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RESUMO

O foco deste trabalho é a caracterizacdo e comparagdo entre Sistemas de Fluxo Variavel de
Refrigerante e Sistemas de Agua Gelada, bem como evidenciar as vantagens e desvantagens,
limitacGes, regulamentacdes e normas aplicadas, e por fim realizar uma andlise de eficiéncia
energética através do software Trace'“700. Além disto, os demais aspectos comparados entre
0s sistemas sdo avaliados qualitativamente tendo como resultado um quadro resumo
comparativo entre as solucdes.

Palavras-chave: Ar condicionado, sistemas de agua gelada, sistemas com fluxo variavel de
refrigerante, VRF, simulagdo computacional, analise econdmico-energética, Trace700.

ABSTRACT

The focus of this paper is the characterization and comparison between the Variable
Refrigerant Flow and Chilled Water Systems, as well as pointing the advantages and
disadvantages, limitations, regulations and standards applied and finally perform an efficiency
analysis, utilizing Trace 700. Furthermore, other aspects of the systems are analyzed
qualitatively resulting in a comparative summary table.

Keywords: Air conditioning, chilled water systems, variable refrigerant flow systems, VRF,
computer simulation, economical and energetic analysis, Trace700.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a discussdo presente no
mercado atual de ar condicionado, o desenvolvimento
historico das solugdes tecnoldgicas em questdo e a
metodologia de comparacédo utilizada neste trabalho.

1.1 O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

O mercado de ar condicionado tem debatido nos Gltimos anos a aplicacdo de duas solugdes
tecnoldgicas para climatizacdo. Os sistemas de expansdo indireta utilizando &gua como meio de troca
de calor, conhecido como sistemas de 4gua gelada e os sistemas de expanséo direta com fluxo variavel
de refrigerante.

O tema em questdo tem se evidenciado por uma guestdo econdmica e de mercado. A forma como
as economias globais tem interagido nas ultimas décadas tem possibilitado a aplicacdo de solugdes
tecnoldgicas antes restritas a, principalmente, suas origens e regides préximas ou culturalmente
semelhantes. Este debate surge, portanto quando estas “novidades” entram em um mercado

acostumado a trabalhar e pensar num modelo tecnol6gico consolidado, gerando conflitos de interesses.

Os sistemas de expansdo direta existem comercialmente desde 1914 e os de expansdo indireta
desde o inicio do século XX. Pode-se observar que a producdo e utilizagdo destes sistemas atingiram
patamares considerdveis a partir de 1943, com as inovacdes realizadas por Henry Galson, quando
foram vendidas cerca de 43.000 unidades do tipo janela nos Estados Unidos. Entretanto os sistemas de
expansdo direta obtiveram um grande avango tecnoldgico a partir de 1982 com o surgimento dos

sistemas de fluxo variavel de refrigerante.

Esta tecnologia possibilitou a ampliacdo do espectro de atuagdo dos sistemas de expansao direta de
tal forma que se tornou, para diversos casos, comparavel aos sistemas de agua gelada, concorrendo

com estes em suas aplicaces tipicas.

Entretanto esta tecnologia permaneceu um tanto restrita aos mercados asiaticos, onde surgiu e se
desenvolveu fortemente até o inicio do século XXI com a expansdao dos mercados asiaticos no
ocidente, 0 que permitiu que os principais fabricantes dos sistemas VRF passassem a fornecer e dar

suporte aos seus produtos nesta regido.

A inclusdo deste novo produto no mercado ocidental aumenta o debate sobre a aplicacdo destas
tecnologias, motivado principalmente pela competicdo dos principais fabricantes de cada sistema, nos
mercados em que atuam. Historicamente os principais fabricantes de sistemas de agua gelada tém sua
fundagdo e sede nos paises do ocidente, ainda que existam fabricantes expressivos destes sistemas no
mercado asiatico, e é notavel também que o mercado ocidental esta habituado com a aplicacdo desta

solucéo tecnoldgica.



Desta forma o conflito de interesses de mercado por parte de fornecedores e a forma que
projetistas, instaladores e mesmo o mercado consumidor estdo habituados a pensar 0s seus sistemas e
projetos de ar condicionado, fomentam o tema tratado neste trabalho. Os conceitos e argumentos que
sdo apresentados em favor de um sistema ou outro, estdo por diversas vezes influenciados por estas
questdes dificultando a decisdo entre estas duas solucdes de climatizagdo. E comum observar-se que
decisbes sdo tomadas, deste a fase de projeto até a compra por parte do consumidor final, de forma
imprecisa e muitas vezes nebulosa. Nem sempre todas as variaveis, ou pelo menos as mais
expressivas, sdo levadas em consideracdo de forma adequada o que torna o processo de decisdo

confuso, ineficiente e tendencioso.

Diante de um cenario um tanto nebuloso, em que muitos fatores ndo sdo suficientemente bem
esclarecidos, e a tomada de decisdo carece de ferramentas adequadas para auxiliar em cada
peculiaridade dos projetos, € comum optar por solugdes ineficientes do ponto de vista energético, de
manutencdo, ambiental entre outros. E uma dificuldade nesta questdo é que nem sempre estas
ineficiéncias sdo notadas, principalmente pelo desconhecimento, ou insuficiéncia de informacées, em

relacdo as alternativas possiveis a solucao de climatizacdo adotada.

Estas ineficiéncias, percebidas ou ndo, podem gerar impactos ambientais por conta de vazamento
de fluido refrigerante, custos adicionais de manutencdo, reducao de vida Util de equipamentos e custos
de operagdo elevados. Dentro de uma realidade em que se faz necessario a reducéo de emissdes de
gases estufa, reducéo de custos associados a energia elétrica e a necessidade de sistemas com grau de
confiabilidade cada vez mais elevados, se torna fundamental que cada tomada de decisdo seja bem
fundamentada e possa levar em consideragdo de forma ampla os aspectos envolvidos em cada

tecnologia e cada realidade de aplicacéo.

Sendo assim torna-se necessdria uma boa caracterizacdo dos dois modelos de sistemas, um
entendimento claro das necessidades especificas de cada projeto, e a finalmente a melhor forma de
combinar necessidade e tecnologia, considerando os aspectos corretos que tornem esta combinagdo
eficiente quando sdo considerados o0s aspectos mais relevantes para a sociedade atual, 0s quais também

devem ser bem definidos para novamente nao direcionar os resultados de forma conveniente.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A realidade do mercado atual exige sistemas cada vez mais eficientes e a simulagdo computacional
tem sido uma ferramenta extremamente Util para analise de sistemas de ar condicionado, auxiliando
desta forma nas decisGes de projeto. Existem na literatura véarios artigos e publicagdes sobre
simulagdes de sistemas VRF, sistemas de &gua gelada e comparativos entre estes. Seguem alguns

destes:



Pascal, el at. (2009) apresenta um estudo sobre oportunidade de chillers reversiveis na Europa,
visando a economia de energia e reducdo na emissdo de CO, que a conversao de chillers em bombas
de calor poderia acarretar tendo em vista os mais de 600 milhfes de metros quadrados de edificactes
com ar condicionado. A metodologia proposta por ele baseia-se na simulacdo de edificios de escritdrio
com diferentes perfis construtivos em cinco zonas climéticas diferentes, com caldeiras, resfriadores de

liquido, e, por outro lado, com chillers reversiveis associados a um back-up de caldeiras.

Huang, et al. (2009) descreve estratégias robustas de controle de seqienciamento de chillers em
centrais de agua gelada com mdltiplos resfriadores. Em sua estratégia de fusdo de dados adquiridos na
CAG ¢ utilizado para melhorar a confiabilidade no fornecimento de capacidade de resfriamento. A
utilizacdo de supervisérios online junto a fusdo dos dados permite o fornecimento da maxima
capacidade simultanea, melhorando a confiabilidade no seqlienciamento dos chillers. Um sistema de
detecc¢do de falhas e diagndstico do sistema € desenvolvido para garantir o sequienciamento e controle
estratégico, sendo validado por meio de uma simulagdo dinamica da planta em um arranha-céu em

Hong Kong.

Dissasekera (2010), apresenta um estudo sobre economia de energia e diminuicdo de custos
operacionais em otimizacao de centrais de agua gelada através do desenvolvimento de um algoritmo
gue mensura 0s parametros criticos e permite o ajuste das variaveis de saida tais como o nimero de
compressores em operagao, conjunto de bombas, o melhor ajuste das unidades de tratamento de ar,

juntamente com um estudo de caso de uma industria téxtil.

Em seu guia de informacGes técnicas em HVAC-R de setembro de 2006, a Johnson Controls Inc.
apresenta e discorre sobre as estratégias utilizadas em sistemas de agua gelada buscando-se sistemas
eficientes, mostrando as estratégias utilizadas no século passado bem como as novas solucBes para
sistemas cada vez mais eficientes e confiaveis tendo em vista as novas tecnologias apresentadas pelo

crescente mercado de ar condicionado.

Nye, (2002) apresenta um estudo de caso do departamento de energia e agua de Los Angeles, em
que parte do sistema de ar condicionado do edificio realizou-se a substituicdo de Rooftop com VAV
para VRF, foi notado uma reducéo no consumo de energia, porém poucos detalhes da operacdo foram

fornecidos para validagéo

Zhou, et al. (2006) desenvolveram um modulo para simulacdo do sistema de fluxo variavel de
refrigerante no Energyplus em seguida realizando uma simulagdo de validagdo através de um edificio
tedrico de 6 zonas. Os resultados obtidos foram condizentes com os sistemas atuais de VRF, e para
uma segunda verificagdo a simulacdo foi refeita com o sistema Split convencional e os resultados
comparados com o0s observados na pratica permitiram a validacdo desta ferramenta no Energyplus. Por
fim eles realizaram uma simulagdo comparando sistemas VRF, VAV e fancoils tradicionais para um

edificio padrao de escritorios de 10 andares.



Goetzler, (2007), apresenta beneficios de instalacdo, manutencdo, conforto, eficiéncia do sistema
VRF, e faz uma analise de aceitagdo do mercado ocidental de uma tecnologia tipica do mercado
Asiatico.

Aynur, et al. (2009) realizaram simula¢des utilizando o Energyplus e o modulo para VRF
desenvolvido por Zhou et al. Foram comparados sistemas VRF com ventiladores recuperadores de
calor, sistemas VAV com reaquecimento e sistemas Rooftops. Estes sistemas foram simulados para

atender o 3 e 4 andares de um edificio administrativo na universidade de Maryland.

Li, et al. (2010) desenvolveram um novo modulo no Energyplus para simulacdo de sistemas VRF
de 3 tubos para recuperacdo de calor. Foi simulado um edificio teérico de um andar e 5 zonas, e

verificaram os aspectos de conforto climético.

Aynur, (2010) faz uma reviséo dos principais aspectos do sistema VRF, apresentando as principais
configuracbes existentes, aplicacbes, questbes de mercado, custos e referencia os estudos

experimentais e de simulag&o realizados em sistemas VRF.

ANSI/AHRI Standard 1230, (2011), estabelece as defini¢es, classificagdes, requisitos de testes,
operacdo e classificagdo, dados minimos requeridos para publicacdo de classificacdo, e condicdes de

conformidade para os sistemas de fluxo variavel de refrigerante.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo, aplicacdo e comparacao entre sistemas de fluxo
variavel de refrigerante e sistemas de expansao indireta. Serdo evidenciadas as principais vantagens e
desvantagens, limitagfes, normas aplicadas, além de um estudo comparativo tendo em vista uma

edificacdo tipica a ser adotada como caso de estudo.

Na primeira etapa, referente a disciplina Projeto de Graduacdo 1, o foco foi a caracterizacdo dos
sistemas de expansao indireta, conhecidos como sistema de agua gelada, e sistemas de expanséo direta
que operam com fluxo variavel de refrigerante (VRF), descrevendo 0s principais componentes,
aplicagdes caracteristicas, mecanismos de operacdo, normas e regulamentacgdes aplicadas e sua relacdo
com mercado de ar condicionado atual. Além disto, foi descrita a metodologia a ser adotada para
analise comparativa e econdmico-energética com o auxilio do software Trace™700, procedimentos

estes a serem realizados na proxima etapa do trabalho, referente a disciplina Projeto de Graduacéo 2.

Na segunda etapa, condizente a disciplina Projeto de Graduacdo 2, o foco principal serd a
comparagdo, econdmico-energética e analise paramétrica dos sistemas bem como uma anélise

qualitativa dos aspectos relevantes entre os sistemas.

Tendo em vista o crescente mercado de ar condicionado, através dos resultados obtidos, espera-se

contribuir para este tema freqlientemente discutido entre projetistas, consultores e clientes finais em



solugdes de projeto de climatizacdo através da caracterizacdo das condigdes favoraveis a aplicacdo de
cada um desses sistemas, auxiliando desta forma na tomada de decisdo em projetos de ar condicionado

que utilizem tais sistemas.

1.4 METODOLOGIA

Para que os objetivos proposta possam ser alcangados, 0s seguintes procedimentos sdo adotados:

o Fundamentar a importancia da comparacdo entre 0s sistemas de expansdo indireta e
sistemas de expansdo direta que operam com fluxo variavel de refrigerante;

e Revisdo bibliografica das pesquisas e estudos que envolvam a comparacdo e simulacdo
computacional para andlise de eficiéncia econdmico-energética;

e Caracterizagdo dos sistemas em estudo, ressaltando as principais caracteristicas,
aplicacGes, normas e regulamentagdes aplicadas e sua relacdo no mercado de ar
condicionado;

e Descri¢do da metodologia de analise comparativa, que engloba:

o Eleger um estudo de caso caracteristico;

o Adotar os parametros para analise computacional através do software Trace™700,
que permitira a comparagao econdémico-energética;

o Ressaltar as principais vantagens e desvantagens;

o Normas e regulamentacdes que atendem aos sistemas;

Por fim caracterizar as condi¢des favoraveis a aplicacdo de cada um dos sistemas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 mostra uma visdo geral sobre o tema proposto e sua importancia. Apresenta uma
revisdo bibliografica sobre o estudo em questdo, bem como objetivos e metodologia a ser utilizada no
trabalho.

O capitulo 2 contém a caracterizacdo dos principais componentes dos sistemas de agua gelada,
diferenciando os tipos existentes, as freqiientes aplicacfes comerciais, normas e regulamentacGes
aplicadas, bem como uma visdo geral de seu desenvolvimento, histérico e sua relagdo com o mercado

de ar condicionado.

O capitulo 3 contém a caracterizacdo dos principais componentes dos sistemas de expansdo direta
gue operam com variacdo do fluxo de refrigerante (VRF), diferenciando os tipos existentes, as
frequentes aplicagcbes comerciais, normas e regulamentagdes aplicadas, bem como uma viséo geral de

seu desenvolvimento, histérico e sua relacdo com o mercado de ar condicionado.



O capitulo 4 contém a metodologia de analise comparativa a ser adotada para comparagao entre 0s
dois sistemas em discussdo neste trabalho, a descricdo e do software Trace™700 que sera utilizado

como ferramenta para tal e a forma de inserir as caracteristicas dos sistemas no software.

O capitulo 5 contém os resultados das simulacGes utilizando 0 Trace™700 bem como a anélise

dos mesmos.

O capitulo 6 contém a analise qualitativa de aspectos que ndo puderam analisados via simulagédo

computacional, mas que sao relevantes para a escolha dentre os sistemas.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo e um quadro comparativo entre os sistemas.



2 SISTEMAS DE AGUA GELADA

Este capitulo apresenta a descri¢cdo dos sistemas de
agua gelada, seu desenvolvimento e historico, bem
como a caracterizacdo dos principais componentes,
aplicacdes, normas, regulamentacbes e a relacéo
deste sistema com o0 mercado de ar condicionado.

2.1 SISTEMA DE EXPANSAO INDIRETA

De modo simples sistemas de expansao indireta caracterizam-se pela circulacdo de &dgua gelada,
proveniente dos resfriadores de liquido, nas unidades de tratamento de ar, que resfriam e tratam o ar a
ser insuflado nos ambientes, diferente dos sistemas de expansdo direta, no qual o fluido refrigerante

troca calor diretamente com o ar nos ambientes a serem condicionados.
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Fig. 2.1 - Esquematico de um Sistema de Agua Gelada (Sane ET. AL, 2006)
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Nos sistemas de expansao indireta a agua gelada (Fig. 2.1), ou fluido secundario ou de trabalho,
circula em todo o sistema, sendo resfriada pela troca de calor com o fluido refrigerante nas unidades
resfriadoras. O fluido refrigerante, ou fluido primario, passa por um processo de expansdo no
evaporador do resfriador, ficando restrito aos chillers, como comumente s&o denominadas as unidades
resfriadoras de liquido (URL), ndo trocando calor diretamente com o ambiente, mas trocando calor
exclusivamente com o fluido de trabalho. Para a continuidade do ciclo o fluido refrigerante troca calor
novamente com a &gua, e esta é elevada até as torres de resfriamento para rejeicao de calor. Forma-se
assim o circuito primério. A figura abaixo (Fig. 2.2) ilustra o ciclo de refrigeracdo desenvolvido no
interior de unidades resfriadoras.
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Fig. 2.2 - Esquematico de um Chiller (Sane et al, 2006)

Apdbs o processo de expansdo por meio de uma valvula de expansdo, o gas refrigerante a baixa
temperatura percorre as tubulaces do evaporador trocando calor com a &gua, resfriando-a. A agua,
resfriada por este processo de troca de calor no evaporador percorrera o restante do sistema através de
um sistema de bombeamento trocando calor com o ar proveniente dos ambientes através das unidades
de tratamento de ar (UTA), que além de insuflar tratam o ar a ser introduzido nos ambientes,
combatendo a carga térmica, formando desta forma o circuito secundario. Portanto podemos
caracterizar dois loopings ou circuitos nos sistemas de expansdo indireta, ou seja, o circuito do
refrigerante no interior das URLS, sendo este o circuito primario, e o circuito da dgua que, resfriada,
ird combater as cargas térmica ao longo da edificacdo, sendo este o circuito secundario. A figura
abaixo (Fig. 2.3) exemplifica a distin¢do entre os circuitos.
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Fig. 2.3 - Circuitos primério e secundério (Johnson Controls, 2005)

Apos a troca de calor que o fluido de trabalho sofre ao percorrer as serpentinas em cada fancoil, a

agua aquecida retorna a URL, sendo este circuito de circulacdo de agua feito através de uma rede



hidraulica composta por tubulagbes, normalmente de ago, e valvulas de controle e um sistema de
bombeamento, subdividido em bombas de 4gua gelada PRIMARIA E SECUNDARIA e bombas de

agua de condensagéo.

Para que a dgua possa perder o calor ganho e retorne ao evaporador do resfriador, outro lado do
sistema entra em acdo, o circuito de condensacao. Neste circuito a 4gua de condensacgdo, aquecida pela
troca de calor com o fluido refrigerante, é elevada pelas bombas de condensagdo até as torres de
resfriamento para rejeicdo do calor absorvido onde, por meio da inducdo de uma corrente de ar e a
pulverizacdo da &gua quente, retorna mais fria ao resfriador, dando continuidade aos ciclos do fluido

primério e do fluido secundério.

Para fechamento hidraulico e o funcionamento se faz 0 uso de uma extensa automacao que, através
de um conjunto de valvulas de controle, balanceamento, sensores em cada URL, UTA, bombas, torres
de resfriamento e na tubulacdo, além de sensores nos ambientes e controladores, permitem a

interpretacdo dos dados obtidos viabilizando assim o melhor ajuste do sistema.

2.2 HISTORICO (ESTADO-DA-ARTE)

A necessidade humana de refrigeracdo vem desde os primordios da civilizacdo, mas por séculos o
homem esteve a mercé da natureza, dependendo de meios naturais para as aplicacdes de refrigeracéo e

climatizacdo (Nagengast, 1989).

Esta necessidade deu origem a um grande setor industrial na area de climatizagdo e refrigeracao.
Frederick Tudor e Wyeth revolucionaram a industria no século XVII ao perceberem o potencial do
gelo natural como negocio. Wyeth desenvolveu métodos para corte, transporte e distribuicdo agil e

econdmica de blocos uniformes de gelo. Estes acontecimentos marcavam o inicio da “Era do Gelo”.

A refrigeragdo mecanica utilizando fluidos refrigerantes, tal qual ainda utilizamos hoje, surgiu em
meados do século XIX com a patente de Jacob Perkins, a qual se considera o primeiro sistema de
refrigeracdo a realizar um ciclo de compressédo a vapor, utilizando éter como fluido refrigerante. Em
1864, George Knigh propds a utilizacdo do gelo para climatizagdo de um hospital num artigo

publicado na revista Scientific American.

A criacdo da primeira planta de geracdo de energia elétrica em Nova York por Thomas Edison, em
1882, possibilitou um grande salto no desenvolvimento tecnolégico e comercial no setor de
refrigeracdo e climatizacdo através do uso de energia elétrica. Willis Haviland Carrier, Engenheiro
Mecénico, inventor e Fundador da Carrier Engineering Company, um ano ap6s sua formatura pela
Cornell University, em 1901, projetou e instalou um sistema de climatizagdo em um industria gréfica

no Brooklyn, através da qual era possivel o controle da temperatura e umidade.



Carrier deu inicio ao desenvolvimento mais acelerado do mercado de refrigeracdo e ar
condicionado. Em 1911, publica na ASME o trabalho Rational Psycrometry Formulae na qual
introduz o conceito de saturacdo adiabatica e estabelece as bases para a termodinamica no estudo do ar
condicionado. Em 1916, funda a Carrier Engineering Company, sendo que sete anos mais tarde

introduz no mercado o compressor centrifugo.

A partir do inicio do século XX comecou-se a difundir as tecnologias e conceitos aplicados a
sistemas de ar condicionado. Em 1913 ocorreu a primeira exposicdo internacional devotada
exclusivamente ao campo da refrigeracdo e ar condicionado em Chicago, USA. Nos anos
subsequientes ocorreram as primeiras utiliza¢cBes documentadas de ar condicionado, no New Empire
Theater, no Alabama, e Central Park Theater, Chicago, sendo este desde o inicio projetado com
climatizacdo. Em 1929 o Senado Americano, a Casa Branca, o edificio do Poder Executivo e 0
Departamento de Comércio Americano foram climatizados. (PIMENTA, 2006)

No Brasil a primeira edificacdo a ser climatizada foi o Teatro Municipal do Rio de Janeiro em
1909, inicialmente climatizado através do uso de blocos de gelo natural e ventiladores, passando anos
depois em 1934 por um reforma e alto investimento em um novo sistema de climatizagdo mais

moderno, ao custo de 100.000 contos de réis, cerca de 4% do PIB do pais naquela época.

Apb6s a Segunda Guerra Mundial a demanda por aparelhos de ar condicionado comegou a
aumentar para cerca de 30 mil unidades produzidas. Em 1950 um estudo é publicado evidenciando que
familias que vivem em casas com ar condicionado dormem mais no verao, se alimentam melhor e tem
mais tempo para o lazer. Em 1969 Armstrong e Aldrin caminharam na Lua utilizando trajes espaciais
equipados com sistema de climatizagdo. Em 1998 a exportacdo de aparelhos de ar condicionado

americanas marcam um recorde de mais de 6 milhdes.

Pequenas melhorias, mas de forma incremental significativa continuou com o desenrolar do
século, tornando os sistemas de refrigeracéo e ar condicionados cada vez mais eficientes, além de mais
acessiveis e cada vez mais difundidos. A gama de aplicagdes tem crescido, assim, com a refrigeracdo
mecénica desempenhado um papel fundamental em tudo, desde a pesquisa média a fabricacdo de
computadores que tornaram as viagens espaciais possiveis. Sem, por exemplo, o condicionamento de
ar dos ambientes das naves espaciais e dos trajes dos astronautas nunca teria sido possivel ir para o

espaco e andar na Lua, mesmo com todas as barreiras da engenharia a serem superadas.

