54%
Setembro 154.456,97 143.349,14 7,19%
Outubro 119.125,03 108.622,09 8.82%
Novembro 159.113,32 141.044,92 11.36%
Dezembro 161.223,88 140.089,12 13.11%
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E possivel observar uma reducdo no consumo energético a partir do més de
junho quando o novo sistema foi implementado. O total da economia gerada nos
meses de julho a dezembro somatizam R$ 87.551,82 fazendo a comparagdo ao ano
anterior. Ou seja, as alteragdes e medidas realizadas surtiram resultado e aumentou

a eficiéncia energética do edificio.

6. CONCLUSOES

Os sistemas térmicos operam na maior parte do tempo fora de suas
condigdes nominais de projeto. Solugdes melhores poderiam ser obtidas para tais
sistemas se os parametros de interconexao nao fossem fixados previamente, mas
sim determinados pela analise do sistema completo (Stoecker, 1989).

Para a otimizagdo dos sistemas de condicionamento de ar é necessaria a
simulacdo em uma ampla faixa de condicbes de operacao, pois seu desempenho
pode ser 6timo para as condigdes nominais de projeto e pode nao sé-lo em faixas de
operacao que se distanciam das condicdes nominais.

A proposta deste trabalho foi estabelecer uma relagdo entre a variagdo da
temperatura da agua de entrada e saida do chiller com a temperatura externa do ar
para que o setpoint possa ser programado e ajustado automaticamente, ou seja,
alteragdes graduais no sistema ao longo do dia. Com a variagdo da temperatura da
agua, o equipamento selecionado nao trabalhara com poténcia maxima, pois nao
sera mais necessario que funcione de acordo com o pior parametro externo mas sim
variando de acordo com o parametro externo em tempo real, acarretando grande

economia de energia.

Os equipamentos de ar condicionado utilizados ndo foram substituidos mas,
supondo que os parametros internos sejam mantidos e os externos basicos
utilizados para o calculo de carga térmica sejam reconhecidos e computados para
uma nova simulagado no sistema, é possivel reestruturar o setpoint da temperatura
do sistema de agua gelada. Uma vez que o equipamento de arrefecimento possui
uma determinada poténcia, foi possivel aumentar a temperatura da agua gelada do
sistema baseado no parametro de temperatura externo para que seja utilizada uma

poténcia menor do equipamento.
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Memodria de Calculo Detalhada gerada pelo software Trace 700