2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE AGUA
GELADA

A empregabilidade de sistemas de expansdo de dgua gelada é extenso devido principalmente a sua
grande variabilidade, seja com relacdo a tecnologia envolvida em sua concepcao seja em relacdo aos

métodos de aplicacdo desses sistemas. As diferentes alternativas de aplicacdo dos componentes das
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plantas de agua gelada, tanto em se tratando do lado da agua, resfriadores, torres de resfriamento,
bombas hidraulicas, quanto do lado do ar, unidades de tratamento de ar, dutos, caixas de ar variavel,

filtros, trazem a nossa vista a gama de solucdes a disposicao de projetistas.

Torres de
Entrada de ar resfriamento

externo

Fig. 2.4 - Componentes de um sistema de agua gelada (Trane, 2003)

De forma sucinta iremos descrever 0s principais componentes em um sistema de agua gelada que
influenciam significativamente na escolha pelo sistema mais aplicavel a cada instalacdo, mostrando
suas principais caracteristicas e diferenciando-os de seus semelhantes. A figura acima (Fig. 2.4) ilustra
alguns componentes de um sistema de agua gelada.

2.3.1Tipo de condensacgéo

Os resfriadores de liquido séo considerados como centro de toda instalagdo de agua gelada e sua
escolha é fundamental para que o sistema de condicionamento seja bem projetado. Basicamente os
resfriadores de liquido sdo classificados de acordo com o tipo de condensacdo e compressor que
utilizam. Com relagdo ao tipo de condensagdo pode ser classificado como:

e Condensacéo a ar;
e Condensagdo a agua.
Tanto sistemas com condensacdo a ar quanto a dgua possuem suas vantagens e desvantagens,
dependendo do tamanho, tipo e regido da instalacéo, entre outras varidveis. A escolha do sistema ideal

comeca com a avaliacdo de fatores que irdo influenciar sua escolha como: disponibilidade e qualidade
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de &gua, espaco disponivel para a instalacdo, qualidade do ar no local, perfil climatico da regido, custo

do investimento, e até mesmo a preferéncia do projetista ou do cliente.

Segundo Tomaz Cleto, diretor da Yawatz Engenharia e membro da ASHRAE, em sistemas
menores, até 1758 kW (500 tons), os custos privilegiam as aplicacGes de condensacdo a ar. Ja acima
de 1758 kW, sistemas com compressores centrifugos ou parafusos com condensagdo a agua Sao mais

eficientes em termos de custo total, no qual sdo contabilizados custos iniciais e operacionais.

Para uma comparacao entre esses dois tipos de condensacdo a analise de custo total € essencial,
pois levam em conta 0s custos iniciais, operacionais e de manutencdo como ditos anteriormente. Para
uma analise de custo total poderiamos listas os seguintes pontos a serem considerados:

e Custos de energia envolvidos na operacao;

e Consumo de tratamento e reposicao da agua;

o Perfil climatico da regido - em regiGes onde a temperatura de bulbo seco média é mais
amena, sistemas de condensacao a ar podem ser mais atrativos;

e Custos de manutencdo — ha um maior desgaste e quebra de compressores em sistemas de
condensacdo a ar;

e Vazamentos de fluido refrigerante — mais comuns em sistemas de condensagéo a ar, que
sdo mais dificeis de detectar, pois ocorrerem principalmente através de micro vazamentos
na serpentina do condensador;

e Limpeza do sistema de condensacdo — na condensacdo a ar envolve limpeza das
serpentinas do condensador, enquanto que na condensacdo a agua envolve limpeza dos
tubos do condensador, enchimentos, bacias, bicos injetores das torres de resfriamento;

e Carga de refrigerante — normalmente, para uma mesma capacidade, sistemas com
condensagdo a ar possuem carga de refrigerante maior que sistemas com condensacao a
agua;

e Vida util dos chillers — normalmente, desde que haja manutengdo correta, a vida util de
chillers a ar e compressor parafuso varia entre 15 a 20 anos, e chillers a agua e

compressores centrifugos € maior que 25 anos (Thomas Bakane, 2009).

Em relacdo a eficiéncia energética chillers com condensacdo a ar possuem desvantagem,
normalmente apresentando reducdo em sua capacidade quando a temperatura de bulbo seco aumenta,
pois, conforme a Norma AHRI 370-2011 é dimensionada para 35°C e temperaturas acima implicam
em menor rendimento, exatamente quando o ambiente a ser condicionado demanda maior capacidade
térmica.

Chillers condensacdo a &gua ja ndo apresentam esse problema quando dimensionados
corretamente, pois apresentam menor consumo energético devido principalmente aos melhores
coeficientes de desempenho, tais como COP (Coeficient of Performance), IPLV (Integrated Part Load

Value), em comparacao com chillers a ar. Esse tipo de instalagdo é mais recomendado para instalagoes
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de grande porte, onde se procura maior eficiéncia energética. Através da Norma ASHRAE 90.1
(ASHRAE Standard 90.1 - Energy Standard for buildings Except Low-Rise Residential Buildings)
verificamos que a eficiéncia exigida para sistemas com condensacdo a &gua é o dobro quando
comparado com sistemas com condensacdo a ar. Sistemas com condensacao a ar sdo mais adequados
para instalacGes de pequeno porte, menor custo de aquisicdo e implantacdo, maior local disponivel

para instalacdo, menor exigéncia de nivel de ruido.

2.3.2Compressores e controle de capacidade

Como dito anteriormente, o tipo de condensacdo e compressor empregados nos resfriadores nos
permitem classifica-los, diferenciando-os. A engenharia empregada no desenvolvimento de
tecnologias inovadoras tem permitido o projeto de chillers cada vez mais eficientes, confiaveis e

seguros.

O compressor € o coracdo do sistema de compressdo a vapor e ele basicamente garante a
circulagéo de refrigerante pelo sistema em um ciclo continuo. Ha dois tipos basicos de compressores:

de deslocamento positivo e dindmico.

Os compressores de deslocamento positivo aumentam a pressdo do refrigerante reduzindo o
volume da camara de compressdo por meio de trabalho aplicado ao mecanismo do compressor.
Compressores alternativos, rotativos/parafuso e scroll funcionam desse modo. Enquanto isto 0s
compressores dindmicos aumentam a pressao do vapor refrigerante por meio da transferéncia continua
de momento angular do dispositivo rotativo para o vapor. O momento é convertido pelo aumento de
pressdao. Um bom exemplo desse tipo de compressor sdo os compressores centrifugos (ASHRAE,
2004).

Os tipos de compressores atualmente empregados em resfriadores de liquido sdo: alternativos,
scroll, parafuso, centrifugos, e além destes existem também os chillers por absorgdo. Os primeiros
quatro tipos de resfriadores sdo mecanicos, acionados por motores elétricos, vapor ou turbinas a gas,
trabalhando através de ciclos de compressao a vapor, ja os chillers por absor¢do sdo alimentados por
uma fonte de calor, tais como o vapor aquecido originado em caldeiras, trabalhando por meio de ciclos
de absorcdo. De modo simples enquanto os resfriadores por compressdo operam a partir do
fornecimento de trabalho os resfriadores por absor¢do dependem do fornecimento de calor para seu

funcionamento.

A capacidade de um compressor é definida pelo volume de refrigerante evaporado que pode ser
comprimido dentro de um determinado periodo de tempo.Para que 0s compressores consigam
acompanhar a variagdo de carga térmica da edificagcdo, que por sua vez varia de acordo com as
condi¢des climéticas internas e externas além do perfil de utilizacdo de cada ambiente condicionado, é

necessario um método de controle de capacidade.
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A capacidade frigorifica de um compressor depende da quantidade de fluido refrigerante que esta

sendo deslocado e comprimido, e esta quantidade depende:

¢ Da quantidade de cilindros, scrolls, fusos, ou etapas de compressao;
¢ Rotacdo, sendo que quanto maior a rotacdo maior sera a capacidade;

o Dimensdes do compressor, dos parafusos, dos scrolls ou tamanho dos compressores
centrifugos;

Normalmente os fabricantes de resfriadores de liquido apresentam a capacidade frigorifica de seus
resfriadores na forma de tabelas ou gréficos em funcdo da temperatura de entrada no condensador e de
saida do evaporador. Abaixo a figura (Fig. 2.5), extraida de um catélogo de fabricante ilustra isto.

Temperafura do Ar na Entrada do Condensadar (C)

Temperatura de 30 a5 40 45
saida de agua do Madelo Refrig. Poténcia Refrig. Poténcia Refrig. Poténcia Refrig. Poténcia
evaporador (F) RTAC TR KW COP TR kW COP TR kW COP TR kw  COP

140 Padrao 4908 1426 3.2 4500 1538 2.8 4283 1665 24 39590 1805 2.1
155 Padrdo 5387 1552 32 5056 1675 28 4711 1813 24 4363 1965 2.1
170 Padrde 5889 1681 32 5534 1816 28 5169 1966 24 4796 2131 2.1
185 Padrdo 6424 1860 32 6037 2015 28 5640 2177 24 5232 2357 21
200 Padrio 6993 2065 31 6575 2221 27 6143 2396 24 5696 2591 2.1
225 Padrio 7665 2261 31 7215 2433 28 6751 2625 24 6269 2839 2.1
250 Padrdo 8400 2470 31 7911 2656 2,8 7401 2865 24 6877 3007 21
275 Padrio 9500 273,3 3.2 8931 2944 28 8347 3180 24 7749 34432 21
300 Padrio 10611 3130 31 6982 3362 2,8 09328 3623 24 8656 3913 2.1
350 Padrio 1203,2 354,9 31 11329 3810 2,8 10597 4104 24 9845 4430 2.1

Fig. 2.5 - Dados de desempenho de resfriadores
com compressores parafuso (Catalogo Trane RTAC, 2009)

Os controles de capacidade relacionados a resfriadores de liquido podem ser continuos ou em
passos, como veremos nos compressores alternativo e scroll. O Controle de capacidade continuo
através de temperaturas estaveis permite aos chillers uma operagdo suave e que se adéqua melhor as
variagdes das cargas na edificacdo, diminuindo em consequéncia o consumo energeético. A figura

abaixo (Fig. 8) ilustra este fato.
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Carga de resfriamento estimada

Fig. 2.6 - Controles de capacidade em passos e continuo (Dissasekera, 2010)
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2.3.2.1 Compressor alternativo

Os compressores alternativos foram os primeiros a ser utilizados comercialmente em refrigeracdo
industrial, seu primeiro uso na refrigeragdo ocorreu em 1878 nas industrias Nestlé, no qual utilizava-se
amdnia como fluido refrigerante. O compressor alternativo compreende uma combinacdo de um ou
mais conjuntos de pistdo e cilindro. O pistdo se desloca em movimento alternativo, aspirando gas
refrigerante num curso, comprimindo e descarregando-0 no curso de retorno. Podem ser encontrados

em trés formas construtivas, abertos, semi-herméticos e herméticos.

Nas montagens abertas a extremidade do virabrequim, comum a compressores alternativos,
atravessa a carcaga de modo a se acoplar ao motor elétrico que se localiza fora da carcaga. Sdo
normalmente utilizados para altas poténcias de refrigeracdo e o Unico tipo adequado a instalacGes de
amonia, podendo também operar com refrigerantes halogenados. Sua utilizagdo para climatizagéo de

conforto foi bastante empregada na década de 90, sendo pouco utilizados hoje em dia.

Nas montagens semi-herméticas o motor elétrico fica acoplado ao compressor, porém ambos se
localizam no interior de uma mesma carcaca que poder ser desmontada para eventuais manutencoes
devido ao cabecote ser removivel. Como ndo h& a necessidade da existéncia de ponta de eixo, também
ndo possui volante, proporcionando uma economia na faixa de 6% no consumo de energia, sendo que
a condicdo de trabalho do compressor melhora, pois 0 mesmo é resfriado pelo proprio fluido do

sistema. Esse tipo de montagem também pode ser encontrado em compressores parafuso e centrifugos.

Nas montagens herméticas o motor elétrico fica acoplado ao compressor, porém ambos se
localizam no interior de uma mesma carcaca que ndo pode ser desmontada, geralmente soldada, com o
intuito de eliminar vazamentos de gas. Sendo assim ndo existe a possibilidade de acesso aos
componentes internos para o0 caso de manutencao, devido a isso, sao descartaveis, ou seja, em caso de
queima a Unica solucdo é a substituicdo total do equipamento. Montagens como essas sdo comuns em
equipamentos de pequena capacidade e utilizagdo doméstica. Tanto o compressor hermético quanto o
semi-hermético eliminam a necessidade de um selo de vedacdo para 0 eixo, como ocorre em
compressores abertos. Entretanto, podem perder eficiéncia em virtude do aquecimento do refrigerante

promovido pelo enrolamento (Stoecker, 2002).

2.3.2.2 Controle de capacidade em compressores alternativos

Compressores alternativos realizam este controle através de cilindros com a capacidade controle
de descarregamento por pressdao ou por meio de valvulas solendide. A maioria dos compressores
alternativos (acima de 10 TR) é equipada com valvulas de descarga acionadas eletricamente, que
fecham a succdo do cilindro que esta sendo descarregado, adequando a capacidade de refrigeracdo do
compressor a medida que a carga do evaporador diminui. De forma simples, em resposta a diminuicdo

da carga um controlador eletrdnico envia um sinal para abertura da valvula solendide, que desvia
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vapor refrigerante pressurizado da descarga do compressor para o topo da valvula de descarga, que se
fecha impedindo o fluxo de vapor refrigerante para dentro do cilindro. Mesmo que o pistdo continue
seu movimento caracteristico ele ndo mais estara realizando compressdo, uma vez que nao havera
vapor de refrigerante a ser comprimido por ele. Um compressor alternativo de 30 TR, por exemplo,
gue possua seis cilindros pode operar com quatro cilindros equipados com valvulas solendide cada um
e dois cilindros como um par associados a uma valvula apenas. O compressor, portanto, pode operar
com todos os seis cilindros carregados, com apenas 4, apenas 2 ou pode desligar todos, realizando

desta forma o controle de sua capacidade.

2.3.2.3 Compressor scroll

O conceito basico do compressor scroll (Fig. 2.7) existe desde 1886, quando uma patente italiana
foi requerida, porém a invencao deste compressor foi dada ao francés Léon Creux em 1905. Devido a
problemas de estanqueidade, a aplicagdo do mesmo foi retardada. Hoje, a nova tecnologia de
maquinas operadoras e processos de manufatura tornaram possivel a solu¢do deste problema. A partir
da dltima década, o compressor scroll passou a participar das linhas de produgdo seriada, sendo
instalado em condicionadores de ar e resfriadores de liquido (XXII SENM - UNESP, 2001).

Arg

[ 2 L,L.:lﬁ 1 _ |
painiin

Fig. 2.7 - Compressor Scroll em corte (Trane, 2006)

Sao compressores herméticos, ndo sendo possivel 0 acesso aos seus componentes internos e em
caso de quebra ou queima, sdo necessariamente substituidos. Trabalham de forma mais silenciosa e
vibram menos que 0s outros tipos de compressores para uma mesma poténcia. Em média séo 5 a 10%
mais eficientes que compressores alternativos de igual capacidade, além de possuirem menos partes
moveis. Ndo possuem valvulas tornando-os resistentes a golpes de liquido. Séo largamente utilizados

em sistemas de refrigeracdo de pequeno e médio porte.

De forma simples esses compressores de deslocamento positivo e movimento orbital comprimem

o refrigerante por meio de duas pecas em forma de espiral. Uma dessas pecas é fixa a carcaca e outra é
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movel. Para funcionar de forma satisfatoria o compressor scroll requer processos de fabricacao de alta
precisdo, que so foram possiveis devido aos avangos tecnoldgicos recentes na engenharia de processos
de fabricacdo. Esse tipo de compressor apresenta alta eficiéncia e baixos niveis de Ruido (ASHRAE,
2004).

2.3.2.4 Controle de capacidade em compressores scroll

Compressores scroll, devido ao fato de ndo possuirem valvulas ou descarregadores como 0s
compressores alternativos, realizam o controle de capacidade ligando e desligando seus compressores.
Equipamentos que utilizam compressores scroll geralmente utilizam maltiplos compressores de
capacidades diferentes que alternam seu status de funcionamento entre si para realizarem o controle de
capacidade. Enquanto em um resfriador alternativo de 40 TR que utiliza 8 cilindros, sendo 6 deles com
descarregadores, resfriadores scroll poderiam utilizar 4 compressores scroll de 10 TR cada, realizando

dessa forma o controle de capacidade.

O numero de paradas e reinicios excessivos ndo € uma preocupacado para esse tipo de compressor.
Enquanto em equipamentos com compressores alternativos existe um Gnico compressor composto por
varios cilindros para compressdo e um Gnico grande motor os equipamentos com compressor scroll,
em contraste, possuem um pequeno motor exclusivo para cada compressor. Esses pequenos motores

sdo projetados para operarem em ciclo, ligando e desligando repetidas vezes.

Tab. 2.1 - Comparativo de Controle de Capacidade Alternativo versus Scroll

Passo Alternativo Scroll
Cilindros Ativos Capacidade Nominal Cilindros Ativos Capacidade Nominal (TR)
1 2 10 TR 1 10 TR
2 4 20TR 2 20 TR
3 6 30TR 3 30TR
4 8 40 TR 4 40 TR

Além desse tipo de controle de capacidade em compressores scroll existem atualmente outros
mecanismos de controles associados a novas tecnologias de compressores scroll, como, por exemplo,
os compressores scroll inverter e scroll digital, comumente utilizados em sistemas com variacdo na
vazdo de refrigerante. O mecanismo de controle de capacidade de cada um deles sera explicado na

secdo 3.4.1.

2.3.2.5 Compressor parafuso

O compressor parafuso ou parafuso helicoidal (Fig. 2.8) é outro tipo de unidade de deslocamento

positivo. Foi usado pela primeira vez em refrigeracdo a fins da década de 1950, mas ganhou terreno
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rapidamente em virtude de sua relativa simplicidade. No Brasil as primeiras instalacbes sdo dos anos
70.

Apesar de relativamente recente o compressor parafuso permitiu um grande desenvolvimento para
a refrigeracdo devido principalmente ao baixo custo de producdo comparado aos compressores
alternativos em instalagdes de grande porte e, além disto, viabilizaram uma quantidade menor de
resfriadores em instalaces de grande porte, pois enquanto se utilizava varias maquinas com
compressores alternativos era possivel se utilizar quantidades bem menores de compressores parafuso,
0 que viabilizou muitos projetos (XXII SENM - UNESP, 2001).

Resumidamente, em comparagdo com compressores alternativos apresenta algumas vantagens,
destacando-se entre elas, o tamanho menor e o nimero inferior de partes méveis. Por outro lado

caracteriza-se por menor eficiéncia em condicdes de carga parcial.

Fig. 2.8 — Foto ilustrativa de um Compressor parafuso
(Disponivel em http://www.proenviro.com)

Ha& muito tempo que projetistas vém sonhando com um compressor que combine as melhores
caracteristicas de deslocamento positivo da maquina de pistdo com as de fluxo uniforme de uma

maquina rotativa centrifuga e o compressor parafuso aproxima-se bastante destes requisitos.

2.3.2.6 Controle de capacidade em compressores parafuso

Como em todo compressor de deslocamento positivo, num compressor parafuso tanto a variacao

de velocidade quanto o estrangulamento do gés na sucgdo podem reduzir o volume de gés aspirado.

Para qualquer compressor, um sistema de modulacdo de capacidade ideal deve apresentar as

seguintes caracteristicas:

e  Permitir modulacao continua entre 100 e menos de 10%;

o Apresentar boa eficiéncia em cargas parciais;

18


http://www.proenviro.com/

e Permitir partida descarregada;
o Apresentar confiabilidade operacional elevada;
Mas nem toda a aplicacdo requer tal modulacdo de capacidade ideal. A variacdo do deslocamento

e a variacdo da velocidade sdo os melhores meios de atingir tais critérios.

Para os compressores parafuso a variacdo do deslocamento é o método mais comum de controle de
capacidade. Os mecanismos mais utilizados para tal controle podem ser: valvula deslizante (capacity

slide valve), véalvula do tipo slot (capacity slot valve) e valvula de levantamento (capacity lift valve).

Considerada o principal mecanismo de controle de capacidade em compressores parafuso a
valvula deslizante, ou corredica, possui a¢do deslizante paralela aos parafusos rotores. Sua acao é de
by-pass para uma porc¢édo variavel do gas aprisionado de volta para a suc¢do, cuja propor¢do depende
de sua posicdo. De modo simples a valvula deslizante varia a quantidade de comprimento do rotor
realmente utilizado para a compressdo. A acdo da valvula deslizante altera 0 momento no qual a
compressdo se inicia permitindo uma variagdo da capacidade de fluxo do compressor entre 10 a 100%

Nos casos mais comuns.

O controle de capacidade através de valvulas do tipo slot consiste em certo nimero de aberturas
que acompanham a hélice do rotor. Os slots sdo gradualmente abertos ou fechados criando um recesso
na carcaca que aumenta o volume de compressao, além de criar um caminho de fuga através das
extremidades dos filetes. O resultado € um desempenho em carga pleno mais reduzido quando

comparado com outros métodos.

O controle de capacidade atraves de valvulas de levantamento consiste de plugs moveis, com acéo
radial ou de levantamento axial, localizados em um ou ambos os furos dos rotores, que regulam o
inicio real da compressdo. Tais valvulas controlam a capacidade em um namero finito de passos, em

vez de permitir um controle infinitesimal como no caso de uma vélvula deslizante.

2.3.2.7 Compressor centrifugo

O primeiro compressor centrifugo em instalagdes frigorificas foi introduzido por Willis Carrier,
em 1920. Desde sua primeira utilizacdo até dos dias de hoje este tipo de compressor tornou-se 0 mais

utilizado em grandes instalacdes.

Podem ser utilizados satisfatoriamente de 200 a 10 MW de capacidade de refrigeracdo. As
temperaturas de evaporagdo podem atingir a faixa de -50 a -100°C, em sistemas de multiplos estagios,
embora a aplicacdo tipica dos compressores centrifugos seja o resfriamento da agua de 5 a 8°C em
instalacbes de ar condicionado. A figura abaixo (Fig. 2.9) ilustra um resfriador com compressor

centrifugo e seus componentes.
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Fig. 2.9 — Foto ilustrativa de um resfriador centrifugo
(Disponivel em http://www.consultoriaeanalise.com)

Construtivamente o compressor centrifugo se assemelha a bomba centrifuga. As vazdes
volumétricas na sucgéo variam entre 0.03 a 15 m3/s, com velocidades rotacionais entre 1800 a 90.000
rpm. O limite superior de capacidade € determinado pela dimensédo fisica, um compressor de 15 m3/h
pode ter entre 1.8 a 2.1 m de didametro (PIMENTA, 2006).

Como dito anteriormente, sua utilizacdo é mais caracteristicas em instalacbes de grande porte
devido a alta eficiéncia que conseguem atingir, cerca de 0.58 KkW/TR para carga total e 0.54 KW/TR
para carga parcial segundo ASHRAE 90.1.

2.3.2.8 Controle de capacidade em compressores centrifugos

Os métodos de controle de capacidade mais eficientes empregados na operacdo de compressores
centrifugos sdo o controle das pas de pré-rotacdo ou paletas (inlet vanes) na admissdo do gas na

entrada dos compressores € a variagdo da rotacdo do compressor através de variadores de freqiiéncia.

A variacdo no posicionamento angular das pas de pré-rotacdo afeta o desempenho do compressor,
pois mudando o angulo de entrada de vapor de refrigerante pode-se reduzir ou aumentar o fluxo de
vapor de refrigerante a ser comprimido. A figura abaixo (Fig. 2.10) ilustra a envoltéria de
sobrepressao de um compressor centrifugo através da variacdo do angulo das pas de pré-rotacdo. Tais
pas sdo um meio eficiente de controle de vazdo quando posicionadas proximo da condicdo da abertura
maxima, comportando-se mais como um dispositivo de estrangulamento para posi¢cGes de maior

fechamento.
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Razao de pressao

Vazao

Fig. 2.10 - Caracteristica de desempenho em funcéo
do angulo das pas de pré-rotagdo (Stoecker e Jones, 1988)

Alternativamente, a capacidade de um compressor pode ser controlada variando-se a velocidade de
rotacdo do motor do compressor. Isso é feito através de um variador de freqiiéncia ajustavel (VFA).
Em compressores alternativos os variadores de freqliéncia podem mudar a velocidade de giro do eixo
de manivela, controlando a velocidade com que o pistdo executa seu curso dentro do cilindro. Em
compressores scroll os variadores de frequiéncia variam a velocidade com que a espiral movel gira
dentro da espiral fixa & carcaca. Quando aplicado a um compressor parafuso variam a velocidade de
giro dos parafusos. Aplicado a compressor centrifugo, como dito anteriormente, possuem a capacidade
de variar a rotagdo dos compressores.

Tab. 2.2 - Quadro comparativo entre compressores de refrigeracdo

Compressor Alternativo Scroll Parafuso Centrifugo
Faixa de capacidade Fracional até 150 TR 2,5a30 TR 100a 750 TR 1002 10.000 TR
. Rotor rotativo, Simples e multi-
. Abertos, semi- - L
Tipos for - Hermeticos aberto e estagios, aberto
herméticos e herméticos o o
hermético e hermético
Deslocamento Positivo Positivo Positivo Na&o positivo
Descarregadores, Liga-desliga, d;g?il;/:r:tae Pas de pré-
. valvula solendide e variadores de - ’ rotacéo e
Controle de capacidade . - variadores de ;
variadores de velocidade, - variadores de
. velocidade, .
velocidade outros. velocidade
outros.
Vélvulas de sucgéo Sim Né&o Né&o Né&o
Vélvulas de descarga Sim Né&o Né&o Né&o

Apesar de ser possivel utilizar mecanismos de variacdo de freqliéncia de rotacdo nos quatro tipos
de compressores descritos € mais comum encontra-lo em compressores centrifugos por que a variagdo
de velocidade reduz tanto a taxa de fluxo de refrigerante através do compressor e do diferencial de

pressao criada pelo compressor, que é usado em conjunto com as pas de pré-rotacdo na entrada no
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compressor. Isso exige estratégias de controle bastante complexas para equilibrar a taxa de fluxo de

vapor de refrigerante com a pressao diferencial para obtencéo da capacidade desejada.

A tabela acima (Tab. 2.2) ilustra resumidamente as faixas de capacidade e os métodos de controle

para os diferentes tipos de resfriadores.

2.3.3Unidades de tratamento de ar, fancoletes e caixas de vazao de ar variavel

As unidades de tratamento de ar (UTA), ou fancoil, mostrados na figura abaixo (Fig. 2.11), séo
responséveis pelo tratamento e insuflamento do ar condicionado nos ambientes, combatendo desta
forma a carga térmica interna e garantindo condi¢Bes de conforto térmico. S&o constituidos de filtros,
ventiladores, serpentina e dispositivos controladores como valvulas, dampers, etc. O controle das
UTAS é necessario para que a quantidade de ar condicionado a ser fornecido ao ambiente seja regulada

de acordo com a sua necessidade.

Ar condicionado

Limitador de
descarga

Ventilador Sobdsiuaisipel

Atuador de

Valvula
®)

Serpentina - :
O ..-.......-......E

- Filtro de ar

Entrada de

arexterno  —3»

AR

Damper de ar externo

4

H Entrada de ar .

i recirculado  :

/ (retorno) :

[ s $

N

Atuador de  Damper de retorno
damper

Fig. 2.11 - Esquematico de uma UTA
(Disponivel em http://www.consultoriaeanalise.com)

As UTAs sdo basicamente compostas por ventiladores associados a serpentinas em conjuntos com

filtros que promovem o tratamento do ar. Iremos detalhar cada um desses componentes abaixo.

Os ventiladores induzem a circulagdo do ar nos ambientes insuflando o ar previamente tratado
pelos filtros e condicionado atraveés do contato com as serpentinas, seja ela de aquecimento ou
resfriamento. Auxiliam o retorno do ar ambiente e viabilizam a renovacgdo do ar, caracteristica esta
exigida pelas normas de qualidade interna do ar, que segundo NBR 16401:2008 — Qualidade do Ar
Interior — estabelece uma taxa de renovagdo de ar de 27 m3/h/pessoa, citadas também na Portaria 3525
do Ministério da Saude e na Resolucdo 176 que a regulamentou. Devem ser corretamente

dimensionados de acordo com o projeto ventilagdo, dutos e difusores, para que os ventiladores
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consigam vencer as perdas de pressdo e garantam o insuflamento de ar condicionado corretamente.
Comercialmente os fabricantes disponibilizam ventiladores centrifugos de pas curvadas para frente
(Fig. 2.12) ou siroco, que podem atingir uma pressdo estatica de 15 a 35 mmca, ventiladores
centrifugos de péas curvadas para tras ou limit-load, que podem atingir uma pressdo estatica de 10 até

200 mmca, porém produzem maior ruido tendo em vista a alta velocidade de giro (Otam, 2011).

3 ey

Fig. 2.12 - Tipos'dé \7étilaores (Exausfibra, 2011)

As serpentinas sdo trocadores de calor geralmente constituidos por tubos de cobre. Sdo percorridas
pelo fluido de trabalho, podendo ser tanto para resfriamento quanto para aquecimento. Serpentina de
resfriamento é o dispositivo que reduz a temperatura e umidade do ar. No caso das serpentinas de
resfriamento a agua ja resfriada, proveniente dos resfriadores de liquido, circula ao longo da
serpentina realizando a transferéncia de calor com o ar. O ar a ser resfriado pela troca de calor com a
serpentina é proveniente do ambiente através do retorno e somado ao ar exterior para renovagdo em
uma sala de maquina ou em uma caixa de mistura, permitindo assim o contato do ar com a serpentina.
Neste processo de transferéncia de calor o ar também é desumidificado ocorrendo a condensagdo da

agua que cai em uma bandeja direcionando-a a um dreno.

Os filtros por sua vez possuem a fungéo de filtrar continuamente o material particulado trazido
pelo ar exterior e 0s gerados internamente e transportados pelo ar recirculado ou de retorno a fim de
reduzir a acumulacéo de poluentes nos equipamento e dutos do sistema e contribuir para a reducéo da
concentracdo de poluentes nos ambiente em niveis aceitaveis. A norma EN 779 determina a eficiéncia
dos filtros grossos e finos. Segundo NBR 16401:2008 os filtros devem ser instalados nas unidades de
tratamento de ar a montante das serpentinas de troca de calor de maneira a filtrar a mistura de ar
exterior e ar de retorno. Além disto, a norma estabelece a classe de filtragem adequada para cada tipo
de ambiente, bem como os requisitos exigidos para projeto de sala de maquinas para equipamentos de
tratamento de ar. As UTAs comumente sdo fabricadas com filtros descartaveis padrdo ABNT da classe
G3 em fibra de vidro, porém podem ser incorporados filtros tipo bolsa, finos e absolutos em aplicacbes

em que se exigem maior grau de filtragem, como em hospitais e indUstrias farmacéutica (Fig. 2.13).
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Fig. 2.13 - Unidades de Tratamento de Ar (Trane, 2010)

De forma simples o sistema de resfriamento do ar realizado através dos fancoils é dimensionado,
guanto a sua capacidade, de acordo com a vazdo de ar necessaria a retirada de cargas térmicas de
ambientes de areas definidas. O ar € introduzido no ambiente a uma temperatura predeterminada de tal
forma a ser mantida constante a diferenga de temperatura entre o ar do ambiente e o ar insuflado. O
sistema basico descrito acima pode ainda ser acrescido de outros subsistemas, de acordo com a
necessidade, como, por exemplo, umidificagdo e/ou desumidificagdo do ar, controle entélpico,

controle por dampers, e filtragem especial.

Para o projeto do sistema de ventilagdo, dutos, ventiladores e acessorios, deve-se observar a norma
NBR 16401:2008 que especifica os parametros basicos e 0s requisitos minimos, visando & obtengao de
qualidade aceitivel de ar interior em sistemas de ar condicionado para conforto, definindo-se as
vazBes minimas de ar externo para ventilacdo, os niveis minios e recomendados de filtragem do ar e os

requisitos técnicos dos sistemas e componentes relativos a qualidade do ar interior.

Em sistemas de expanséo indireta além dos fancoils existem também outros equipamentos com os
mesmos principios de condicionamento de ar e entre eles estdo: fancoletes, vigas frias, tetos frios,
pisos frios.

Semelhante ao sistema split, que serdo descritos adiante, os fancoletes aparentam-se com as
unidades evaporadoras, porém ndo possuindo valvula de expansdo em sua composi¢do interna, mas
sim uma pequena serpentina e ventilador de tamanho reduzido, circuito eletrénico para controle de
velocidade e temperatura, além de bombas de dreno e caixa plenum em sua maioria. Nessas unidades a
filtragem do ar é restrita e a renovagdo de ar ndo acontece, sendo necessaria a utilizagéo de sistemas

exclusivos para renovacao do ar.
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Fig. 2.14 - Fancoletes (Carrier, 2011) e Viga Fria (Trox, 2011)

Comercialmente pode-se encontrar fancoletes de parede, cassete, embutidos e piso-teto (Fig. 2.14),
cada um com capacidades e vazGes de ar especificas. Os fancoletes de embutir, por exemplo, podem
ser utilizados com dutos, porém que ndo acarretem pressao estatica total elevada devido a baixa perda
de pressdo que conseguem vencer. A filtragem normalmente empregada é feita por filtros sintéticos de
classificagdo GO para as unidades de parede, piso teto e cassetes. As unidades de embutir podem ser
encontradas com filtros lavaveis padrdo ABNT da classe G3.

Fig. 2.15 - Caixa de volume de ar variavel - VAV (Trox, 2011)

Além das UTAs e fancoletes amplamente utilizados em sistemas de agua gelada pode-se utilizar
em associa¢do com fancoils caixas de volume de ar variavel (VAV) nos dutos, em aplicagcdes onde se
exige situacOes diferentes de climatizacdo para diferentes zonas, ou até mesmo atendimentos
especificos para determinada zona climatizada. As caixas VAV (Fig. 2.15) sdo equipamentos de ar
condicionado que através de um damper e sensores de pressdo permitem controlar a passagem de ar

através de um duto, desse modo a vazao de ar e a temperatura de uma sala.

2.3.4Estratégias de controle em sistemas de agua gelada

Como dito anteriormente, em uma central de agua gelada os resfriadores de liquido sdo
responsaveis pelo fornecimento de dgua gelada para as unidades de tratamento de ar presentes em cada
ambiente a ser condicionado, ou um conjunto deles. Cada ambiente condicionado possuira, de acordo
com sua area, um ou mais sensores de temperatura que transmitem um sinal elétrico para o atuador da

valvula de controle de duas ou trés vias, conforme o tipo de configuracdo de circuito hidraulico
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escolhido, que é instalada na tubulacdo de retorno da UTA. De acordo com a carga térmica requerida
em um determinado periodo, a UTA precisara de quantidade variavel de agua gelada para combater a
carga térmica. O controle de fluxo de dgua gelada que circula pela serpentina e consequiente modula o

atendimento a carga térmica ¢ efetuada pela valvula de duas ou trés vias.

Com todos os climatizadores operando desta forma, conclui-se que a vazdo de &gua gelada serd
proporcional a modulagdo da carga térmica, porém em épocas passadas manter constante a vazao do
fluido a ser resfriado nos evaporadores era uma exigéncia estabelecida pelos fabricantes de chillers,

para preservacao da garantia de desempenho e de seguranca operacional dos equipamentos.

Durante vérias décadas, vazdo constante no circuito primario e vazdo variavel no circuito
secundario tém sido consideradas como projeto padrdo para sistemas de agua gelada de qualquer
porte, porém o paradigma foi quebrado na Gltima década.

O avanco tecnoldgico dos resfriadores de liquido e com o advento dos variadores de freqliéncia
ajustaveis (VFA) viabilizaram novas formas de projeto. Desta forma a utilizacdo do sistema primario-
secundario como o tipo de sistema preferido e indicado para qualquer projeto tem sido desafiado de
varias maneiras. Primeiramente a vazdo variavel no primario resulta em uma reducdo de energia de
distribuicdo da agua e, além disto, sistemas primario-secundarios estdo coletivamente sujeitos a um
complexo de problemas operacionais chamados de Sindrome de baixo delta T (Steven T. Taylor,
2002).

Um dos importantes viabilizadores dessas novas formas de projeto lista-se os avangos dos
controles dos resfriadores de liquido que agora permitem variar a vazdo no evaporador rapidamente
com seguranga e um preciso controle, além de uma melhor automacdo em toda a instalacéo,
permitindo que o sistema funcione como um corpo, apto a responder a qualquer estimulo e pronto a se

adaptar as variagdes demandadas pela edificacdo.

Os fabricantes com uma historia de favorecer somente a utilizagdo de sistemas primario-
secundario estdo através deste avango de controles em seus equipamentos, crescentemente apoiando a
aplicagdo de vaz&o variavel no primério. As bombas de velocidade varidvel, antes utilizadas apenas no

circuito secundario, agora tém vez também nos circuitos primarios (Harris Bynum, 1999).

2.3.4.1 Circuito primario de agua gelada

O circuito priméario de agua gelada geralmente encontra-se nos limites da central de 4gua gelada,
como dito anteriormente, tendo como caracteristica uma vaz&o constante para cada URL e a presenca
de um conjunto de bombas de 4gua gelada denominadas primaria, intertravada eletricamente com cada
URL, assegurando assim ndo somente a vazao constante requerida, mas também a operacionalidade do
sistema, uma vez que a quantidade de unidades em funcionamento varia de acordo com a carga

térmica existente. Este sistema € comumente utilizado em instalagGes de pequeno porte.
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2.3.4.2 Circuito secundario de 4gua gelada

O circuito secundario de 4gua gelada geralmente encontra-se nos limites da carga térmica, ou seja,
nas UTAs. Para célculo da vazdo méaxima do circuito secundario é considerada a carga térmica
méaxima simultanea sem diversificacdo tendo em vista o dia de projeto obtido através do célculo de
carga térmica da edificagdo.

O circuito secundario possui um conjunto de bombas de &gua gelada denominada secundaéria,
capaz de atender a essas condigdes, operando com um VFA, responsavel pelo controle de vazédo da
mesma. Na medida em que a carga térmica requerida pelo ambiente varia, ocorre, por parte da valvula
de duas vias, a regulagem da vazdo de agua gelada nas UTA através do envio de um sinal do atuador
para que a valvula abra ou feche, fazendo desta forma com que a pressdo da tubulacdo do sistema
aumente ou diminua. Um sensor de pressdo localizado na descarga da bomba de agua gelada
secundaria verifica a pressdo do sistema, fazendo com que o VFA altere a rotacdo da bomba,

regulando a vazao no circuito secundario de dgua gelada.

Por questbes de seguranga e manutencdo, cada circuito, seja ele primario ou secundario,

usualmente possui uma bomba de reserva com as mesmas caracteristicas das demais.

2.3.4.2 By-pass

Um fato a ser ressaltado é o funcionamento em conjunto dos circuitos primario e secundario, que
devem possuir uma tubulacdo de by-pass interligando a succdo das bombas primarias a sucgdo das
bombas secundarias. Como o circuito de agua gelada primario exige vazdo constante e o circuito
secundario varia a sua vazdo, esta tubulacdo de by-pass funcionarda como meio de equilibrio no

sistema.

2.3.4.3 Vazéo de 4gua variavel com circuito primério-secundario

A operagdo eficiente do sistema de agua gelada em carga parcial vem sendo alcancada com
sucesso com a adogdo de sistema de vazdo de agua variavel. Nesse tipo de sistema, as valvulas de
controle sdo de duas vias e 0 by-pass de agua para o controle de capacidade é Unico, efetuado na
central de agua gelada (CAG). Portanto, a vazao de agua gelada circulante em todo o prédio varia com
a carga térmica, a aplicacdo de variadores de freqliéncia nas bombas possibilita ainda a reducdo da

poténcia consumida por elas.

Nos periodos de carga térmica parcial através da atuacdo de valvulas de duas vias a agua gelada
que deixa de passar em uma UTA é disponibilizada para os demais, de modo que quando essa reducao
de carga corresponde a capacidade de um resfriador de liquido, 0 mesmo pode ser desligado sem

qualquer prejuizo para o sistema, contribuindo para a redug¢do do consumo de energia da instalag&o.
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Entre as principais aplicacfes desta estratégia podemaos listar:

e Sequenciamento das URLS sem prejuizo na distribuicdo de dgua gelada para as UTAS;

o Aplicacdes com multiplos ramais secundarios com caracteristicas distintas de operacdo ou
encaminhamento hidraulico;

e Menor consumo de energia de bombeamento;
e Altaconfiabilidade;
e O balanceamento do sistema é facilitado;
Apesar da ampla utilizacdo deste tipo de sistema ha a necessidade de intervengdes hidréulicas e
acréscimo de area para instalagdo de bombas secundérias, no caso de retrofit de instalagdes existentes,
e, além disto, as valvulas de controle de duas vias devem estar operantes e o sistema balanceado para

uma operagao otimizada.

2.3.4.4 Vazao de 4gua variavel no primério

Gracas aos sistemas de controle digitais mais eficientes atuantes tanto nos resfriadores quanto nos
circuitos de agua gelada os sistemas com vazdo de agua varidvel no primario sdo considerados

configuragdes de ultima geragéo.

Valvula
automatica de
bloqueio

UTAs com valvulas duas vias

!

/

Bombas primarias de
vazdo variavel

By-pass

-~

Medidor de fluxo
Fig. 2.16 - Vazdo de &gua variavel no primario (Ronaldo Almeida, 2005)

Os controles digitais utilizados nos resfriador de liquidos atuais proporcionam condi¢des para uma
variacdo da vazdo de agua gelada no evaporador dentro de certos limites indicados pelos fabricantes
de equipamento. Essa caracteristica de operacdo sempre foi restringida por eles como mecanismo de
protecdo de seus resfriadores, mas atualmente vem sendo incentivada na busca de um melhor

desempenho do sistema.
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Com o fechamento das valvulas de controle de duas vias, as bombas de agua gelada reduzem sua
rotacdo, reduzindo também a vazdo de &gua gelada que circula nas URLs. Para garantir a vazdo
minima no evaporador recomendada pelo fabricante, uma tubulacdo de by-pass € utilizada com uma

valvula que se abre quando o valor limite é alcancado, protegendo-o.
Entre as principais aplicacdes desta estratégia pode-se dizer que:
e Sdo configuracdo de ultima geracdo associadas a melhor eficiéncia de controle eletrénico
digital das URLSs;
e Proporcionam menor consumo de energia de bombeamento;

o Na&o necessita de grandes intervencBes hidraulicas e acréscimo de equipamentos em
retrofit de instalacdo com vazao constante;

Porém, podemos listar algumas limitagoes:

e Maior dependéncia do sistema de controle levando a uma operagdo mais sensivel, 0 que
requer um bom processo de configuracdo da automagéo;
e Necessidade de substituicao das valvulas de controle de trés vias por de duas vias;

Além disto, sistemas de vazdo variavel no primario economizam de 3 a 8 % de energia da CAG
total em comparagdo com sistemas primario-secundario, dependendo do numero de resfriadores, do
diferencial de temperatura, das caracteristicas do sistema, e das bombas. Sistemas de vazdo variavel no
primario eliminam as bombas primarias, pequenas e ineficientes usadas em sistemas primario-
secundario. As quedas de pressdo atendidas pelas bombas primérias sdo agora atendidas pelas bombas
de distribuicdo, permitindo a selecdo de bombas maiores e mais eficientes, viabilizando assim um
menor custo inicial devido a eliminacdo de um conjunto de bombas priméarias com vazdo constante,

conexoes e tubulagdes hidraulicas.

Vale destacar uma caracteristica marcante de sistemas com vazdo variavel no primario no que diz
respeito ao desempenho em carga parcial, pois tornam-se excelentes aplicaces em projetos que
tenham grande variagdo de carga térmica no transcorrer do dia e sistemas com termo acumulacéo de

agua gelada.

2.3.5Fluidos refrigerantes

Os sistemas de ar condicionado que utilizam fluidos refrigerantes devem atender a ASHRAE
Standard 15-2010 e a Standard 34-2010. A Standard 15 é uma padronizagdo de consenso voluntario,
ou seja, ndo é normativo, entretanto os equipamentos listados por um laboratério de testes reconhecido
e identificado como estando em conformidade com a Standard 15, também satisfazem as disposicdes
aplicaveis da Standard 15. Além disso, desde 2001 com a incorporacdo de uma linguagem de
regulamentacdo, a Standard pode ser parte de requisitos de cddigos locais. Dessa forma os projetistas
devem estar familiarizados com a regulamentacdo local para a utilizacdo de equipamentos que utilizem

fluidos refrigerantes que atendam a esta regulamentacéo.
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A ASHRAE Standard 15-2010 estabelece salvaguardas para a vida, ocupantes, salde e
propriedade e prescreve requerimentos de seguranca. Este padrdo é direcionado a seguranca de
pessoas e propriedades nas ou préximas de onde as instalacfes de refrigeracdo forem instaladas. Ela
ainda inclui especificacdo para a fabricacdo dos sistemas, mas ndo aborda os efeitos das emissdes de

refrigerante no ambiente.

Esta Standard se aplica a: projeto, construcao, testes, instalacdo, operacdo e inspecdo de sistemas
mecanicos e de refrigeracdo por absorcdo, incluindo sistemas bomba de calor usados em aplicacdes
estacionarias, modificacdes incluindo substituicdo de partes ou componentes quando estes ndo sao

idénticos em funcdo ou capacidade e a substituicdo de refrigerante com uma designacéo diferente.

A ASHRAE 34-2010 tem a intencdo de estabelecer uma forma simples de se referir aos fluidos
refrigerantes mais comuns ao invés de utilizar o nome quimico, formula ou nome comercial. Ela
estabelece um sistema uniforme de atribuir nimeros de referencia, classificagdo de seguranga, e
limites de concentracdo de refrigerante. Esta padronizacdo também identifica os requisitos a serem
aplicados para a designacdo e classificacdo de seguranca para refrigerantes e para determinar os
limites de concentracdo de refrigerante.

A standard 34, fornece um sistema inequivoco para a numeragdo dos refrigerantes e determinando
prefixos designadores de composicdo para os refrigerantes. Classificagdes de seguranca baseado na
toxidade e flamabilidade sdo inclusas junto com os limites de concentracdo de refrigerante. Esta
Standard ndo implica em endosso ou concordancia que algum tipo especifico de “blends” seja mais

adequado para alguma aplicacdo particular.

Um dos pontos principais de discussdo da ASHRAE Standard 34 é o Limite de concentracdo de
refrigerante (LCR ou RCL para o termo em inglés), que ¢ definido como: “O limite de concentracio
de refrigerante no ar determinador por esta padronizacdo e destinada a reduzir os riscos de toxicidade

aguda, asfixia e flamabilidade em ambientes fechados normalmente ocupados.
O LCR pode ser expresso em:

e PPMv/v
o g/md
e Ib./Mcf (ou Ib./1,000 ft3)

O valor do LCR é o menor dos trés fatores a seguir:

Limite de exposicdo para toxicidade aguda (LETA, ATEL em inglés): O limite determinado de
concentragdo de refrigerante de acordo com a Standard 34 com a intencdo de reduzir os riscos de
danos por toxicidade aguda em ambientes fechados normalmente ocupados. Este limite inclui
consideracOes de mortalidade, sensibilizacdo cardiaca, efeito anestésico ou do sistema nervoso central

e implicando até mesmo em danos permanentes.
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Limite de privacdo de oxigénio (LPO, ODL em inglés): A concentracdo de refrigerante ou outro

gas que resulto em insuficiéncia de oxigénio para a respiracdo normal.