A.1 Tabela referente a memoria de calculo da sala 10PN1

Zone Checksums
By Air System Engenharia

10PN1
COOLING COIL PEAK CLG SPACE PEAK HEATING COIL PEAK TEMPERATURES
Peaked at Time: Mo/Hr: 4115 ' Mo/Hr 6/ 14 : MafHr: Heating Design Cooling  Heating
Outside Air: OADBMWEBMR: 30/22/15 OADEB: 27 0ADB: 10 SADB 128 238
1 1 Ra Plenum 26.7 19.2
Space Plenum Met Percent . Space Percent . Space Peak Coil Peak Percent | | Retumn 26.7 19.2
Sens. +Lat.  Sens. + Lat Total Of Total ; Sensible Of Total | Space Sens Tot Sens Of Total | | Ret/OA 27.0 18.2
KW kW kW (%) kW (%) kW KW (%) | | Fn MtrTD 0.0 0.0
Envelope Loads E | Envelope Loads Fn BIdTD 0.0 0.0
Skylite Solar 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 . Skylite Solar 0.00 0.00 0.00 [ | Fn Frict 0.0 0.0
Skylite Cond 0.00 0.00 0.00 0.00 E 0.00 0.00 E Skylite Cond 0.00 0.00 0.00
Roof Cond 0.00 1.11 1.11 1263 0.00 0.00: Roof Cond 0.00 -0.82 2426
Glass Solar 371 0.00 371 42210 494 7429 Glass Solar 0.00 000 000 AIRFLOWS
Glass/Door Cond 0.64 0.00 0.64 728 0.21 316 ; Glass/Door Cond -1.51 -1.51 4467 Cooling  Heating
Wall Cond 0.00 0.09 0.09 102 0.00 0.00: Wall Cond 0.00 -0.07 207 g
Partition/Doer 001 0.01 011! 001 015! Parttion/Door 002 002 0s5g || Diffuser 544 543
Floor 0.00 0.00 0.00. o 0.00, Floor 0.00 0.00 0.00 | | Terminal 543 543
Adjacent Floor 0 ] 0 0: ] 0! Adjacent Floor 0 ] 0.00 | | Main Fan 543 543
Infiltration 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00; Infiltration 0.00 0.00 0.00 | [ Sec Fan 0 1]
Sub Tofal === 436 1.20 5.56 63.25. 5.14 77.29. Sub Total ==> -1.53 -2.42 7160 | | Mom Vent &0 &0
: : AHU Vent 60 80
Internal Loads : : Internal Loads Infil fi] il
Lights 048 0.12 0.58 6.60 E 0.46 6.92 E Lights 0.00 0.00 0.00 | | MinStop/Rh o 1]
People 1.05 o 1 1185 0.59 B87: People 0.00 1] 0.00 | | Return 543 543
Misc 0.40 0.00 0.40 455 0.40 602 Misc 0.00 0.00 0.00 | | Exhaust &0 &0
Sub Total === 1.91 0.12 203 23.09: 145  21.80: Sub Total==> 0.00 000 000 ||RmExh o o
: : Auiliary 0 )
Ceiling Load 0.14 -0.14 0.00 0.00: 0.06 0.90 : Ceiling Load -0.10 o 0.00 | | Leakage Dwn o o
Ventilation Load 0.00 0.00 135 1536 0.00 0.00 ! Ventilation Load 0.00 -073 2160 | | Leakage Ups o o
Adj Air Trans Heat 1] [} 0. 1] 0 . Adj Air Trans Heat o o 0
Dehumid. Ov Sizing li] 1] E E Ov/Undr Sizing 0.00 0.00 0.00
Ov/Undr Sizing 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00 ; Exhaust Heat 0.13 -3.85 ENGINEERING CKS
Exhaust Heat -0.18 -0.18 -2.05; 1 OA Preheat Diff. 0.00 0.00
Sup. Fan Heat 0.03 034! ! RA Preheat Diff. 0.00 0.00 Cooling  Heating
Ret. Fan Heat 0.00 0.00 0.00; ' Additional Reheat 0.00 o.o0 || % 0A 11.0 1.0
Duct Heat Pkup 0.00 0.00 0.00. 1 System Plenum Heat -0.36 10.65 | | Lpsim® 18.73 18.73
Underfir Sup Ht Pkup (1] 0 : : Underfir Sup Ht Pkup [u] 0.00 | | Lps/kW 61.79
Supply Air Leakage 0 0 (13 : Supply Air Leakage 0 0.00 | | mPkW 3.30
H H Wim® 302.88 -116.60
Grand Total === 641 1.00 8.79 100.00° 6.65 100.00 ' Grand Total === -1.63 -3.38 100.00 Ho. People 8
COOLING COIL SELECTION AREAS HEATING COIL SELECTION
Total Capacity  Sens Cap. Coil Airflow Enter DB/WB/HR Leave DB/WB/HR Gross Total Glass Capacity Coil Airflow Ent Lvg
KW kW s °C “C gkg °*C °C  agkg m (%) KW e g RE
Main Clg B.79 737 M3 271 172 938 128 121 9.7 Floor 29 Main Htg -34 543 182 238
Aux Clg 0.00 0.00 1] 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 Part 3 Aux Htg 00 0 00 0.0
Opt Vent 0.00 0.00 0 00 00 0.0 00 00 00| IntDoor 0 Preheat 0.0 0 00 00
ExFir 1]
Total 8.79 Roof 29 o o Humidif 0.0 0 00 0.0
Wall a7 23 88 (Opt Vent 0.0 0 00 0.0
Ext Door 0 i} 0 | |Total -34
Project Name: TRACE® 700 v6.2.3 calculated at 09:27 AM on 11/20/2009
Dataset Mame: DPF_SEDE.TRC Alternative - 3 System Checksums Report Page 1 of 361
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