Limite de concentracdo de flamabilidade (LCF, FCL em inglés): O limite de concentracdo do
refrigerante no ar é determinado na Standard 34 com a intencdo de reduzir o risco de incéndio ou
explosdo em ambientes normalmente ocupados, é determinado como sendo 25% do limite inferior de

flamabilidade, que é a concentracdo minima de refrigerante capaz de propagar chama.

2.3.6 Espacos ocupados

A Standard 15 guia os projetistas em como aplicar um sistema de refrigeracdo de maneira segura, e
detalha informagdes sobre o tipo e a quantidade de refrigerante permitido em um espaco ocupado, que

é definido como a parte do acesso local ou ocupados por pessoas, excluindo salas de maquinas.

A Standard 15 também lista a classificacdo de ocupacdo com recomendagdes de condi¢des

permitidas para cada classe.

e Ocupacéo Institucional,
e Assembléia Publica;
e Ocupacdo Residencial;
e Ocupacdo Comercial;
e Ocupacdo Mercantil;
e Ocupacéo Industrial;
e Ocupacéo Mista;
A Standard 15 também define um sistema de classificacdo de refrigeracdo com guias de aplicagdo
para:
e Sistemas de expansdo direta, onde os componentes do sistema que contém fluido

refrigerante estdo em contato direto com o material a ser resfriado ou aguecido (no caso, o
ar);

e Sistema de Spray aberto indireto;
e Sistema de Spray duplo indireto;
e Sistemas de Expansdo indireta fechados;
e Sistemas Indiretos de ventilacdo fechada;
Ao estipular alguma aplicacdo especifica, 0 projetista deve atentar para 0 espaco que 0s sistemas
de ar condicionado atendem bem como o caminho das linhas de refrigerante. Se os componentes e
linhas de refrigerante estdo localizadas em locais normalmente ocupados, entdo deve-se avaliar as
questdes de seguranca e aplicabilidade de tais sistemas. Corredores, lobbies (em especial pontos de
saida da edificagdo) devem ser avaliados também, visto que sdo considerados volumes de ambientes

conectados e a Standard aponta um limite para a concentracdo de refrigerante nessas areas.
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A ASHRAE Standard 15 aponta a necessidade de teste em fabrica de todos os componentes que
contém refrigerante, além disso, as conexdes feitas em fabricas também devem ser testadas. Se bem

realizados estes testes, a probabilidades de falhas sdo reduzidas substancialmente.

Caso estes componentes figuem restritos @ um espaco aberto, ou ainda um espaco fechado sem
ocupacao frequente como uma casa de maquinas algumas consideracdes também devem ser feitas.
Devem-se prever sistemas de ventilagdo mecénica, no caso de aplicagdes com casa de maquinas,

sistemas de deteccdo e alarme de vazamentos.

Em todos os casos citados a questdo ambiental também deve ser levada em consideracdo. Esta
questdo se tornou relevante a partir dos protocolos de Montreal e Kyoto, e a crescente demandada por
sistemas com baixo impacto ambiental tem levado a novas consideracbes quanto aos fluidos
refrigerantes utilizados e a confiabilidade dos sistemas que os utilizam, a fim de se obter baixos niveis

de emissdo. Dessa forma outros dois indices devem ser observados o GWP e o ODP.

O ODP é o indice que traduz o potencial de uma substancia para deple¢do da camada de ozénio. O
CFC 11 é tomado como referencia, tendo o maior potencial (ODP=1). O protocolo de Montreal
estabeleceu que todo refrigerante com ODP ndo nulo devera ser completamente banido e prazos para
isso foram estabelecidos.

O GWP ¢é um indice que mede o impacto de uma substancia como gas de efeito estufa, relativo ao
efeito de aquecimento global de uma massa similar de diéxido de carbono por um intervalo de tempo

especifico cujo valor deve ser especificado. O valor de referencia do CO, é definido como 1.

As formas de calcular estes valores ndo serdo apresentadas neste estudo, apenas serdo utilizados os

valores apresentados na literatura a fim de se levantar as questdes de escolha para projeto.

2.3.7 Principais fluidos refrigerantes utilizados

Dentre os varios fluidos refrigerantes (Tab. 2.3) existentes aplicados comercialmente, 0s mais
comuns para aplicacBes de ar condicionado de edificacdes sdo 0 R123, R134a, R22, R407¢, R410a e
R717.

N&o é intencdo de este estudo debater as polemicas questdes associadas a escolha de fluidos
refrigerantes. Entretanto é importante considerar as caracteristicas destes fluidos refrigerantes tanto

para os riscos associados a toxicidade, flamabilidade e questdes ambientais.

A excecdo da amonia (R717) e do R123, os demais fluidos refrigerantes citados como sendo
comumente utilizados nos sistemas de ar condicionado, apresentam baixa toxicidade, sendo o risco
associados a eles restrito a asfixia pela substitui¢do do oxigénio na atmosfera de um ambiente no caso
de um vazamento. Além disso, os indices de flamabilidade destes fluidos indicam que ndo propaga

chama.
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Tab. 2.3 - Caracteristicas dos Fluidos Refrigerantes (Dupont, 2010)

GWP Tempo de vida
ODP (100 na atmosfera

Classificacdo

Ponto de Pressdo a
de Seguranca

vaporizacdo[°C]  4°C [kPa]

Fluido
Refrigerante

anos) (anos) ASHRAE 34
R123 0,020° 90° 1,4° 27,7°¢ -62,1° Al
R134a 0,0° 1300° 13,8° -26,2° 236,0° Al
R22 0,00°  1500° 11,9° -40,7°¢ 464,3° B1
R407¢c 0,0° 15252 32.6° -43° 389,7°¢ Al
R410a 0,0° 17252 32.6° -52,2° 801,3° Al
R717 0,0° 0,0° 25° -33,3°¢ 497¢ B2

(* UNEP, ECA Meeting, 2008; ® SAR, IPCC Reports, 1995;° BOC Refrigerants, Thecnical Guide; ¢ EES)

Dessa forma as questBes ambientais e as eficiéncias dos sistemas sdo 0s assuntos mais debatidos
atualmente. Deve-se atentar, por exemplo, para a propaganda enganosa dos fluidos refrigerantes
“ecologicos”, em que tem-Se dito serem ecologicamente corretos por apresentar ODP igual a zero.
Entretanto observa-se facilmente que o GWP (Fig. 2.17) destes refrigerantes é elevado, e diante da
ameagca do aquecimento global, afirmar que um gas que apresenta um potencial de gas estufa cerca de

mil vezes maior do que o CO, é incoeréncia.

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 2000 4000 6000 8000

<— ODP (relative to R-11) | GWP (relative to CO,) —=
Fig. 2.17 — Figura ilustrativa de ODP x GWP (Calm e Didion, 1998)

O projetista, portanto deve atentar para as caracteristicas destes principais fluidos atualmente
utilizados em sistemas de expansdo indireta. Considerando que 0s componentes deste sistema,

geralmente ndo estdo localizados em ambientes normalmente ocupados, as questdes de toxicidade e
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flamabilidade sdo mais facilmente contornadas por um sistema de deteccdo e exaustdo simples. No
caso de unidades com condensacdo a ar, estas questdes sdo ainda mais facilmente resolvidas, pois
dificilmente os vazamentos de gas refrigerante atingirdo concentragdes criticas. A aménia, como foi
dito, exige um grau de seguranca maior do que os demais, porém em sistemas de expansdo indireta,

pode ser aplicada pela restricdo da carga de gas em ambientes ndo ocupados.

Resta, portanto as consideracdes ambientais e de eficiéncia dos sistemas. Dessa forma os indices
de ODP, GWP e ainda as pressfes de trabalho dos fluidos refrigerantes se tornam caracteristicas de

grande relevancia e devem ser observados na escolha dos sistemas.

2.4 EFICIENCIA EM SISTEMAS DE AGUA GELADA

As diversas pressdes politicas e econdmicas pela preservagdo do meio ambiente tem resultado em
um grande esfor¢o mundial para que a eficiéncia energética atinja o mais alto nivel possivel enquanto
que o nivel de emisséo de poluentes seja reduzido ao minimo, objetivo este firmado desde o protocolo
de Montreal em setembro de 1987, no qual a protecdo da camada de ozonio era o foco principal, € 0
protocolo de Kyoto de 1997, acordo realizado durante a Conferéncia das Nagdes Unidas em Kyoto,
Japdo, no qual o objetivo principal era a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa pelos paises
desenvolvidos.

O setor de climatizacdo tem feito um esforco significativo para melhorar a eficiéncia dos novos
sistemas e também dos ja existentes, visando tanto a alta eficiéncia quanto a baixa emisséo.
Fabricantes de equipamentos e projetistas de sistemas se esforgam cada vez mais na producao e no

projeto de equipamentos de climatizagdo de qualidade, confidveis e com grande eficiéncia energética.

Hoje

16%

W Resfriador
O Bombas de agua
m Torre resfriam,

Fig. 2.18 - Comparativo entre o consumo de energia
em uma planta de agua gelada. (Trane, 2008)

O desempenho do sistema de agua gelada tradicionalmente se concentra nas unidades resfriadoras,
ja que ele era 0 maior consumidor de energia na instalacéo, e freqlientemente tido por muitos como o

vildo nas contas de energia. A figura acima (Fig. 2.18) ilustra o comparativo entre 0 consumo de
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energia em uma planta de agua gelada entre 1970 e atualmente. Os fabricantes fizeram e continuam
fazendo um grande progresso na melhoria da eficiéncia dos resfriadores. No caso de resfriadores de
agua centrifugos, o desempenho foi aprimorado de 0,75 KW/TR na década de 1970 para menos de
0,50 KW/TR nos dias atuais. Essa melhoria significativa no desempenho de resfriadores fez com que
muitos projetistas e administradores de instalacGes reduzissem imediatamente os custos operacionais

pela substituicdo de suas instalacdes, focando principalmente nos resfriadores existentes.

A busca por sistemas com alta eficiéncia e baixa emissdo no conceito de sustentabilidade
incentivou os fabricantes e desenvolvedores de novos produtos a desenvolverem sistemas com baixo
consumo energético e que se adéqliem perfeitamente ao perfil de carga térmica e programacao da
edificagdo. Para isto o controle de capacidade e 0s mecanismos que envolvem o consumo energético
desses sistemas devem ser capazes de prover esta mobilidade de capacidade aos resfriadores, que
integrados ao sistema permitam uma resposta que se encaixe adequadamente ao perfil do usuario.
Sistemas com variacdo de fluxo no primario, torres otimizadas com variadores de freqliéncia, sistemas
de termoacumulagdo, automacdo predial, utilizacdo de valvulas de controle e balanceamento se

encaixam como estratégias para o alcance do melhor sistema do ponto de vista energético-econémico.

0.8
0.7

0.6

0.5 f I
"Rasfriador”
04 B \Ventilador da
torre de resfriam.
0.3 l T . T Bomba de agua

do condensador
0z M
0

B Bomba de dgua
I I I -
. A1 11 I

1970 Hoje 1970 Hoje 1970 Hoje 1970 Hoje
Plena carga 75% da carga 50% da carga 25% da carga

Fig. 2.19 - Consumo de energia dos equipamentos em % do sistema (Trane, 2008)

% de energia

—

O uso de resfriadores de alto desempenho pode reduzir a energia consumida e alterar a composicao
da utilizacdo da energia no sistema de agua gelada. Os equipamentos secundarios, como bombas de
agua e torres de resfriamento, serdo responsaveis por um percentual maior do consumo de energia no
sistema de agua gelada. Isso € ilustrado pela figura acima (Fig. 2.19). Diversas outras oportunidades
para reduzir o consumo total de energia podem ser encontradas através de um exame mais detalhado

da interacéo entre os equipamentos secundarios e o resfriador.

A otimizacdo do sistema é a avaliagdo da interagdo entre 0s componentes e a maximizagdo do

desempenho do sistema como um todo. Surpreendentemente a otimizacdo do sistema proporciona a
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capacidade de simultaneamente aumentar a eficiéncia energética e diminuir o custo de capital do
equipamento e da infra-estrutura. O fundamental é compreender a interacdo entre o resfriador, as
bombas de &gua, a torres de resfriamento e as serpentinas e, entdo, determinar os modos de explorar os

pontos fortes de cada componente a fim de obter a otimizacdo verdadeira do sistema.

De modo simples trés alternativas fundamentais para otimizacdo de sistemas de agua gelada
poderiam ser adotadas na elaboracédo de projetos:
¢ Reducdo da vazdo do condensador, o que reduziria o dimensionamento dos componentes
do sistema no circuito de 4gua do condensador;
e Reducgdo da vazdo e temperatura de &gua gelada, o que reduz o dimensionamento dos
componentes do sistema no circuito de dgua gelada;
e Controle da temperatura da dgua do condensador, o que afeta a temperatura da dgua nas
torres de resfriamento, minimizando o consumo de energia do resfriador e da torres além

de reduzir o gasto com reposicao de agua.

2.5 A RELACAO DO MERCADO COM AGUA GELADA

Comparado a outros paises, o Brasil estd numa posicdo privilegiada sob o ponto de vista
econdmico. O amplo mercado interno, a solidez das instituicGes financeiras e a politica razoavel de
controle fiscal somam-se ao grande potencial da agropecuaria e ao parque industrial moderno que

podem garantir o crescimento do HVAC-R no ano de 2011.

Em 2008, segundo o empresario José Rogelio Medela, presidente do SINDRATAR-SP (Sindicato
da Industria de Refrigeracdo, Aquecimento e Tratamento do Ar no Estado de S&o Paulo) e diretor da
FIESP (Federagéo das Industrias do Estado de S&o Paulo), a facilidade de acesso ao crédito favoreceu
0 consumo e, consequientemente, a procura por unidades residenciais, ficando a cargo das redes de
hipermercados o forte impulso sentido na demanda por instalagbes comerciais. A industria da

construcgdo e os setores correlatos também puxaram nosso crescimento, completa Medela.

Numeros preliminares da ABRAVA revelam que o HVAC-R nacional fechou 2008 faturando
perto de R$ 19 bilhdes, por meio de suas redes de industria (R$ 14,9 bi), comércio (R$ 2,2 bi) e
servicos (R$ 1,6 bi).

Segundo a entidade, os resultados de 2008 foram 5% superiores aos de 2007, e 0 setor mostrou-se
aquecido até o més de outubro, apoiado em precos competitivos, boa oferta e crédito farto. Quanto as
exportacfes das empresas que participam do Programa Abrava Exporta, o crescimento foi de 148%,
comprovando com isso o potencial do segmento no mercado internacional e a eficicia das agdes de
divulgacdo realizadas em parceria com a Apex-Brasil (Agéncia Brasileira de Promocdo das

Exportacdes).
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3 SISTEMAS DE FLUXO VARIAVEL DE
REFRIGERANTE

Este capitulo é dedicado a caracterizacdo de sistemas
de ar condicionado que utilizam a variacdo da
guantidade de fluido refrigerante no sistema de modo
a variar a capacidade de refrigeracéo fornecida pelo
sistema.

3.1 HISTORICO DO SISTEMA DE FLUXO VARAVEL DE
REFRIGERANTE

O sistema VRF é um sistema de expansdo direta do tipo Multi-Split que incorpora pelo menos um
dos métodos de variagdo da capacidade dos compressores, distribuindo fluido refrigerante através de
uma rede de tubulacdo até as unidades evaporadoras, cada uma capaz de controlar individualmente a

temperatura de uma determinada zona utilizando uma rede comum de comunicagao e automagao.

Os sistemas de expansao direta do tipo Split sdo tipicamente compostos por:
e Unidade externa geralmente composta por compressores e serpentina trocadora de calor
para condensacao do fluido refrigerante e ventiladores;
e Unidade interna de expansdo direta geralmente composta por serpentina de evaporagédo do
fluido refrigerante, e ventiladores;
e Vaélvula de expansédo de refrigerante;
e Compressores;

e Linhas de frigorigenas de interligacdo das unidades externas e internas;

Nestes sistemas o fluido primério troca calor diretamente com o ar dos ambientes beneficiados, ou
com o ar a ser insuflado nestes ambientes, através da unidade interna instalada nestes, desta forma nao

ha um fluido secundario como os sistemas de agua gelada.

As unidades evaporadoras no ciclo de resfriamento, responsaveis pela diminuicdo da temperatura
do ar que beneficia os ambientes climatizados, serdo tratadas aqui com unidades internas. Estas
unidades internas atuam como condensadoras quando o ciclo passa ser de aquecimento. E possivel que
a unidade evaporadora esteja localizada no ambiente externo da edificacdo como 0s equipamentos
Rooftops, entretanto o objeto de analise deste estudo utiliza as evaporadoras nos ambientes internos da

edificacdo.

As unidades condensadoras no ciclo de resfriamento serdo tratas neste estudo como unidades
externas, e sdo responsaveis pela rejeicdo de calor do sistema. Tais unidades atuam como
evaporadoras quando o ciclo passa a ser de aquecimento. E possivel que estas unidades estejam

localizadas no interior do edificio dependendo do tipo de resfriamento do condensador e se algumas
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adaptacdes forem realizadas, entretanto o foco deste estudo sdo unidades externas localizadas no

exterior da edificacéo.

O precursor do VRF foi introduzido no Japdo por volta dos anos 1950, como um sistema Split com
uma Unica unidade interna e uma unidade externa. Estes sistemas sem dutos foram projetadas como
uma alternativa mais eficiente e capaz de gerar menos ruido do que os aparelhos convencionais de
janela. (Smith, 2007)

Em 1982 a DAIKIN® lancou o primeiro sistema VRF do mundo e cinco anos mais tarde este
lancamento se torna global. Este primeiro sistema ja poderia ser considerado Multi-Split com 4
unidades internas conectadas & uma Unica unidade externa. Em 1990 podiam ser encontrados sistemas
com 8 unidades internas para uma externa, em 1994, 16 unidades internas para uma externa e por volta
de 1999 ja haviam sistemas com 32 unidades internas conectadas em um unico circuito de refrigerante.
Hoje os sistemas mais avancados permitem 60 ou mais unidades internas operando num Gnico circuito

de refrigerante, o que permite as aplicagcGes comerciais em obras de médio a grande porte.

Diversas melhorias foram incorporadas ao sistema desde sua concepcdo: Comutacdo eletrdnica
entre os motores, capacidade de modularidade de carga devido a utilizagdo de placas inverter,
maltiplos compressores, configuragcBes mais versateis e um complexo sistema de retorno de éleo e
refrigerante. Isto aliado ao sistema de automacdo e controle integrado permite a interligacéo de até 60

unidades internas em um Unico circuito. Estes componentes serdo mais detalhados posteriormente.

Os fluidos refrigerantes utilizados também mudaram com o tempo. Inicialmente os sistemas Split
utilizavam basicamente o R-22, em seguida passaram a utilizar o R407c e atualmente muitos dos

sistemas comercializados utilizam o R-410A.

3.2 FUNCIONAMENTO BASICO DE SISTEMAS SPLIT

Nos equipamentos de expansdo direta, o fluido refrigerante troca calor diretamente com o ar dos
ambientes beneficiados, ou com o ar a ser insuflado nestes ambientes. Neste sistema, portanto apenas
fluido refrigerante circula nas tubulag¢fes que interligam as unidades externas, e as unidades instaladas

para condicionar o ar dos ambientes de interesse.

Nos sistemas que operando modo de resfriamento, o fluido refrigerante retira calor do ambiente
interno na unidade evaporadora e rejeita-o no ambiente externo na unidade condensadora. No modo
aquecimento, basta apenas reverter o ciclo de forma que o fluxo de calor tem seu sentido invertido e a
unidade interna passa a operar como condensadora enquanto a unidade externa como evaporadora.
Para que possa haver esse fluxo de calor o fluido refrigerante € utilizado dentro de um ciclo de

refrigeracéo.

No sistema o comportamento do fluido se da da seguinte forma: o fluido refrigerante no estado de

vapor superaquecido ¢ comprimido pelo compressor e passa pela linha de descarga até a serpentina do
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condensador, onde o fluido passa para fase liquida. Nesta fase o fluido percorre a linha de liquido até a

valvula de expansdo onde a pressdo cai passando para uma fase de mistura, este é enviado para a

serpentina do evaporador. No evaporador o liquido volta para o estado de vapor superaquecido

retornando ao compressor por meio da linha de gas ou suc¢do. A figura abaixo (Fig. 3.1) mostra estes

principais componentes.
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Fig. 3.1 - Principais componentes do sistema de refrigeragdo (How Stuff Works, 2011)

O sistema Split (Fig. 3.2) caracteriza-se pela separagéo da serpentina evaporadora e condensadora

em dois gabinetes distintos. A valvula de expansdo pode ser instalada em qualquer um dos dois

gabinetes, assim como o compressor.

Fig. 3.2 - Exemplo de sistema Split (LG, 2011)

Nestes tipos de equipamentos € comum observar-se que o compressor e a serpentina de

condensagdo ocupam um mesmo gabinete, a unidade condensadora, entretanto existem modelos em

que o compressor estd localizado na unidade evaporadora. Desta forma existem sistemas que a

interligacdo das duas unidades é dada por meio da linha de liquido e succéo, ou por meio da linha de
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liquido e descarga. Sendo o compressor 0 componente que maior gera ruido no sistema, pode ser

interessante alocé-lo ou no ambiente externo, ou no ambiente interno da edificacéo.

3.3 CARACTERIZACAO E FUNCIONAMENTO BASICO DO SISTEMA
VRF

Neste estudo analisaremos os sistemas Split VRF sem dutos. Existem sistemas dutados que
utilizam a expansdo direta como os equipamentos Self-Contained, que em sua grande maioria sao
sistemas Split convencionais podendo ainda utilizar a tecnologia VRF. Nestes sistemas o calor é
transferido para o ar que é insuflado em uma rede de dutos que entdo é distribuido nos ambientes
desejados. A figura abaixo (Fig. 3.3) mostra em esquematico de um edificio com 4 zonas climatizadas,

neste as linhas de refrigerante sdo reduzidas a custo de uma rede de dutos instalada.

= =
o T y - : i =
= =
SALA 3 SALA 4 =
[SES
> — — — — —
= = DUTOS = =
SALA 1 SALA 2

EYAPORADOR
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Fig. 3.3 - Sistema Split convencional dutao (Blatt, 2008)

REFRIGERANTE

CONDESADOR

Nos sistemas sem dutos a transferéncia de calor se da diretamente no ambiente beneficiado através
da circulagdo de fluido refrigerante na unidade interna. Nos sistemas Multi-Split (Fig. 3.4) sdo

conectadas a uma Unica externa diversas unidades externas.
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Fig. 3.4 - Sistema Multi-Split sem dutos (Blatt, 2008)

Os sistemas Multi-Split convencionais utilizam linhas de refrigerante separadas para cada unidade
interna. Desta forma a necessidade de utilizagdo de uma rede de dutos para insuflamento é reduzida e

muitas vezes restringida a rede de renovacdo de ar. Este foi um dos primeiros passos para o

desenvolvimento da tecnologia VRF.

Os sistemas VRF (Fig. 3.5) sdo versdes melhoradas dos sistemas Multi-Split sem dutos,
permitindo um numero maior de unidades internas conectadas a unidade externa e sendo ainda capaz
de propiciar alguns modos de operacdo como aquecimento e resfriamento simultaneos e recuperagdo
de calor.

Os ultimos avangos na tecnologia permitem que parte das unidades internas operem no modo
resfriamento e parte no modo de aquecimento através da utilizacéo de linhas de refrigerante de 3 tubos
e permitem o beneficio de recuperacdo de calor entre as unidades que estéo resfriando e aquecendo. J&
0 modelo bomba de calor convencionais permitem apenas resfriamento ou aquecimento de todas as
unidades internas, ndo os dois modos simultaneos. A utilizacdo de uma rede Unica de refrigerante por
sistema permite ao VRF uma reducdo no custo de tubulacéo de refrigerante em comparacao ao sistema
Multi-Split convencional.

EYAPORADOR | EYAPORADOR |

1 =

. 1 ~ -
E; EYAPORADOR ‘Q ‘\EVAPDRADDR
g

REFRIGERANTE &

CONDESADOR

SALA 1 SALA 2

Fig. 3.5 - Sistema VRF (Blatt, 2008)
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Os sistemas unitarios convencionais oferecem boa parte das vantagens do sistema VRF, como
capacidade de controle por zona, baixos custos de instalagdo, redugéo da utilizacdo de dutos e fluidos
secundarios e seus custos associados. Entretanto quando comparado ao VRF, o comprimento total de
tubulacdo de refrigerante é maior, visto que existe uma para cada unidade interna, e, além disso, ndo

existe a possibilidade de recuperacao de calor entre as unidades que estdo resfriando e aquecendo.

A tabela 3.1 mostra um comparativo dos componentes principais do sistema VRF e unitarios.

Tab. 3.1 - Tabela Comparativa entre Sistemas Unitarios e VRF (Goetzler, 2007)

Unidades Internas

Varias unidades de qualquer Sim Sim
capacidade
Controle independente de Sim Sim

cada evaporador pela valvula
de expansao eletrbnica

Vélvula de expanséo capaz Vélvula de expansdo Termostatica ou valvula de
de trabalhar com diferentes eletronica expansao eletronica
capacidade de resfriamento e

pressdes diferenciais.

Desgelo e dreno da Necessaria apenas paraa  Operacionais e de protecdo
serpentina unidade externa no modo
de aquecimento
Bomba de Dreno Depende do modelo Depende do modelo
Controles
Controle microprocessador Sim Sim
da unidade condensadora
Microprocessamento no Sim Sim
evaporador
Variador de freqUéncia no Sim Sim
acionamento
Cédigos de alarme Sim Sim

O termo VRF refere-se a capacidade do sistema de controlar a quantidade de fluido refrigerante
que flui através de cada unidade interna, permitindo a utilizacdo de varias evaporadoras de
capacidades e configurac6es diferentes, controle individualizado do conforme térmico, o resfriamento

e aguecimento simultaneo e a recuperacdo de calor entre uma zona e outra.

A maioria das unidades VRF utiliza-se de placas variadoras de freqiiéncia para controlar a
velocidade de rotagdo dos compressores e assim regular o fluxo de refrigerante. Existem ainda
sistemas que utilizam a tecnologia Scroll digital para regular o fluxo, estas duas tecnologias serdo
detalhadas posteriormente.

42



Tab. 3.2 - Tabela Comparativa entre Sistemas Unitarios e VRF (Goetzler, 2007)

Descricao Sistema VRF Sistema unitario
Componentes da unidade condensadora

Um ou multiplos compressores Sim Sim

Separador de 6leo para cada Sim Sim

compressor ou para todos do conjunto

Controle do nivel de dleo Sim Sim

Retorno de 6leo ativo Sim Em algumas unidades

Opcéao para resfriamento e aquecimento Sim Sim para desgelo por gas

quente

Simultaneo aquecimento e resfriamento Sim Né&o

Condensador resfriado a ar ou a agua Sim Sim

Controle da temperatura de Sim Opcional

condensacao

Controle de capacidade pela presséo de Sim Sim

succao

Controle de capacidade de resfriamento Sim Sim

do compressor por velocidade (RPM) ou

passos

Acumulador de Succéo Depende do Sistema Sim
Linhas de refrigerante

Longas linhas de liquido para varias Sim Sim

evaporadoras

Procedimento especial de projeto devido Sim Sim

a queda de pressao e retorno de 6leo

Esta capacidade de regular o fluxo de refrigerante é o centro da tecnologia VRF e nela estdo os
maiores desafios técnicos bem como a fonte das principais vantagens do sistema. (Goetzler, 2007).
Devido a esta capacidade de variar o fluxo de refrigerante fornecido ao sistema, 0s compressores
possuem a caracteristica de fornecer uma capacidade de refrigeracdo variavel, embora o compressor
ndo possua capacidade de refrigerar, a potencia fornecida por estes estd diretamente ligada a

capacidade de refrigeracdo do sistema.

3.3.1 O valor da capacidade de modulacéo de carga

Em equipamentos convencionais de ar condicionado sejam unitarios ou centrais, 0 comportamento
das maquinas é sempre “plena carga” ou “carga zero”. Isto em funcdo dos compressores estarem

ligados quando em plena carga ou desligados quando em carga zero.
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Fig. 3.6 - Sistemas de velocidade fixa ndo acompanham a carga requerida (Emerson, 2010)

Para qualquer edificacdo que requeira condicionamento do ar, a demanda por refrigeracdo deste
edificio aumenta a medida que a temperatura do ambiente externo aumenta. Tento esta caracteristica
em consideragdo, a figura acima (Fig. 3.6) demonstra esse efeito. O eixo das abscissas representa a
temperatura do ambiente externo e o eixo y representa a demanda por resfriamento ou refrigeracdo. A
linha pontilhada representa a demanda do ambiente interno e a linha azul representa a capacidade de
resfriamento/aquecimento de equipamentos de velocidade fixa.

A partir do momento que a temperatura ambiente ultrapassa 20° C, a demanda por refrigeragdo
aumenta, e de forma similar, a medida que a temperatura cai abaixo de 20°C, a demanda por
aquecimento aumenta. No ciclo de resfriamento, a medida que a temperatura ambiente aumenta, a

capacidade de refrigeracéo fornecida comeca a diminuir.

Como podemos ver na figura abaixo (Fig. 3.7), existe apenas um ponto em que a capacidade
fornecida pelo equipamento (representada pela linha azul) e a demanda da edificagdo (representada
pela linha pontilhada), se encontram. Todos 0s outros pontos sdo desencontrados. Para a temperatura
ambiente superior a 35°C (para 0 equipamento representado nesta figura) o equipamento de ar
condicionado sera incapaz de fornecer o resfriamento adicional necessario, desta forma a area
vermelha da figura representa a incapacidade do equipamento de fornecer resfriamento suficiente para
manter 0 ambiente interno em uma temperatura desejada. Em tais condi¢des o ambiente interno nunca

atingira a temperatura de setpoint, e sempre estara mais quente do que o desejado.
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Fig. 3.7 - Ciclagem do compressor em sistemas de velocidade fixa (Emerson, 2010)

Por outro lado, quando a temperatura do ambiente externo cai abaixo de 35° C, a maquina passa a
operar na zona amarela na figura abaixo (Fig. 3.8), fornecendo mais capacidade do que requerido pelo
ambiente climatizado, entdo o compressor periodicamente ira ligar e desligar, o que é um desperdicio
de energia. A razdo para isso é que uma vez que o compressor desliga quando o termostato indica que
0 ambiente interno atinge a temperatura de setpoint, a pressdo do gas refrigerante equaliza e uma
guantidade adicional de energia serd necessaria quando 0 compressor partir novamente para gerar o

diferencial de presséo.

b Capacidade fornecida Capacidade requerida
.

Insuficiéncia de
£ capacidade

Aumento na capacidade de resfriamento
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K
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Fig. 3.8 - Sistemas de velocidade fixa ndo acompanham a carga requerida (Emerson, 2010)

A situacdo demonstrada para o caso de resfriamento é similar para o aquecimento. Quando a
temperatura ambiente cai abaixo de -5°C, o equipamento bomba de calor é incapaz de fornecer
aquecimento suficiente para manter a temperatura do ambiente interno na temperatura desejada.
Entretanto se a temperatura estiver acima de -5°C havera capacidade excessiva de calor fornecida e
novamente o compressor ird ligar e desligar pelo comando do termostato, e como explicado gerando

um desperdicio de energia.

Outra questdo também deve ser levada em consideracdo na capacidade de modulagéo de carga: o

conforto humano dos ambientes climatizados. Em equipamentos de velocidade fixa, o tempo de
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resposta do sistema é maior devido ao tempo que 0s compressores levam para atingir a condicdo de

regime permanente e vencer a inércia do sistema. Dessa forma flutuacGes maiores de temperatura sdo

observadas reduzindo o conforto térmico.

- Atendimento a cargas parciais Q
* Economiga de energia
» Maior conforto

Ld
o Inverter
' 40% - 100%

Capacidade

/

Digital Scroll
10% - 100%

o
'l L i 'l

Aquecimento

Fig. 3.9 - Compressores com modula¢do acompanham a capacidade requerida (Emerson, 2010)

10 20 30 40
Temperatura Ambiente (° C)
Resfriamento

Estes sdo as duas maiores vantagens da modulacéo de carga: Economia de energia, garantido que a

potencia fornecida esteja de acordo com a demanda de climatizagdo e melhora no conforto dos

ambientes climatizados devido a uma variagdo menor da temperatura destes. A figura acima (Fig. 3.9)

representa 0 comportamento de um equipamento com capacidade de modular a carga.

3.4 TIPOS DE SISTEMAS MULTI-SPLIT VRF

Existem dois tipos basicos de sistemas VRF: Bomba de calor e recuperador de calor. Sistemas

bomba de calor operam no modo resfriamento ou aquecimento, enquanto os sistemas recuperadores de

calor podem resfriar e aquecer simultaneamente. Os sistemas bomba de calor utilizam dois tubos de

refrigerante, enquanto os recuperadores de calor utilizam trés.

Na maioria dos casos, o sistema de dois tubos (Fig. 3.10) € utilizado, principalmente quando a

edificacdo requer apenas resfriamento ou aquecimento para uma determinada época do ano (para o

VRF operando como bomba de calor).
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Fig. 3.10 - Principais componentes do sistema VRF — Aplicacdo com dois tubos (Goetzler, 2007)

A configuracdo de trés tubos (Fig. 3.11), aquecimento, resfriamento e retorno, é aplicada quando
existe demanda de resfriamento ou aquecimento de zonas diferentes durante um mesmo periodo do
ano. Alguns fabricantes possuem sistemas de dois tubos com a capacidade de resfriamento e
aquecimento simultaneos e recuperacdo de calor através da troca de calor entre os tubos utilizando
trocadores de calor para aproveitar o superaquecimento de algumas unidades no modo resfriamento e

direcionar este calor para o refrigerante utilizado na zona de aquecimento.

wes Linha de Sucgdo
w== | inha de Liquido
= Linha de Descarga

Fig. 3.11 - Sistema VRF com trés tubos (Goetzler, 2007)

Outros fabricantes utilizam um sistema que envia o refrigerante inicialmente para as unidades
internas que requerem aquecimento, permitindo o refrigerante condensar, coleta-0 em um ponto
central e entdo o envia as unidades internas que estdo operando no modo de resfriamento. Cada
fabricante possui se design para as tubulacdes de recuperacdo de calor, arranjo de valvulas, trocadores

de calor, controles e caixas de distribuicéo.

A ventilacdo e renovacdo de ar pode ser integrada ao sistema Multi-Split VRF de diversas formas.
Uma unidade intera VRF operando na configuracdo dutada pode ser utilizada para condicionar o ar de
forma semelhante aos sistemas Split convencionais e Fancoils em casas de maquinas. Um sistema
convencional separado pode ser integrado de forma que as unidades VRF terdo somente a funcdo de

recircular o ar do ambiente, refrigerando-o.
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A tabela abaixo (Tab. 3.3) resume as caracteristicas dos dois principais modelos do sistema VRF.

Tab. 3.3 - Classificacdo dos Sistema Multi-Split VRF (AHRI STANDARD 1230-2010)

Caracteristica

Circuitos de Refrigerante

Compressores

Quantidade

Unidades Intenas .
Operagéo

Quantidade

Passos de
Controle

UnidadesExternas Modo de

Operacao

Trocador
de Calor

Multi-Split VRF Bomba de
Calor

Multi-Split VRF
Recuperador de Calor

1 Compartilhado por todas as
unidades internas

1 Compartilhado por
todas as unidades internas

1 ou mais de Velocidade
Variavel, ou com
alternancia, resultando
em 3 ou mais passos de

1 ou mais de Velocidade
Variavel, ou com alternancia,
resultando em 3 ou mais
passos de capacidade

capacidade
Maior do que uma unidade, até cerca de 60
Individual Individual

Zonas e temperaturas Zonas e temperaturas

1 ou maltiplas com um

o 1 ou mais
numero de modelo especifico

3 ou mais 3 ou mais

Resfriamento /
Aquecimento /
Recuperacédo de Calor
Um ou mais circuitos

compartilhados de
refrigerante

Resfriamento / Aquecimento

Um ou mais circuitos
compartilhados de
refrigerante

Algumas unidades VRF possuem a capacidade de trabalhar com uma parcela de ar externo,

entretanto insuflar ar externo diretamente nas salas e entdo condicionar-lo nas unidades VRF néo é

recomendado, pois problemas associados a umidade podem surgir, como condensacdo do vapor de

agua dentro do ambiente e até mesmo uma quantidade de condensado superior ao que a unidade

interna pode tratar.

Ventiladores recuperadores de calor podem também ser utilizados o que minimiza a carga de

resfriamento requerida das unidades internas e ainda auxilia na questéo da umidade do ar.

3.5 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA MULTI-SPLIT VRF

3.5.1 Compressores

Praticamente todos os modelos de equipamentos Multi-Split VRF utilizam compressores Scroll

associados a alguma forma de modulagéo de carga do sistema.

Os dois componentes principais dentro do compressor sdo: 0 mecanismo de compressao (conjunto

de scrolls) e o motor.
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Existem trés formas de se obter a capacidade de modulacdo de carga: Utilizando compressores em

paralelo (configuragdo Tandem), utilizando a tecnologia digital Scroll ou a tecnologia Inverter.

Os compressores na configuracdo Tandem utilizam compressores de capacidade fixa operando de
forma a acionar os compressores da unidade de forma sucessiva a fim de atingir a capacidade de
refrigeracdo necessaria. Os compressores sdo interligados por uma linha de equalizacdo de 6leo para
garantir uma lubrificacdo adequada. Entretanto esse modelo se assemelha muito ao sistema Split
convencional, por utilizar um conjunto compressores de capacidade fixa operando em regime
liga/desliga.

Na tecnologia digital Scroll, o conjunto de compresséo é modificado, os motores ndo. A forma que
0 conjunto de espirais do compressor sdo operadas confere ao sistema a capacidade de variar o fluxo
de refrigerante disponivel para refrigeragéo.

Enquanto o motor opera a uma velocidade fixa o conjunto de scrolls sdo engatados e desengatados
periodicamente, gerando periodos de plena carga e carga zero. A combinacdo destes periodos (Fig.
3.12) gera uma capacidade média que pode ser variada apenas alterando a duracao destes periodos.

Ex: 50% Output Ex: 75% Output
Full Capacity Full Capacit:
Zero -
Capacity Capacty
10 10 15 Sec
Sec Sec _’I I;::l

Fig. 3.12 - Tempos de Compressao do Scroll Digital (Emerson, 2010)

O mecanismo que realiza o acoplamento e o desacoplamento do conjunto de scrolls é detalhado na
figura abaixo (Fig. 3.13). O movimento de subida ou descida de uma das espirais é obtido pela atuacéo
de uma valvula solendide normalmente fechada que ao receber um sinal de 220/240 V se abre
liberando pressdo na tubulagdo que conecta a camara de modulacdo a admissdo do compressor,
aumentando a pressao dentro do conjunto de scrolls o suficiente para vencer a forca vertical imposta

pelo conjunto de molas que mantém as duas espirais unidas.
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Orificio de
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levantamento do
pistdo

Compressor Digital Scroll
Fig. 3.13 - Sistema de acionamento da Tecnologia Digital Scroll (Emerson, 2010)

A separacdo do conjunto é pequena, da ordem de um milimetro, mas é suficiente para garantir que
ndo ocorra compressao, ainda que as espirais ainda estejam se movendo a mesma velocidade inicial.
Quando é aplicado 0 V na valvula solenoide, ela volta para posi¢do normalmente fechada e o conjunto
de espirais volta & posicdo inicial realizando novamente a compressdo. Desta forma qualquer

capacidade entre 10%a 100% pode ser fornecida pelo compressor.

' Refrigerante *

- T2
T “q

LA Ly B AL
i oo i lr m\\\u"'ﬂ om0 T Ik b 1 S
Estado sem Carga
{Scrolls separados axialmente 1 mm)
Fig. 3.14 - Estados de acoplamento e desacoplamento das espirais (Emerson, 2010)

Estado em Carga Plena

A tecnologia inverter utiliza conjuntos de espirais convencionais para 0 mecanismo de compressdo
e um motor com velocidade variavel atraves da utilizacdo de um acionador de freqliéncia variavel
conhecido como Inverter, ou drive variador de freqiiéncia. Desta forma a capacidade do compressor é
variada de acordo com a velocidade que 0 motor gira o conjunto de scrolls, sendo que esta capacidade

é definida pela demanda das unidades evaporadoras.
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Fig. 3.15 - Motor com acionador de freqliéncia variavel, tecnologia inverter (Emerson, 2010)

O acionador de freqliéncia variavel utiliza um retificador que converte a corrente alternada
fornecida pela rede de alimentacdo em corrente continua e entdo utiliza um modulador de largura de
pulso (PWM) da corrente continua para produzir, no acionador, a freqiiéncia de corrente alternada
desejada. Esta entdo é utilizada em um motor de inducdo ou em um motor sem escovas. Como a
velocidade do motor é proporcional a freqiiéncia da corrente elétrica que o alimenta, 0 motor passa

entdo a operar com diferentes velocidades de rotag&o.

Capacidade de Aquecimento/
Resfriamento

Capacidade de
Controle linear

—

15Hz Resfriamento: 18-75 Hz
Aquecimento: 15-88 Hz,

Frequencia do Compressor

Fig. 3.16 - Curva de Capacidade x Frequéncia (compilado de ASHRAE, 2003)

Um microcontrolador é utilizado para ajustar a velocidade de rotagdo do compressor de acordo
com as medicOes de temperatura dos ambientes internos. Toda esta eletronica embarcada adiciona
custo e complexidade ao sistema. Além disso, cada conversdo de energia de corrente alternada para
continua, e novamente para alternada adiciona perdas da ordem de 4 a 6% para cada passo de

conversao.

3.5.2 Unidades Internas

As unidades internas do sistema Multi-Split VRF, sdo semelhantes ao sistema Split convencional,
possuindo serpentina, ventilador, valvula de expansao e placa eletrénica. Porém para os sistemas VRF

as valvulas de expansao utilizadas séo eletrénicas como descrito no topico 3.4.5 Além disso, a placa
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eletrbnica possui maior complexidade para se integrar ao sistema de automacdo que permite a

comunicacdo com o 0s controladores centrais, sistemas supervisorios e unidades externas.

As medicdes de temperatura nas unidades internas, que determinardo a abertura e fechamento da
valvula de expansdo eletrbnica, vdo informar a unidade externa a capacidade de refrigeracdo

necessaria que os compressores devem fornecer.

Existem diversos modelos de unidades internas atualmente no mercado. E fundamental que a
unidade interna possa se integrar ao design dos ambientes climatizados, mesmo que estas unidades
sejam instaladas em um entre-forro e nao fiquem aparentes. Dessa forma os diversos modelos podem
atender essa caracteristica de design, e, além disso, os diversos modelos também possuem faixas de
vazbes de ar diferentes e capacidade de vencer pressdes estaticas externas diferentes, portanto é
importante levar em consideragdo a faixa de calor sensivel dos ambientes condicionados e a perda de
pressao que o ventilador dos equipamentos tera que vencer de acordo com cada projeto.

Vale ressaltar, que existem atualmente no mercado sistemas dutados que utilizam a tecnologia
inverter ou digital scroll para obter as vantagens da capacidade de modulacdo de carga, entretanto
estes equipamentos ndo estdo sendo considerados no escopo deste estudo. Desta forma as unidades
evaporadoras consideradas sdo aquelas instaladas no ambiente beneficiado, ou no maximo com um

trecho curto de dutos como no sistema Multi-Split convencional.

3.5.3 Unidades Externas

Quanto as unidades externas (Fig. 3.17 e Fig. 3.18), existem atualmente tanto unidades
refrigeradas a ar, quanto a dgua. As unidades resfriadas a &gua podem ser do tipo de circuito fechado

ou aberto.

Torre de resfriamento fechada

S = S—
Totre de resfriamento aberta Unidade
S = R T Resfriada
rocador 5 A
— | de Calor L M a fgua
b Unidade
; Resfriada
i Agua Torre Seca
o e e ] R ——
Unidade
; Resfriada
i Agua

Fig. 3.17 - Configuracéo de circuito fechado (Rob Kuhlman, 2005)

Configuracdo do circuito fechado: Nesta configuracdo um fluido (geralmente agua) é utilizado
como intermediario entre a unidade externa e o ar, desta forma para a unidade externa a agua atua

como uma fonte ou rejeicdo de calor dependendo do modo de operacédo do sistema.
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Configuracdo do circuito aberto: A agua proveniente de uma fonte como um po¢o ou um lago
pode ser utilizado como fonte ou rejeicdo de calor, desta forma a agua utilizada circula apenas uma

vez pelo sistema.

Nas unidades externas resfriadas a ar, o refrigerante troca calor com o ar através da serpentina do

condensador localizado geralmente no ambiente externo da edificacao.

Fig. 3.18 - Edificio em Dailan, China - 1.753 TR com VRF (Rob Kuhlman, 2005)

3.5.4 Sistemas de Controle e Automacao

Cada unidade interna pode ser controlada por um termostato programavel ou, no caso de varias
unidades atendendo o mesmo ambiente, um mesmo termostato pode controlar todas as unidades. A
maioria dos fabricantes de sistemas VRF oferecem a opgdo de controladores centrais que permitem
controlar o sistema como um todo, unidades internas, externas, recuperadores de calor, com integragdo
aos demais sistemas de automacdo da edificacdo, integracdo com software de monitoramento e

conexao remota via internet.

Uma rede integrada de operagdes e comunicagdo com sensores para monitorar e prever o status de
temperatura, pressdo, niveis de 6leo e refrigerante, velocidade de ventiladores entre outros dados que

permitam que o sistema possa se auto-ajustar a fim de operar na condi¢édo de maior eficiéncia possivel.

Estes sistemas geralmente utilizam a topologia de rede do tipo estrela com conexdo RS232 ou

similar, e protocolo do tipo Bacnet® ou LonWorks® para comunicagédo (Fig. 3.19).
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Fig. 3.19 - Sistema de Automacao VRF (Mitsubishi, 2010)

3.5.5 Valvula de Expanséo

Os sistemas Multi-Split VRF utilizam valvulas de expansdo eletrbnica, e desta forma este
componente pode ser integrado ao sistema de controle, permitindo algumas operagdes do conjunto que

seriam impossiveis caso fossem utilizadas valvulas de expansao termostatica, ou orificios restritores.

O principio de operacédo das valvulas de expansdo eletrénica (Fig. 3.20) se da da seguinte forma :
Um termistor é instalado na saida do evaporador;Uma mudanca na temperatura na saida do evaporador
altera a resisténcia elétrica do termistor; A alteracdo da resisténcia elétrica é analisada por um circuito

que envia um sinal para o posicionamento da agulha da valvula.

. Entrada
Vavula
termoelétrica ptlalon,
de Expanséao OO0
24V
Aquecedor
T I Termistor
- 1
Evaporador 5
T i Sucgéo para
Circuito de liquido O compressor

Fig. 3.20 - Véalvula de expansao eletrénica (Emerson, 2010)

O fluxo de refrigerante circula através de um orificio modulante com mais de 14 mm de
comprimento - contra 1mm da valvula convencional. O mecanismo interno é suspenso e é
movimentado com rolamentos: conseqtientemente o controle é muito preciso estavel e confiavel todo
o tempo. Alguns modelos podem trabalhar com 30bar de pressdo diferencial e 40bar de pressdo de
succao.

Comparadas com as valvulas de expansdo termostatica, as principais vantagens das valvulas

eletrénicas sao:

54



Promovem um controle mais preciso da temperatura. Promovem um controle consistente do
superaquecimento, mesmo em condicGes de pressdo variavel. Sdo capazes do operar com menores
pressdes de condensacdo. Isto é especialmente importante quando se tem baixa temperatura ambiente.

Podem resultar em economia de energia de 10% (ou mais).

3.5.6 Separadores de Oleo

Um fator importante para sistemas que possuem grandes distancias de linhas frigorigenas como o
Multi-Split VRF, é o arraste de 6leo dissolvido no fluido refrigerante. O 6leo é fundamental para a
lubrificacdo dos compressores, e em alguns casos promovem a vedacdo destes, porém parte deste 6leo
pode migrar para as unidades evaporadoras pela descarga do compressor, e para 0 caso de grandes
distancias de linha o retorno desse 6leo pode ficar comprometido e se acumular nas serpentinas
evaporadoras. O acumulo de 6leo nas serpentinas evaporadoras prejudica a troca de calor reduzindo a

eficiéncia do sistema.

Para minimizar a quantidade de 6leo migrante para o sistema, sdo instalados separadores de 6leo
na descarga do compressor. Um dos modelos disponiveis ho mercado é o separador de 6leo centrifugo,
que se utilizam da forga centrifuga gerada pela vazéo do fluido refrigerante internamente no separador,

e que forca o dleo contra as paredes separando-o do fluido refrigerante.

Uma vez separado, o 6leo escorre para parte de baixo do separador para um pequeno reservatorio,
onde uma chave de béia libera o 6leo para o Carter do compressor. Com a pressdo do Carter do

compressor € menor do que a do reservatdrio o 6leo é bombeado para dentro do Carter.

Uma caracteristica importante do VRF quanto ao manejo do sistema de lubrificacdo é o Retorno
Ativo de Oleo, que consiste na verificagdo automatica e rotineira dos niveis de 6leo em cada
compressor por parte do sistema de controle e automagéo das unidades VRF e num comando que faz
com que todas as valvulas de expansao se abram e o compressor opere a uma determinada velocidade.
Dessa forma o refrigerante percorre o sistema a alta velocidade e o arraste faz com que o 6leo retorne

para 0 COmpressor.

3.6 FLUIDOS REFRIGERANTES

O tdpico 2.3.5 explicitou o0s aspectos e normas associados aos fluidos refrigerantes utilizados nos
sistemas de ar condicionado, além disso, foram levantadas as caracteristicas de alguns fluidos

refrigerantes.

Os sistemas VRF possuem componentes do sistema (evaporadoras e linhas frigorigenas)
localizados em ambientes normalmente ocupados, e dessa forma as questfes associadas a toxicidade
se tornam ainda mais relevantes do que em sistemas de expansdo indireta. As concentra¢cdes maximas

de um determinado fluido refrigerante podem ser facilmente atingidas em ambientes. Além disso, a
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deteccdo de vazamentos e medidas para exaustdo deste fluido que vazou se tornam mais dificeis, pois
ndo ¢ facil prever e até mesmo identificar onde ocorrem vazamentos quando o comprimento de linhas

frigorigenas é extenso.

Historicamente os sistemas VRF utilizaram o R22 como os sistemas split convencionais,
entretanto a partir das pressdes geradas para reducdo do uso de fluidos refrigerantes com ODP maior
do que zero, o R407c e logo em seguida 0 R410a passaram a ser comumente utilizados. Atualmente a

maioria dos sistemas VRF utiliza como gas refrigerante 0 R410a.

Por fim vale ressaltar que este fluido refrigerante opera com pressdes de trabalho cerca de 60%
maiores do que no caso do R22, desta forma, questbes associadas a vazamentos tornam-se mais

criticas, pois em intervalos de tempo iguais o volume de refrigerante que vaza € maior.

3.7 EFICIENCIA ENERGETICA

Como foi demonstrado no tdpico sobre o valor da modularidade de carga, o principal fator de
eficiéncia energética nos sistemas VRF é a capacidade de atender cargas parciais variando a
capacidade dos compressores. Desta forma os sistemas VRF apresentam vantagens de desempenho
sobre os demais sistemas, principalmente quando o perfil de utilizacdo é predominantemente de cargas
parciais.

Recentemente a AHRI lancou a padronizacdo para classificacdo de desempenho dos sistemas
Multi-Split VRF a Standard 1230-2010, nela estdo estabelecidas todas as condigdes de testes para a
determinagdo da eficiéncia energética destes sistemas. Por ter sido lancada em agosto de 2010 e
recebido algumas modificagcGes em fevereiro de 2011, provavelmente a maioria dos fabricantes destes
sistemas apresentam classificagbes ou desatualizadas, ou segundo seus proprios métodos de

classificagdo.

E comum observar sistemas com COP em torno de 3,5, porém este valor varia muito de fabricante
para fabricante, e ainda mesmo dentro de diversos modelos de um mesmo fabricante. Basicamente o
elemento que mais consome energia do sistema é a unidade condensadora, entretanto os demais
componentes tém impacto sobre a eficiéncia do sistema com um todo. Além disso, a condicdo de
eficiéncia do sistema é altamente dependente de cargas parciais, e da configuracdo final do sistema
instalado, o que torna a classificacdo energética destes sistemas um desafio. E necessério, portanto
atentar para a Standard 1230-201 da AHRI.

3.8 DIVERSIDADE

Um aspecto relevante do sistema VVRF é a diversidade de capacidade entre unidade condensadora e
evaporadora. Esta caracteristica € devido a ndo simultaneidade das cargas de todos os ambientes, mas

que no somatorio se aproximam da capacidade maxima de resfriamento que a condensadora pode
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fornecer. Esta diversidade deve ser cuidadosamente estudada pelo projetista, pois este pode escolher
desde 70% a 130% de capacidade de unidades internas em rela¢do a externa, porém caso todas as
unidades internas demandem a carga de pico, a unidade externa fornecera o limite de sua capacidade e

0 setpoit ndo sera atingido.

Esta é uma caracteristica que também confere ao sistema VRF um bom desempenho em cargas

parciais.

3.9 A RELACAO DO MERCADO COM O VRF

Os sistemas dutados e Multi-Split freqlientemente sdo considerados como sistemas de linha de
fabrica competindo com os tradicionais produtos unitéarios, entretanto alguns fabricantes classificam
seus sistemas VRF como sistemas de engenharia que sdo como alternativas aos tradicionais sistemas

aplicados em campo como chillers.

No Estados Unidos as vendas de todos os sistemas sem dutos, Mini-Split e VRF estava em torno
de 250.000 unidades em 2007, menos de 10.000 destas unidades sdo VRF. No Japdo, onde o conceito
do VRF foi desenvolvido, e em outras partes da Asia, as vendas de sistemas VRF ocupam uma fatia

muito maior.

2001 1996

B Packaged Sphts W Packaged Eplins

B Combined Packaged & Gantral Plant BZombined Packaged & Candral Plant
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Fig. 3.21 - Desenvolvimento do mercado de VRF no Japédo (Smith, 2006)

Segundo Smith, L. 2006 cerca de 50% das edificacbes com até 6.500 m? de area climatizada
alguns no Japdo forma utilizados sistemas VRF, e para edificagfes maiores cerca de 33% dos sistemas
utilizados eram VRF. Na Europa, onde muitas das edificacbes existentes ndo possuiam ar
condicionado, as oportunidades de crescimento deste modelo séo grandes e a cada ano a participa¢do

no mercado tem aumentado.

Durante o ano fiscal de 2003, um dos principais fabricantes de VRF vendeu ao total 85.500
unidades em todo o mundo, sendo 69% na Asia (46.8 no Japdo e 22.2% na china), 21.9% na Europa,

6.3 % na Oceania e apenas 2.8% no resto do mundo.

Os sistemas sem dutos apareceram no mercado norte americano por volta de 1980, entretanto a

penetracdao nesse mercado foi minima. A falta de uma infra-estrutura de suporte ao produto e a pouca
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familiaridade do mercado com esta tecnologia ndo permitiu que as vendas avangassem muito. Além
disso, as questbes do protocolo de Montreal em relacdo a deplecdo da camada de ozdnio dificultaram o
desenvolvimento deste produto no mercado americano, pois sdo sistemas que tipicamente utilizam

uma carga elevada de fluido refrigerante.

A partir do momento que os desenvolvimentos dos fluidos refrigerantes ndo agressivos a camada
de ozbnio comecaram a serem utilizados, os avangos no controle de carga de gas, automacdo e as
novas tecnologias de compressores inverter transformaram a tecnologia, os fabricantes asiaticos
voltaram a penetrar no mercado Norte Americano, seja de forma individual ou com parcerias com 0s

fabricantes sediados nos Estados Unidos com o intuito de promover esta tecnologia.

Uma evidencia da aplicabilidade desta tecnologia nos Estados Unidos, foi a instalagdo de um
sistema Multi-Split VRF dos tipos Bomba Calor e Recuperador de Calor na renovagdo da sede da
ASHRAE em Atlanta, Georgia. (Johnson, 2007).

No Brasil a revista ABRAVA ressalta uma tendéncia de mercado em busca de eficiéncia
energética: A estimativa do DN de Ar Condicionado Residencial aponta para um forte crescimento dos
equipamentos com velocidade variavel com até cinco toneladas de refrigeracdo que, atualmente
representam 8% do mercado e que, até 2012, deverdo atingir 15% de participacdo, contra 85% dos
equipamentos de velocidade fixa.

Segundo o entrevistado pela revista, Murakami, presidente do DN de Ar condicionado
Residencial, este crescimento é puxado pela eficiéncia energética, argumenta Murakami, "mesmo 0s
equipamentos de velocidade fixa estdo com boa eficiéncia, e um elemento que estad sendo
extremamente importante é a atuacdo do PROCEL, que classifica estes equipamentos, sendo que

muitos contam atualmente com a classificacdo A, a maxima em eficiéncia energeética.
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4. METODOLOGIA DA ANALISE

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para
comparacao entre sistemas de agua gelada e sistemas
com fluxo varidvel de refrigerante apresentando
também a metodologia de calculo do software
utilizado nas simulacdes.

4.1. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia de analise para a comparacdo dos sistemas VRF e de &gua gelada consiste em
utilizar os aspectos caracteristicos relevantes de cada sistema e, por meio de uma analise econémico-

energética pretende-se definir qual a aplicagcdo mais adequada a cada tipo de sistema.

3

Dessa forma € necessario o levantamento dos principais aspectos, dentro de uma andlise
econdmica, que foram apresentados na caracterizagdo dos sistemas e outros, que sdo relevantes, porém
ndo facilmente mensuraveis economicamente. Os demais aspectos que ndo puderem ser traduzidos em
termos econdmicos de forma palpéavel serdo tratados a parte e se possivel outra forma de compara-los

serd utilizada.

Para a analise econdmico-energética sera utilizado o software Trace™700 que sera descrito na
secdo 4.2. A utilizagdo desta ferramenta serd posterior & traducdo dos aspectos de cada sistema em
termos monetarios, e dessa forma pretende-se alimentar o software com os dados que caracterizam o
perfil climético, desempenho e programacdo dos sistemas, além do perfil de utilizacdo da edificag&o.
Apols esta caracterizagdo e os primeiros resultados obtidos pretende-se variar 0s aspectos mais
relevantes da edificacdo como zoneamento, nimero de andares, perfil de utilizagdo, orientacdo, entre

outros.
Os aspectos a serem analisados e comparados serdo:

¢ Influéncia dos diferentes perfis climaticos no consumo;
e Influéncia de diferentes cargas térmica no consumo;
e Porcentagem consumida pelas partes dos sistemas;
¢ Influéncia de diferentes laioutes;
e Perda de carga nas linhas e a correcdo de capacidade;
e Conforto humano;

e Capacidades de resfriamento, aquecimento e umidificacao;
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o Distribuicdo de ar nos sistemas;

e Qualidade do ar interior e conformidade com normas relacionadas;
o Filtragem;

¢ Renovacdo de ar;

e Manejo de fluidos refrigerantes nos sistemas;

e Vida util dos sistemas;

e Confiabilidade;

e Operacdo por parte do USUario;

e Capacidade e expansdo dos sistemas e suas limitagdes;

e Custos associados;

Através desta metodologia de comparacao e analise entre 0s sistemas cada ponto descrito acima
sera detalhado, exemplificado, pesado perante as normas que vigoram tenho em vista situacoes reais e
provaveis de aplicacdo com a finalidade de produzir um quadro comparativo resumo que apontara de

forma sucinta os pontos comparados.

4.2. TRACE™700

O Trace é um programa de calculo de carga térmica e andlise energética e econdmica desenvolvido
pelo grupo C.D.S. (Customer Direct Software), da empresa Trane Company, fornecedora de sistemas e
servicos, que compreendendo os desafios de projetos eficientes e de baixo custo para solugdes em
sistemas de HVAC desenvolveu este software. Este software nao é livre, sendo necessario a aquisicao
de uma licenca para utilizacdo. Sua interface é amigavel, sendo de facil interacdo. A entrada de dados

é feita através do ProjectNavigator, sendo estd uma das trés formas de visualizacdo do programa.

O software TRACE™700 (Fig, 4.1) oferece a expertise Trane através de praticas aceitas pela
indUstria, décadas de experiéncia de aplicacdes e suporte de classe mundial, permitindo o calculo de
carga térmica para todo o sistema, além da definicdo de solucGes de climatizacdo e a possibilidade de
analises econdmico-energéticas, que comparam a energia € 0 impacto econdmico da construcdo em
relacdo as alternativas propostas, tendo como base as caracteristicas arquiteténicas, 0s sistemas de
climatizacdo utilizados, materiais empregados na construgcdo, programacdo, controles, programacéo de

funcionamento e opg¢des econdmicas de funcionamento.

No Trace é possivel inserir e alterar detalhes da construcdo e mudar o modelo de edificagdo a

qualguer momento durante o projeto do sistema de climatizacdo. Também é possivel fazer a
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modelagem do sistema com varias opg¢bes de equipamentos, sendo possivel analisar o custo
energético, payback do investimento, taxa interna de retorno (TIR), ou seja, 0 tempo de retorno de
investimento de cada modelo, auxiliando pela escolha da solucdo mais viavel e a analise do custo de

vida através do Life Cycle Cost (LCC), que integra a versdo completa do software.

engineer

g

Fig. 4.1 - TRACE™Family, familia de softwares para
calculo de carga térmica e analise econdmico-energética

O programa possui uma extensa biblioteca de dados, permitindo uma ampla funcionalidade de
modelagem, sendo possivel a escolha entre mais de 50 sistemas considerando o lado do ar,
economizadores, configuracfes avangadas de plantas de agua gelada, sistemas VRF e UFAD, sistemas
dedicados para captacdo de ar externo, estratégias de controle otimizado, cargas internas tipicas para
pessoas e equipamentos, varios perfis de ocupagdo, programacdo (schedule) de funcionamento,
agendamentos, sendo também integrado com a ASHRAE Standard 90.1, possuindo uma variedade de
arquivos climaticos com mais de 400 localidades por todo o mundo, incluindo Brasilia, materiais

empregados, de acordo com ASHRAE 62.1-2010 Ventilation Rate Procedure.

Este software é integrado com a ASHRAE Standard 90.1 estando em conformidade com o
Apéndice G da ASHRAE 90.1-2007, Performance Rating Method, para a analise de acordo com
Leadership in Energy & Environmental Design (LEED), sendo também o primeiro software aprovado
pela Receita Federal Americana, recebendo o certificado com relagdo a poupanga de energia (EPAct).
Além disto, é testado em conformidade com a norma ANSI / ASHRAE Standard 140-2007.

4.3. METODOLOGIA DE CALULO DE CARGA TERMICA UTILIZADA
PELO TRACE

Os métodos mais comuns de célculo da carga térmica de edificios sdo os métodos dos fatores de
resposta térmica e os métodos que utilizam fungBes de transferéncia para a conducdo (CTF —

Conduction Transfer Functions). Pode-se dizer que o método da CTF recomendado pela ASHRAE ¢ a
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ferramenta mais moderna disponivel atualmente para a analise térmica hora a hora de edificios. Este
método é particularmente bem adaptavel para o uso com computadores, uma vez que é possivel
descrever o ganho interno de calor através das paredes utilizando poucos coeficientes e com boa
precisdo. Baseado no conceito de balangco de calor, 0 método CTF é também conhecido por método
das func@es de transferéncia, TFM (Transfer Function Method). Ele foi introduzido primeiramente em
1972 no ASHRAE Handbook of Fundamentals. Este método baseado em calculos computacionais se
da em duas etapas, inicialmente determinando o ganho de calor de todas as fontes e depois

convertendo este ganho de calor em carga térmica.

Além do método CTF, existem outros dois métodos que também se baseiam no balan¢o de calor: o
método CLTD/SCL/CLF e o método TETD/TA. O primeiro é uma simplificacdo do método CTF e
apareceu em 1977 no ASHRAE Handbook of Fundamentals ja o segundo parte de uma simplificacdo
das técnicas de balanco de calor e apareceu na edi¢do de 1967 da mesma obra.

No Trace é possivel selecionarmos o método de calculo de carga térmica a ser utilizado, podendo-
se utilizar tanto o método CLTD/CLF quanto o TETD/TA, porém o Trace ndo utiliza dados tabelados
para 0 método CLTD/CLF como normalmente é feito ao se utilizar este método. Normalmente o
método CLTD/CLF ¢ utilizado para calculos manuais, utilizando casos construtivos tabelados. No
Trace, 0 método CLTD/CLF é chamado de CLTD-CLF ASHRAE TFM e sua realizagdo basea-se no
equacionamento utilizado para gerar as tabelas deste método, ou seja, quando o programa refere-se ao
método CLTD/CLF ele quer dizer que utilizou o método TFM para gerar os dados e depois utilizou

estes dados para aplicar a metodologia CLTD/CLF.

A vantagem disto é que o problema que se tem em cair num caso fora das tabelas padrdes do
método CLTD/CLF quando se utiliza esta metodologia é superado ao utilizarem-se as equacdes TFM.
Outra vantagem que se tem ao utilizar as equacGes TFM para gerar os dados para 0 método
CLTD/CLF é que desta forma tem-se um meio de exercer um controle individual sobre aspectos de
transmitancia térmica, armazenamento térmico, e/ou resposta térmica das massas que compdem 0
edificio.

O método possivel de ser utilizado no programa € o TETD/TA e este apresenta alguns problemas,
uma vez que nao existem dados publicados a respeito de quantas horas sdo necessarias para fazer a
média temporal da por¢éo radiante do ganho de calor. Normalmente o método TFM (método exato das
CLTD/CLF) utilizado pelo Trace calcula cargas térmicas até 30% menores (principalmente cargas

solares) do que aquelas calculadas pelo método TETD sem média temporal (instantanea).

Existem seis op¢des de metodologia de calculo de carga térmica no Trace. Na opcdo TETD-TAL
faz-se inicialmente o célculo do ganho de calor baseado nas funcbes de transferéncia; a carga térmica
do recinto é entdo calculada utilizando o método da média temporal (TA — Time Averaging) ja a
opcdo CLTD-CLF (ASHRAE TFM) utiliza as fun¢des de transferéncia para calculo tanto do ganho de

calor quanto da carga térmica.
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Na opc¢do TETD-TA2 o ganho de calor é baseado no método aproximado de TETD’s, o qual
utiliza fatores lambda e delta para descreverem caracteristicas de amplitude e atraso para uma parede
ou telhado particular; o célculo da carga térmica finaliza-se com a técnica da média temporal. Como
esta opcdo é menos exata do que a TETD-TAL, recomenda-se que a opcdo TETD-TAZ seja utilizada
apenas para fins de comparacédo, apesar de que esta simplificacdo faz dela uma opc¢ao mais rapida na

sua fase de célculo de carga térmica.

A quarta alternativa de célculo é a TETD-PO, a qual também realiza o calculo do ganho de calor
através do método aproximado das TETD’s, mas para a finalizagdo do calculo da carga térmica
utilizam-se os fatores ponderadores Post Office RMRG, que foram anteriormente utilizados na versédo
original do Trace.

A alternativa RP359 é baseada no projeto de pesquisa 359 da ASHRAE; o ganho de calor é
baseado no método das funcbes de transferéncia, enquanto que a carga térmica é calculada com base
nos coeficientes de transferéncia para cada recinto (fatores ponderadores) gerados para combinagdes
especificas de componentes de edificios. Este método utiliza 0 mesmo algoritmo do método CLTD-
CLF, o que muda sdo os coeficientes para os recintos utilizados para o calculo da carga térmica.

Na ultima opcdo, CEC-DOE2, o método de célculo de carga térmica duplica os fatores
ponderadores pré-calculadores (PWF — Precalculated Weighting Factors) do programa de analise
energética DOE2.1c onde os célculos séo baseados nos fatores da ASHRAE para construgdes leves,

médias e pesadas.

Em nosso caso de estudo serd utilizado o método CLTD-CLF ASHRAE TFM para o célculo de
carga térmica, pois esta opcdo é mais precisa devido ao fato de utilizar as fungdes de transferéncia para

célculo tanto do ganho de calor quanto da carga térmica.

4.4. METODOLOGIA DE CALCULO DE DESEMPENHO DOS
SISTEMAS

Para uma completa simulacdo e analise econémico-energética do sistema de climatizacdo o
primeiro passo e mais necessario é o conhecimento do desempenho energético dos diversos
componentes do sistema, sejam resfriadores, condensadoras, ventiladores, equipamentos para rejeicao
de calor, entre outros, pois isto nos fornecerd sua resposta em relacdo a variacdo das condicdes

externas e internas ao qual sera submetido.

Para a elaboracédo e obtencdo do perfil energético, ou curvas de desempenho, 0s equipamentos de
ar condicionado sdo submetidos a testes em laboratérios para que as condi¢cdes minima de desempenho
exigido sejam atendidos, como por exemplo, a AHRI Standard 1230 de 2010 (Standard for
Performance Rating of Variable Refrigerante Flow Mult-Split Air-Conditioning and Heat Pump

Equipment), que diz respeito a avaliagido de desempenho de sistemas multi-split com variagéo no fluxo

63



de refrigerante (VRF), e a AHRI Standard 550 590 de 2003 (Standard for Performance Rating Of

Water Chilling Packages Using The Vapor Compression Cycle), que diz respeito a avaliacdo de

desempenho de sistemas de agua gelada que utilizam ciclos de compressdo a vapor. Para isto opera-se

0 equipamento em condicGes especificas como indicado na figura abaixo (Fig. 4.2), que diz respeito as

condicdes do teste padrdo de operacdo para avaliacdo energética das unidades internas e externas para

sistemas VRF de capacidades superiores a 19 kW.

Table 8. Operating Conditions for Standard Rating and Performance
Crperating Tests for Systems 2 65,000 Btu'h [19,000 W]
DDOOE. OUTDOOR. SECTION
SECTION
Air Entering Air Entering Watar
Air Cioolad Evaporanve
TEST Dry- Wet- | Dry- | Wet- | Doy | Wer-
Bul Enlk Bulb Bulb Bulb BEulk I ouT
F F F °F °F F F °F
o | rag | ra | re | ra | ra | rg | orag
Standard  Fating  Conditions E0.0 &7.0 L0 75.0° 950 75.0 B30 950
Cooling’ [26.7] [ [12.4] [ [35.00 [2307 | [35.00 [ [23.9 0.4 [35.0]
Low  Temperatrs  Operating 67.0 57.0 67.0 570 &7.0 37,0 A 70.0¢
Cooling” [19.4] [13.8] [ [12.4] [1307 | [19.4] [ [13.9 [21.1]
Maximum Operating Conditions 80.0 67.0 115 75.0 100 goo' | oood HA
[26.7] [12.4] [ [46.1] [239] | [37.8] [ [¥5.7] [32.2]
o= | Part-Load Conditions (IEERY 200 57.0 Vames | "Waries | Varies | Vares Varles | Vanes
= 2671 | e with with with with with with
=) - load load load load load load
= per DT per rer per
= Table Takla Table Tahle Tabla Tahla
3 - 11 11 11 11 11 11
Par-Lead Condrions (IPLVY E0.0 &7.0
2671 | [1%41 | zoo | s70' | 200 | 670 | 7507 | HA
[26.7] [194] | [26.7] [ [26.7] [23.9]
Insulation Efficiency’ E0.0 75.0 B0.0 75.0" 0.0 75.0 NA 20,0
[26.7] [23.9] | [36.7] [2397 | [26.7] [ [23.9] [26.7]
Condensate Disposal® E0.0 75.0 E0.O 75.0 0.0 75.0 WA 20,0
[26.7] [23.9] | [26.7] 23987 | [26.71 [ [23.9 [26.7]
Standard Fating Conditons T0.0 &0.0 47.0 430 NA A WA HA
(High Tempserature Steady Stare | [21.1] [15.5] [3.3 [4.1]
Heatng) (max)
E
E Standard Fating Conditons T0.0 &0.0 17.0 150 NA A WA HA
] | (Low Temperzture Steady State [21.1] [15.5] [-8.3] -9.4]
= | Heating) (max)
Maxinmun Operating Condifions E0.D A 5.0 ] MA HNA NA MA
[26.7] [23.9] [183]
NOTES:
' The wettulb temperstme conditfon is not reguired when testng sir cooled condenzers which do not evaporata
condensare except for vnits with optional eutdoor cooling codl
*  Water flow rate as determinad from Standard Fating Coaditions Test
*  Cooling rating and operating tests are not required for heating cnly hear pronps.
* Make-up warer temperamra shall ba 90.0°F [32.0°C]
*  The ratngs for water-coolad cutdoor sections in this table apply only o air conditioninz-only systems.

Fig. 4.2 - CondigBes de operagéo para classificacdo padréo
e teste de desempeno para sistemas com capacidade
acima de 19 kW (AHRI Standard 1230, 2010)
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As condicbes de operagdo para determinacdo do desempenho de unidades resfriadoras de liquido

estdo descritas figura 4.3, para condi¢cdes de carga plena, e na figura 4.4 para condigdes de carga

parcial.
Table 1. Standard Rating Conditions
Water-Cooled Evaporatively-Cooled Air-Cooled
Condenser Water
Entering E50°F 20.45C
Flow Bate 3.0 gpm/ton 0.054 Lis per KW
Condenser Fouling Factor Allowance
Water-Side  [0.00025h-f-°FBm 0000044 m’ -0/ W
Air-Sida 0.0 £ FBm 00m* C'W [0.0L-f-FBm 0.0m’ - CW
Entering Air
Dry-Bulb 05.0°F #0C
Wet-Bulb 750°F 10
[Evaporator Water
Leaving 440°F 6.7°C |440°F 67°C |440°F 67°C
Flow Fate 14 gpmiton 0.043 L's per kKW | 2.4 gpm/ton 0.043 Lis per KW |2.4 gppm/ton 0043 L's per kW
[Evapaorator Fouling Factor Allowance
Water-3ide  [0.0001 1~ " *F/Bm 0.000018 m” - *C/W | 0.0001 b~ i F/Bru 0.000018 m* - *C/W |0.0001 b - &' FBm 0.000018 m* - C/W
Withont Condenser
Saturated Discharge [105.0°F 406 | 105.0°F 40.6°C |L250°F 517
Liguid Refrigerant |¥8.0°F 367°C |03.0°F 36.7°C [105.0°F 406°C
E?__:f;'::”;‘ 2082 inHg 101.3kPa| 2092 in Hg 1013 kPa [2092 in He 1013 KM

Fig. 4.3 - Condigbes padrdo de operacdo para classificacéo e teste de
desempenho de unidades resfriadoras de liquido (AHRI Standard 550/590, 2003)

Comumente os fabricantes fornecem por meio de catdlogos as tabelas de capacidade de
resfriamento e aquecimento das unidades interna e externa indicando a variacdo das condigdes de
temperatura e umidade, o que nos permite avaliar o desempenho dos equipamentos em diferentes
condicOes. Nessas tabelas é freqlientemente possivel observarmos além da capacidade de resfriamento
ou aquecimento, a capacidade de calor sensivel e 0 consumo total nas diferentes temperaturas externa
e interna. No caso do VRF, até recentemente ndo havia classificagdo segundo a AHRI, e, portanto 0s
dados de desempenho disponiveis para estes equipamentos eram apenas aqueles informados pelos
préprios fabricantes. Esta situagdo estd mudando, pois desde a publicagdo em 2010 da Standard 1230,
os fabricantes tém submetido seus equipamentos aos testes de desempenho e novos dados devem ser
publicados em 2012. As simulacgdes realizadas neste estudo levaram em consideracdo, no caso do

VRF, os dados de desempenho indicado em catalogo pelos fabricantes.
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Table 3. Part-Load Cenditions for Rating

IPLV NPLV
Evaporator {4ll Types) ) ) )
100% load LWT “44.0°F 6.7°C “Selected LWT “Selected LWT
0% load LWT 44.0°F 6.7°C Same as 100% load | Same as 100% load
Flow Fate (gpm) 1 4 ppmiton 0.043 L/s per kKW *Salected gpm/iton ‘[Lis per kW]
FF.A. 00001 k- &2 -°F/Btn | 0.000018 m®- °C/ W | As Specified As Specified
"Water-Cooled Condenzer
100% load EWT ’85.0°F m4°C “Selected EWT "Celected EWT
75% load EWT 75.0°F 23.8°C N N
50% load EWT 65.0°F 18.3°C 4 4
25% load EWT 65.0°F 18.3°C ! *
0% load EWT 65.0°F 18.3°C 65.0 °F 18.3°C
Flow rate (gpm) [L/s] 3.0 gpmton 0.054 Lis per KW ‘Salected gpmiton *Lis per KW
FF.A. 0.00025h - 2 -"F/Btu | 0.000044 m” - °C/ W | As Specified As Specified
Tdir-Coolsd Condenzer (Use Figure 2)
100% load EDB 950 °F 35.0°C
75% load EDB BO.O°F 26.7°C
50% lead EDB 65.0 °F 18.3°C No Fating Requirements
25% load EDB 550°F 12.8°C
0% load EDB 550°F 12.8°C
FF.A. 0.0 b #-"FBtu 0.0 m’*CW
"Evaperatively-Cooled Condenser
100% load EWB 750°F 239°C Mo Ratine Requ )
0% load EWE 50.0°F 10.0°C -ie fiahng Requirsmants
FFA 0.0 b "F/Btu 0.0 m* *C'W
Air-Cooled Withour Condenser
100% load SDT 1250°F 51.7°C Mo Ratng Fequrements
0% load SDT 550°F 12.8°C
Water and Evaporatively-Cooled
Without Condenzer - . .
100% load SDT 105.0°°F 40.6°C Ho Rating Requirsment:
0% load SDT 650°F 18.3°C

! If the unit Manufacturer’s recommendesd mmimum temperatures are greater than those specified in Table 3, then those may

be used in keu of the specified temperatures.

Correctad for Fouling Factor Allowance by using the calenlation method desenibed in C6.3

The flow rates are to be held constant at full load values for all part-load conditions.

For part-load entering condenser water temperatures, the temperature should vary hnearly from the selacted EWT at 100%:

load te 65.0 °F at 50% loads, and fixed at §5.0°F for 50% to 0% loads.

3

SDT - satwated discharge temperature
LWT - leaving water (hogmd) temperature
EWT entenng water (lhquid) temperature
EDE entenng aw dry-bulb temperature
EWB - entening air wet-bulb temperature
FF.A. - Fouling Factor Allowance

Fig. 4.4 - CondigBes padrdo de operacéo em carga parcial para classificacdo e
teste de desempenho de unidades resfriadoras de liquido (AHRI Standard 550/590, 2003)

A partir dos dados de desempenho indicados como o COP, potencia consumida, entre outros, o
sistema de climatizag&o pode ser descrito. Existem varias maneiras de descrever o desempenho de um
equipamento. No Trace™700 a simulacéo dos sistemas de climatizacio acontece por meio das curvas
de desempenho que relacionam a energia consumida com o percentual da capacidade méxima de

refrigeracéo fornecida, corrigidas pelas modificacfes da influencia do ambiente externo.

As curvas de desempenho encontradas no Trace, como ilustra a figura 4.5, representam o
percentual do consumo elétrico em funcdo do percentual da carga de resfriamento demandada do
equipamento tanto para o resfriamento quanto para o aquecimento. Os valores indicados nas figuras

abaixo sd8o meramente ilustrativos. Essas curvas sdo obtidas por meio de ajuste de curva dos dados
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experimentais obtido nos testes padronizados de desempenhos dos equipamentos e posteriormente
informado pelos fabricantes.
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Fig. 4.5 - Poténcia consumida de uma condensadora VRF
(Baseado na Daikin VRV P R410A, Modelo REYQ144PTJ)
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Fig. 4.6 - Poténcia consumida de um chiller parafuso de até 450 TR
(Baseado na Trane, Modelo RTHD 250-425 Ton High Efficiency)

4.5. INTERFACE PARA SIMULACAO

A partir dos dados do fabricante, é informada ao software a capacidade primaria de resfriamento
com suas unidades correspondentes para fixar o tamanho da unidade resfriadora de liquido, ou da
unidade condensadora que sera utilizada para atender a carga térmica de um determinado sistema.
Caso esta informacdo ndo seja fornecida ao software, a capacidade primaria de resfriamento sera

calculada pela soma das cargas demandadas das serpentinas do lado do ar.
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Il Cooling Equipment -- Main ;Iglll

Cooling categary [2ir-cooled uritary =| Comments [Based on Daikin VRY P R4108, Model Save |
REVQ144PTJ. B-09
E quipment type I\.-"F!F PG2 2 j
Coaling type |Air to air heat pump j
Mew
Operating Mode Energy Rate Ca
Cosling 35 Fackaged COP 4|-W
Heat Recovery 0.8 [ ton Delete |
Tark Charging ki fton =
Tank Charging % heat recovery tons kW fton Import |
[Fs Tope Packaged
Frimary chilled water Mone E nergy
Condenser water Mone Breakaout...
Heat recovery or aux condenser Mone
Unloading Curve
rieasing =ur Primary Secondary Curves... |
Curve type... Power consumed IVF!F Clg Power Big j IVHF Htg Power Big j
* Standard Ambient modification |None j |N0ne j
" DOE Capacity I j I j
Main 1 DOptions l Graph

Fig. 4.7 - Biblioteca do Trace 700 para unidades condensadoras e resfriadoras de liquido (Trace™700, 2011)

B Cieate Plants
Cooling Equipment - Alternative 1 Heat Rejection
Cooling plant Type WRY Condensing Unit ﬂ
Equipment tag |Air-coo|ed chiller - 001 j Hourly ambient wet bulb offset | T Close |
Category |Air-c:ooled unitary j
Equipment type [RF P22 =] | - Themal Storage New Equip|
5 g b - A T -
equencing type |F'ara||e| decoupled J Ype |N0ne J Copy Equip
Backup heat zource |Heating plant - 002 ﬂ Capacity | J -
Delete Equip
Reject condenser heat |Heat rejection equipment j Schedule | J
Feject heat to plant
| J Contrals...
Operating mode Capacity Energy rate Fackaged
Cacling 132 K/ 314 Packaged COP B[Eegﬁ'ﬂ
Heat recovery 0 Mbh/ton i] i kon
T ank charging takiz W tan
Tank charging & heat recovery tong i fhon
Pumpsz Type Full load consumption
Primary chilled water ane
Condenzer water ane a ft water
Heat recovery or aux condenser one
Lonfiguration Cooling Equipment | Heating Equipment ] Base Uity / Misc. Accessony

Fig. 4.8 - Campo de selecdo da planta de ar condicionado (Trace™700, 2011)

Podem ser informadas ao Software as caracteristicas do sistema de bombeamento caso seja
aplicavel, do sistema de rejeicdo de calor, além de outras aplicacdes como termo acumulacdo, free

cooling entre outros.

A partir destas informacfes o Software computa todos os consumos de energia elétrica, agua,

combustivel ou outro insumo qualquer envolvido na operagdo do sistema.
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4.5.1.Ventiladores da torre de resfriamento e unidades
condensadoras

Nesta categoria esta incluso o consumo elétrico dos ventiladores das torres, seja de circuito aberto

ou fechado, dos condensadores e dos resfriadores de liquido de condensacao.

45.2.Bombas

Nesta categoria estd incluso o consumo elétrico das bombas de agua de condensacdo que
resfria o condensador dos chillers, das bombas de agua gelada e de qualquer outra bomba de sistemas

auxiliares.

4.5.3.0utros Acessorios da planta de resfriamento

Nesta categoria esta incluso o consumo elétrico de todos os diversos acessérios associados ao
equipamento de resfriamento (controles, degelo, aquecimento, etc.) de acordo com o que foi definido

no campo de acessorios diversos.

4.5.4.Compressores

Nesta categoria esta incluso o consumo de energia do compressor requerido para atender as cargas
de resfriamento demandas pelas serpentinas de resfriamento da planta em questdo, e qualquer carga de

resfriamento de processo demandada do equipamento.

Além do consumo tipico de um compressor conforme tratado anteriormente, também pode ser
incluso o consumo de energia de bombas de calor ar-ar, ar-agua ou que utilize outra fonte de calor,
guando operando no modo de resfriamento, e 0 consumo de energia de qualquer chiller de absorcéo

independentemente da fonte de energia associada,

O Trane 700 utiliza as curvas de descarregamento que descrevem 0 comportamento do
equipamento em cargas parciais. Conforme descrito anteriormente estas curvas vao indicar o
percentual do consumo elétrico total que 0 compressor esta utilizando para a demanda de resfriamento
momenténea. Essa curva sensibiliza o consumo elétrico do sistema as variagfes de carga térmica dos
ambientes internos, entretanto, para a elaboracdo destas curvas é assumida temperatura de
condensagdo constante, de forma que para modelar a influencia do ambiente externo diretamente no
equipamento de refrigeracdo através da temperatura de condensagdo ou da &gua de condensagdo que
vem da torre de resfriamento, é necessaria a utilizacdo de um fator de corre¢do determinado por uma

segunda curva experimental denominada de modificagdo primaria de ambiente.
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O Software utiliza a curva de modificacdo devido ao ambiente, que pode ser informada a partir de
uma curva de reducdo percentual de desempenho do compressor de acordo com uma diferenca de
temperatura no condensador da temperatura de projeto, ou através de uma curva polinomial que
descreva 0 comportamento do equipamento segundo um levantamento experimental. A curva de
modificacdo de ambiente modifica 0 consumo de energia depois que a curva de descarregamento foi

utilizada para determinar o consumo elétrico nas condic¢des de projeto.

O Trace, em sua versdo 6.2, pode utilizar um ajuste de curva biquadratico para descrever o
desempenho dos equipamentos, ajuste este que pode permitir maior precisdo. O ajuste biquadratico,
como mostrado na equacéo (4.1) relaciona duas variaveis em uma Unica curva para a determinacéo do
desempenho. Este método é muito Util para descrer resfriadores a &gua e a ar, sistemas unitéarios e
bombas de calor fora das condicbes de projeto. Como dito anteriormente o Trace utiliza duas curvas
individuais para descrever o equipamento: a curva de energia descarregamento, e a curva de
modificacdo ou alivio do ambiente. Uma terceira curva pode ser utilizada para descrever a variagdo
das condicGes de projeto tanto para o condensador, indicando as variacGes das temperaturas externas,
como para o evaporador, indicando as variacGes da temperatura dos ambientes internos ou de algum

fluido secundario.

Normalmente a curva de poténcia dos equipamentos é geralmente expressa por um ajuste de curva

quadréatico, como mostrado na equacéo (4.2).

z=a+bx +cx®+dy?+fuy (4.2)

Onde,

z — poténcia consumida ou modificagcdo do ambiente;
a,f — coeficientes para descrigdo da curva;

x — valor associado ao evaporador (Tabela 1);

y — valor associado ao condensador (Tabela 1),
z=a+bx + cx*® 4.2)

onde,
z — poténcia consumida;
a, ¢ — coeficientes para descri¢do da curva;

x — fracdo da carga total.
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Tab. 4.1 - Parametros do ajuste biquadratico (Trace"™700, 2011)

Categoria Temperatura do Temperatura do
Evaporador (x) Condensador (y)
Chiller a Ar Saida de dgua gelada Entrada no condensador (TBS)
Unitario a Ar Entrada no evaporador (TBU) | Entrada no condensador (TBS)
Bomba de Calor Entrada no evaporador (TBS) | Entrada no condensador (TBS)
Bomba de dgua quente | Entrada no evaporador (TBU) | Entrada de d4gua no condensador
Unitario a Agua Entrada no evaporador (TBU) | Entrada de agua no condensador
Chiller a Agua Saida de dgua gelada Entrada de dgua no condensador

A figura 4.9 ilustra a entrada de dados para um ajuste biquadrético.

Ml Curves Library

Curve Type |E00|ing equipment capacity ﬂ &20-Ton Ex Capacity
D escription E20-T o Ex Capacity = g i
120 o TEvap =6 °C TEvap =8 °C TEvap =10°C Cloze
Comments E
115
= '-q_-.
£ 110 : H__'“"--. Mew
Capacity units |Eiquadratic j = E e Capy
E‘ 105 — [ =2 |
F B Lelste
& 100 £ [ i, = |
| E -‘"""--...,__
= 85
= 0 E —
Coefficientz ® o F
1 |1.23568 =
2 |0.02214 a5 £
3 |-0.0077 E
4 |-0.01132 go L O L g
5 -DDUDS 180 185 190 195 200 205 210 215 20 225 230 I35 240
G |0.00136 TCondEnt, °C
TEvap dependent var |Chilled ‘whater Leaving ﬂ Typical Dependent Vanable Choices
TCond dependent var |C0ndensel ‘Water Entering ﬂ ' = Coefl + CoefZ*TEvap + Coef3*TEvap™2 + Coef4*TCond +
CoefS*T Cond**2 + Coef6*TEvap*T Cond
Cuve Fit Boundry ¥alues [*C) TD o o e T TCond ceee
TEwap  TCond Air conled uritary TEvapE ntwb TCondEntDb
Mirimum |5.56 1833 Heat pump [heating mode]  TEvapEntDhb TCondEntDb
Air cooled chillers TChw aterLvg TCondEntDb
b awirmum |10 2383 W ater cooled chillers TChiw aterlvg TTcondw aterEnt

Fig. 4.9 - Tela do Trace para a curva de capacidade com ajuste biquadratico (Trace™700, 2011)

4. 5.5.Ventiladores das unidades de tratamento de ar

O modelo do sistema de tratamento e distribuicdo de ar inicia com a caracterizacdo do sistema de
distribuicdo de ar a partir da base de dados da biblioteca do Trace 700. Basicamente esta sele¢éo pre-
determina uma série de fatores e habilitam algumas opcGes associados a escolha do sistema que
caracterizam da forma mais proxima possivel da realidade. Para este estudo foram utilizados sistemas
VREF, Fancoil e VAV.
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B Cieate Systems - Selection

Alternative 1

System description Wariable Refrigerant Yalume

LCloze
Svystemn category

T ——
‘W ariable Yolumne

Congtant Yolume - Mon-mising

Constant Yolume - Mixing

Heating Only Copy
Induction A

Underfloor Air Distribution
Digplacement YWentilation &
Chilled Beamsz PR

1=
o
=

Delete

r—

Advanced...
System type -
Terminal Reheat ~ s l
Triple Deck Multizone D

Two-Fan Double Duct WAl . A - .—I
UFaD vl w Bazeboard Heating F

UFAD V&Y w! Fan-tssisted Feheat
Underfloar Air Distribution Cy %

Underfloor Air Distribution PFP&Y
Undefloor Air Distribution SFPaN
Urit Heaters

L nit ‘Wentilator

W ariable Fefri

Selection | DOptions ] Dedicated 04 J TempHumidity ] Fans ] Lails ] Schematic ]

Fig. 4.10 - Tela para selecéo da configuragdo dos equipamentos do lado do ar (Trace™700, 2011)

Um fator importante neste estudo é a questdo da individualizacdo do controle da operacéo que as
evaporadoras e as caixas VAV permitem aos ocupantes dos ambientes beneficiados. Uma segunda
caracterizagdo necessaria no software para estes sistemas é a atribuicdo de zona entre o sistema e as
salas climatizadas, desta forma o programa entende a modulacdo de carga e distribuicdo de ar em
subsistemas ou zonas, como caixas VAV e evaporadoras individuais por sala.

B Assign Zones and Rooms

Alternative 1

Systems, Zones. Rooms

| Fnd | Close |
Uhassigned Fooms

O Systern - 001

>

- £ Zone - 001 = New System
L &P INTERIOR ZOME TYPE
Mew Zone
(&) NORTH ZONE TYPE Mew Boam
- 1 Zone - 003
- Zone - 004
L [ Zone - 005 etz
o Systern - 002 Edit
- & Zane - 007 4
L (&) NORTH ZONE GROUND %
- & Zone - 008 Expand Al
- L (&) EAST ZONE GROUND
[ Sumrnary Information Call 1
-1 zone - 009 ﬂ
- Zore - 010
L 1 Zore - 011

Swpatem - 003

| £

Fig. 4.11 - Tela de distribuicdo dos ambientes em zonas e sistema do lado do ar (Trace 700, 2011)



Para o célculo das serpentinas e ventiladores que fardo o tratamento do ar dos ambientes
beneficiados. Na etapa da simulacdo da edificacdo para calculo da carga térmica, as vazdes de ar sdo
determinadas e a partir da curva de desempenho do ventilador figura 4.12, a potencia consumida é
determinada para diversos valores de vazdo de ar, no caso de ventiladores com variador de freqliéncia,

ou a potencia total consumida para ventiladores de vazdo constante.

M Fan Equipment Library

Fanable volume Unloading curve  [90.7-04 Min VAl

Fan type

Equipment type |SD.‘I -04 Min Wal AF Centrifugal j 90.1-04 Nin VAV
100

G3.1.3.15 4y PERFORMACE
Comments

o0

7 Ko

Full lnad energy |0.00022 Kw/Chninwg |

a0

70

60
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40

el

% of Full Power

Curves...
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o
]
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30 40 S0 &0 7o 20 ao 100
% of Full Airflow

Fig. 4.12 - Curva de performance dos ventiladores das unidades de tratamento de ar (Trace 700, 2011)

E necessario ainda informar ao software a potencia de ventiladores por sistema. A figura X.X
mostra 0 campo em que € informado ao software todos os dados referente ao consumo elétrico e a
pressdo estatica disponivel de todos os ventiladores utilizados neste sistema. E possivel ainda
determinar a forma como os ventiladores irdo desligar ou ligar, seja de acordo com as cargas de

resfriamento para atingir o setpoint, restrito aos horérios de ocupagao ou outros modos.

Neste campo é possivel sobrescrever os valores padrfes para carga plena da biblioteca do Trace

700, que este software utiliza baseado na pressdo estatica do ventilador e as vazdes horérias.
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B Create Systems - Fan Overrides

Alternative 2
System description Wariable Refrigerant Yolume 4
Fam cycling schedule | Cycle with cooling loads only ﬂ
Dverrides...
Static
Full Load Full Load
Type P[[ET:,S:][B Energy Rate | Energy Rate Units Scheduls
Primary WRY Indoor Fan 0.05 5916 (AT Fan - Lowrize Office pg2 YRF
Secondary Mone 0 0 (A Aneailable [100%]
Returh More 0 0 (A% Aveailable [100%]
Sypstern exhaust Mone 0 0 ks Avvailable [100%]
Foom exhaust Mone 0 0 ks Available [100%]
Optiohal ventilation | Bl Centifugal const val 018 E Mominal Hp Fan - Lowrize Office pg2 VRF
Avwilian More 0 0 (AT Areailable [100%]

901 Primary Fan Power Adjustment kPa

Selection ] Dptiong ] Dedicated 04 ] TempHumidity Fans | Lails ] Schematic

Fig. 4.13 - Campo de sele¢do de potencia e pressdo estatica dos ventiladores
das unidades de tratamento de ar (Trace™700, 2011)

Caso estes valores ndo sejam fornecidos, o Trace calcula a carga plena dos ventiladores a partir da

equacao (4.3)
DSKWfn = (DSCAPfn x SPDsn x FLRATEfn) (BLDEFFf/, ). (MTREFFfn/ ) (4.3)

Onde:

DSKWfn - Consumo de projeto a carga plena (calculado ou informado pelo usuério;
DSCAPTn - Tamanho do ventilador (obtido da fase simulagéo de carga);

SPDsn - Pressdo estética de projeto (informada pelo usuério);

FLRATEfn - Consumo a carga plena do ventilador (a partir da curva de desempenho da
biblioteca);

BLDEFFfn - Eficiéncia mecanica do ventilador;
MTREFFfn - Eficiéncia do motor do ventilador;

A pressdo estatica informada deve ser aquela para a vazao de ar estimada de projeto. A pressdo

estatica é utilizada para calcular a quantidade de calor gerado pelo ventilador.

O Trace modela trés tipos de ventiladores: Volume varidvel de ar, volume constante dependente da
pressdo estatica e volume constante para descarga livre. Em cada caso o consumo elétrico é

relacionado com o desempenho a carga parcial X:
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W = FﬁNCFI\'ﬂfD SCAPE (44)

Onde:
DSCAPfn - Tamanho do ventilador (obtido da fase simulacéo de carga);

FANCFMt - Vazéo de ar requerida do ventilador para aguele momento (obtida da simulagédo do

sistema);

Ainda relacionado ao sistema de ventilacdo e tratamento do ar, podem ser definidas uma série de
estratégias de otimizagdo do sistema a fim de aumentar a eficiéncia energética. As principais
estratégias utilizadas neste estudo foram: Parada e partida 6timas, recuperadores de calor, purga

noturna e economizer.

A estratégia de parada e partida 6timas consiste em partir o sistema horas antes da utilizagdo
efetiva da edificacdo para vencer a inércia térmica de forma mais suave e, portanto consumindo menos
energia, e parar o sistema de ar condicionado um pouco antes do fim da utilizacdo da edificacdo por
parte dos usudrios utilizando a inércia do sistema para atender a carga térmica das ultimas horas do dia

de operagdo da edificacao.

As estratégias de purga noturna e economizer consistem em utilizar o ar externo para atender a
carga térmica da edificacdo quando as condigdes externas permitirem este tipo de operagdo. A purga
noturna beneficia o sistema para climas em que a temperatura externa é baixa a noite e utilizando a

massa da propria edificagéo para armazenar carga de resfriamento.

Por fim recuperadores de calor podem ser utilizados para aproveitar a baixa temperatura do ar de

exaustdo para pré-condicionar o ar de renovagéao.
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B Create Systems - Options

Alternative 1

System description ﬂ W ariable Fefrigerant Y olume 4
Ewapaorative Coaling E conamizer
Type |N°”E ﬂ Tupe |N0ne ﬂ Advanced
Diirect efficiency | b4 “On'" peint | . Optiohs

Diirect coil scheduls | J Ma autdoor air | 4
Indirzct efficiency | % S chadule | J
Indirect coil schedule | J
Stage 1 Airto-Air Energy Becoven/Transfer Stage 2 Airto-Air Energy Recovery/Transfer
Type |Fi:<ec|-p|ate He (04 preconditioning) j Type |N0ne [defauilt) ﬂ
Sup-side deck |F|etum /# outdoor air upstream ﬂ Sup-side deck | J
Exh-zide deck |S_I,Jstem exhaust ﬂ E sh-side deck | J
Scheduls |Fan - Lowrize Office pgd WRF j Scheduls | J
Effectivensss | Options | | |
w Dptions | Dedicated 04 ‘ TempHumidity J Fanz ‘ Lails ‘ Schematic

Fig. 4.14 - Tela de seleco de estratégias de economia do sistema (Trace'"'700, 2011)

Advanced Options

Syztem description Syzter - 001 (1] 4

Syztem lpe Fan Cail

Caticel
Schedules Dizplacement Yentilation / Underfloor Parameters
Might purge m - Supply air path / duct location |Feturn &ir j
O phirmum start |\-"enti|ati0n - Lowrize Dffice PG Zj Space sensible gaing to occupied layer E4
Optirnurn stop |\-"enti|ati0n - Lawirisge Office PG Zj Underfloor plenum height m
Duty Cycling Conductive resiztance of raized floor * - "
"In'" perind schedule |Fan - Lawrise Office pg2 CAG j Supply Duct / Other Losses
Fattern length g0 minutes Upstream nominal leakage fraction E4
M awiraurn "'aff* time 10 minutEs Downstream constant leakage fraction 0 E4
Demand Limiting Pricrities Auwiliary cooling coil loszes o plenurn 0 E4
. : Augziliary coil / fan control methods =
Main cooling fan Floo-rn exhaus.t chm Contral Method sz
Main heating fan [Drnp;;?::é-\;?rnlzlh?tt]mfzn Auiliary cooling coill |.f5.c:tivate After Primary Sestem ﬂ |N0ne ﬂ
Ausiliany fan Auiliary heating coil |."3.c:livale After Primary Sestem ﬂ |None ﬂ
Supply A Reset [°F] Auziliary farn |N0 Fan j
Schedule b ax Reszat
Reset per worst Supstern-Level Ventilation Ovemides
CaSE [00M | J
o Airflow | |Sum of raom nominal ventilation ﬂ Fised return /
™ outside air
Supply air DB cooling low at outzide air DB Schedule |hvailable [100%] ﬂ dampers

Supply air DB cooling high at outzide air DB

* Thiz should reprezent the combined resistance of the carpet (if it existz] and the raized floor panel and should HOT include any air film resistance.
** These controls are ighored unless the ausiliary clg or htg coill capacity overides are defined on the Create Systems - Heating Coil Ovemides screen.

Fig. 4.15 - Tela de selec&o de estratégias de controle de operago do sistema (Trace™700, 2011)
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Algumas estratégias ndo sdo comumente aplicadas a alguns dos sistemas analisados neste estudo.
Para o sistema VRF apenas recuperadores de calor foram aplicados. Para sistemas FPFA, ou fancoils,
todas estas estratégias foram aplicadas, por este sistema ser mais centralizado, estratégias como parada
ou partida 6timas fazem mais sentido do que em sistemas VRF. Além disso, foi determinado um
periodo de ciclagem dos fancoils determinando o tempo de liga-desliga que eles vao operar para
atender a carga térmica. Em sistemas VAV estas estratégias foram aplicadas estas mesmas estratégias
a excecdo da ciclagem dos fancoils haja vista que as caixas VAV e o variador de freqliéncia dos

motores dos ventiladores cumprem este papel.

Ainda no campo de sistemas de ventilacdo deve-se informar se existe algum sistema de ventilagdo
opcional como sistemas de ventilagdo de renovacao de ar. Nesta etapa, apenas os horarios de operagao
destes ventiladores sdo definidos. O Trace utiliza a légica de calculo descrita anteriormente para a
vazdao de ar de renovagao calculada a partir dos requisitos informados pelo usuario na parte de projeto

e determina o consumo energético.

B Create Systems - Dedicated Yentilation

Altemative 1

Syztem description

j Yariable Refigerant Yolume 4

LCloge

Configuration Maone ﬂ Contral method |Fixed Setpoints j
Cooling/Heating Dezign Setpoints Cooling/Heating Setpoint Limits

Cooling supply air diy bulb | T Supply air dry bulbs high limit | T

Heating zupply air dry bulb | o Supply air diy bulb lowy limit | o

Cooling supply air dew paint | T Caoaling 54 dew paint high limit | °C

Cooling S dew paint low lirit | ‘C

Dedicated Yentilation Schedules Dedicated Yentilation Locations

Cacling coil | Awvailable (100%) ~| Deck | RetumyDutdoor Dieck |

Heating cail |fo (0] j Lewvel |S_I,Jstem ﬂ

Optional i - "

wertilation fan |Fan Lawrize Office pg2 VRF j

Selection ‘ Options Dedicated OA | T emp/Humidity ‘ Fanz ‘ Coilz ‘ Schematic

Fig. 4.16 - Selecdo de ventiladores opcionais para renovacdo de ar (Trace' 700, 2011)

4 5.6.Ventiladores da torre de resfriamento e unidades
condensadoras

Nesta categoria esté incluso o consumo elétrico dos ventiladores das torres, seja de circuito aberto

ou fechado, dos condensadores e dos resfriadores de liquido de condensacao.
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Bl Heat Rejection Librarny,

E quipment type |SD.1 Min Cooling Tower PGZ BS ﬂ Unloading curve  |Cooling Tower with YFD ﬂ
Comments Fropefler or &xial fan uzing 38.2  adling T ower with VED Close |
aprdhp 92% eff motor 100 -
Capacit 100 Percent a0 E
pacity | | [~ - / New
Energy consumption |IZI.I383.7" |kW'.n"tc-n j a0 | rl =
= opy
Fluid type |W'ater j P A Delete
- S s | e ]
Heat rejection type |D:-o||ng tower [DOE] J % 60 £
Murnber of cells 1 o E /
= a0
= -
Optional Two-Speed Tower Fans & E
Percent airflowm at o 40 T Curves...
law speed k B E }f
Low speed energy | | J 30 E
cansumption E ‘/
20
Dezign Characternistics E j/
Temperatures  Approach 38388 °C 0 = L
Hange [T i} =ERTHATI (RN NN NN R NN NA RN NET]
et bulb 19 °C i 10 20 I &40 S0 B0 FO 30 8O0 100
% of Full Load
Flowy rates Design water |2 apri/tan -
Agzighment of Coil Loads
Makeup water |28 |galton-hr :I' v Main v Indirect evaporative W Optional ventilation
Hourly ambient 'wE affset ‘C ™ Direct evaporative W &uiliany WV Misc.cooling load

Fig. 4.17 - Curva e dados de desempenho das torres de resfriamento (Trace™700, 2011)

A capacidade da torre utilizada pelo Trace é determinada pelo calculo de calor a ser rejeitado de
todas as unidades resfriadoras de liquido, ou por um valor fixado pelo usuario. No caso deste estudo

utilizou-se o calculo automatico do programa para atender a taxa de rejei¢éo de calor necesséria.

A diferencia¢do de torre de resfriamento para unidades condensadoras como as utilizadas pelo
sistema VRF se da a partir do momento que o fluido a ser resfriado é informado. Agua no caso das
torres de resfriamento e fluido refrigerante no caso das unidades condensadoras. Para as torres de
resfriamento é necessario informar a quantidade de agua de reposicdo que esta torre consome bem
como a temperatura de bulbo imido do ambiente em que esta sera aplicada. As temperaturas utilizadas

neste estudo foram obtidas a partir da NBR 16401, parte 1, conforme a figura 4.18.
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DF Brasilia [ Latitude | Longit. | Altitude [ Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU [ TBSmx s [ TBSmn ][ s
| 158758 | 4793w | 1061m | 89,21 | 82/01 anuais [ 269 34,2 14 | 70 | 27
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificacdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificacdo
QOut anual | TBS | TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jun anual TBS TPO w TBSc
0,4% 32,1 18,0 21,9 26,7 20,8 17,6 23,3 99,6% 9,8 3,0 5,3 24,9
ATmd 1% 31,1 18,3 21,5 26,4 20,2 16,9 22,6 99% 11,0 4,7 6,0 23,7
11,3 2% 30,2 18,6 21,1 26,1 20,0 16,7 22,4
MT Cuiaba Latitude Longit. Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. TBU TBSmx s | TBSmn | s
15,655 56,10W 182m 99,16 82/01 anuals 31,3 N/D N/D | N/D ‘ N/D
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificacdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificacdo
Out anual TBS TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
0,4% 38,0 234 28,4 321 27,6 241 29,9 99,6% 12,8 7,2 6,4 18,6
ATmd 1% 36,9 23,5 27,7 31,2 27,0 23,2 29,5 99% 14,8 9,1 7.3 21,9
10.4 2% 36,0 23.7 27,0 30,3 26,2 22,1 28,7
RJ Rio de Janeiro Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
Santos Dumont 22,908 | 4317W 3m | 101,29 | 84/01 anuais [ N/ID N/D ND [ ND [ ND
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificagdo
Fev anual TBS TBUc TBU TBSc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
0.4% 34,0 252 26,6 30,8 25,3 20,4 291 99,6% 16,1 11,8 8,6 19,6
ATmd 1% 32,7 25,0 26,2 30,3 25,0 20,1 289 99% 17,0 12,9 9,3 19,6
6,1 2% 31,8 24,9 25,8 29,9 24,6 19,6 28,4
SP 340 Paulo Latitude | Longit. | Altitude | Pr.atm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
Congonhas 23,625 | 46,66W | 803m | 92,04 [ 82/01 anuais [ 282 34,3 09 | s8 | 25
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. Aquec. Umidificagdo
Fev anual TBS TBUc TBU T8Sc TPO w TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
0,4% 32,0 20,3 23,2 27,8 221 18,5 253 99,6% 8,8 3.9 5,9 18,4
ATmd 1% 31,0 204 22,6 27,1 21,2 17,5 243 99% 10,0 5,8 6,3 17,4
8.3 2% 30,0 204 22,1 26,7 21,0 17,2 240

Fig. 4.18 - Tabela de dados informativos para projeto das cidades brasileiras
(NBR 16401 Parte 1 — Projeto de Instala¢Ges)

De forma semelhante ao calculo da potencia elétrica consumida dos ventiladores do lado do ar, a

curva de desempenho que relaciona a carga demandada com a poténcia consumida. Esta ultima é

calculada da seguinte forma:

DSCAPcr = CAPVAL.p * CAPFACT

FLI’G"‘!FCT = FLREFJ'!ELCT # FLRPA.CCT

Onde:

CAPFACCT - Fator de conversédo de capacidade de rejeicao de calor da torre;

(4.5)

(4.6)

CAPVALCT - Valor de conversdo da capacidade de rejeicdo de calor que pode ser definida pelo

usuario ou calculada a partir da demanda do chiller;

DSCAPCT - Capacidade de rejeicao de calor ta torre (kW);

FLKWCT - Demanda a carga plena da torre (kW);

FLRFACCT- Fator de converséo da taxa de energia consumida;

FLRVALCT- Taxa de consumo de energia, que pode ser definida pelo usuario ou calculada a

partir da demanda do chiller;

Deve ser informada a aproximacao da temperatura que a agua de condensacao ird deixar a torre em

N

relacdo a temperatura de bulbo Umido do ambiente. Este valor é importante para o calculo da

performance da torre.

DELTA T4, = TWATER,,, ., ¥ OAWB,,

(4.7)
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Onde,

DELTATapp,dsn - Aproximacdo da temperatura de projeto da torre para a vazao de projeto
TWATERIvg,dsn - Temperatura de projeto da &gua ao sair da torre (°C);

OAWBdSsh - Temperatura de bulbo umido para projeto da torre (°C);

O ultimo dado a ser informado em relacéo as torres é a taxa de reposi¢do de agua por capacidade

de rejeicdo de calor. O valor utilizado neste estudo é de 2.8 gales por tonelada de refrigeragcdo-hora.

Os dados técnicos dos equipamentos utilizados nas simulac¢des sdo explicitados nos anexos XVI.

4.6. SIMULACOES COMPARATIVAS PARA OS SISTEMAS VRF

Para o inicio das simulagdes é proposto realizar as simulacdes feitas por Zhou et al. (2006) através
do software Trace700 com o intuito de comparar os resultados obtidos na simulacéo de sistemas VRF.
Pretende-se verificar o desempenho de sistemas VRF com set-points diferentes em perfis climaticos

variados para um edificio tedrico com as seguintes caracteristicas:

Uma edificacdo dividida em 6 zonas térmica conforme a figura 4.19, dentre as quais as zonas 1 a 4
possuem area condicionada de 66,67 m2 e as demais zonas possuem area condicionada de 100 m2s. O

pé direito (altura de piso a piso) é de 4 metros.

Fig. 4.19 - Ambiente para simulagdo comparativa (Zhou et al., 2006)

As seis zonas sdo dividias em dois grupos. O grupo 1 consiste nas zonas 1 a 3 e 0 grupo 2 nas
zonas 4 a 6. Cada grupo € servido por uma unidade externa (condensadora) de VRF com capacidade
nominal de 28,0 kW, denominadas VRF-1 e VRF-2. A carga de resfriamento em cada zona térmica é

atendida por um Unica unidade interna (evaporadora) de capacidade nominal de 11,2 kW. Os ganhos

80



internos de carga térmica sdo devido a ocupacdo, iluminagdo e equipamentos elétricos de escritério.
Quatro ocupantes estdo em cada zona em horario comercial (08hs as 18hs), com uma iluminacdo de
1400 W instalada, 2160 W de equipamentos elétricos para as zonas 1 a 4 e 3240 W para as zonas 5 e
6.

Esta simulacdo inicial tem como objetivo apenas a orientacdo para as demais simulacdes com
sistemas VRF e a obtencdo da variacdo do consumo de energia com os diferentes perfis climaticos, nas

quais efetivamente serdo comparados 0s sistemas de agua gelada e VRF.

4.7. SIMULACAO COMPARATIVA PARA O CASO DE ESTUDO

Apobs a etapa de simulagdo comparativa para orientacdo dos sistemas VRF, serdo realizadas
simulagbes para comparagdo entre diferentes solugdes para a climatizagdo de conforto de uma

edificagdo padrdo utilizada como estudo de caso.

Os sistemas a serem comparados que atenderdo a carga térmica em cada etapa serdo simulados de
forma que toda a edificagdo seja climatizada por apenas um modelo seja agua gelada ou VRF. Para
agua gelada cada solucdo a ser simulada utilizard& uma central de agua gelada composta por um
resfriador com compressores parafuso com condensacdo a agua até 450 TR e resfriadores com
compressores centrifugos com condensagdo a agua acima de 450 TR, ambos atendendo toda a
edificagdo em estudo, e, além disso, utilizar-se-4 variadores de freqiiéncia no circuito de bombeamento
primario. Para o sistema VRF a ser simulado utilizar-se-4 um sistema com condensacéo a ar de dois
tubos no qual todo o sistema operara inteiramente em ciclo frio ou como bomba de calor. Cada

ambiente sera atendido por um sistema VRF exclusivo.

Para 0 lado do ar utilizar-se-4& como primeira alternativa para a agua gelada fancoils com
renovacdo de ar denominado por Zhou, et al. (2006) de FPFA (Fancoil Plus Fresh Air) e como
segunda alternativa VAVs (Variable Air Volume) com variadores de frequéncia no ventilador do
fancoil central. Em relagdo ao lado do ar para o sistema VRF serdo utilizadas evaporadoras cassete
responsaveis por atenderem a demanda de carga térmica necessaria de cada ambiente. Dessa forma
pretende-se cobrir uma faixa grande de solugfes permitindo uma comparacdo mais diversificada dos

sistemas.

A comparagdo destes sistemas seré realizada para a melhor forma de aplicagdo para cada um. Isto
se deve pelo fato dos sistemas ndo serem tecnicamente equivalentes e sim solugbes de climatizacio
distintas. Dessa forma serdo comparados equipamentos com as melhores eficiéncias encontradas
atualmente no mercado. Serdo utilizadas as mesmas estratégias de economia de energia para todos 0s
casos, desde que aplicavel. As unidades resfriadores de liquido contardo com variadores de freqiiéncia
para 0 motor do compressor a fim de termos niveis de resposta semelhante em carga parcial para o

VRF e agua gelada. As torres de resfriamento aplicadas serdo de acordo com o padrdo da ASHRAE
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90.1, e possuirdo ventiladores com variador de frequéncia para otimizar o consumo. Dessa forma,
como a base de comparacao ndo é igualitaria serdo comparados os melhores cenarios possiveis para as

duas tecnologias.

Esta simulacdo comparativa entre os sistemas propostos sera realizada em 3 partes ou casos de

estudo:

A primeira parte ou primeiro estudo de caso consistira na analise do sistema VRF utilizando a
edificacdo padrdo para estudo de caso proposta por Zhou et al. (2006), descrita na figura 68. Nesta
parte serdo utilizados os mesmos perfis climaticos, de utilizacdo, caracteristicas construtivas e forma
de aplicacdo dos sistemas HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) utilizadas por Zhou et
al. (2006). Serdo ainda simulados diversos perfis climéaticos para compreensdo da resposta do sistema

nessas condigdes.

A segunda parte ou segundo estudo de caso consistira em realizar modificacdes no perfil
climatico, utilizando-se as caracteristicas da edificacdo A proposta por Zhou et al. (2006) e descrita

posteriormente.

A terceira parte ou terceiro estudo de caso consistird em modificar o modelo padréo utilizado
primeiramente no estudo de caso. Nesta parte ndo serdo mais utilizados os dados do estudo realizado
por Zhou, et al (2006), pretende-se com isso verificar as possiveis influencias da variacdo do layout da
edificacdo, areas climatizadas maiores e diferentes perfis de utilizacdo. Nesta etapa utilizar-se-4 uma
edificagcdo 2A com o dobro da area proposta por Zhou et al. (2006) e em seguida uma edificacdo B
com dimens@es distintas, e maior porcentagem de fachadas envidracadas e diferentes perfis de
utilizagdo, com o intuito de se assimilar a edificagdes publicas comuns no Distrito Federal, como por

exemplo a Camara Legislativa e o Superior Tribunal de Justica.

Foram simuladas cinco formas de utilizacdo para a edificacdo B, nestas formas de utilizac&o foram
variados os horérios e densidade de ocupacdo, além da densidade de equipamentos. O primeiro
consiste em uma aplicacdo tipica de escritérios com utilizagdo em horarios comerciais, 0 segundo uma
ocupacdo ininterrupta da edificagdo, porém com um alto fator de carga sensivel como num datacenter,
para o terceiro foi utilizado um perfil de ocupagdo continua ao longo do dia, com uma ocupagéo
ligeiramente menor a noite, como em um hospital, para a quarta foi simulado uma ocupacao
basicamente noturna da edificagdo como em hotéis e por fim foi simulado um edificio com densidade

elevada de ocupacao por pessoas ao longo do horario comercial como em shoppings center.

Em cada etapa serdo analisados os aspectos relacionados a eficiéncia energética dos sistemas em
cargas parciais e plena, consumo energético de seus componentes, 0 comportamento dos sistemas a
variacdo dos perfis climaticos e aumento da carga de resfriamento necessaria para garantir condi¢cdes
de conforto térmico, e com a variacao desses parametros pretende-se levantar graficos que auxiliem na

analise paramétrica proposta no objetivo deste estudo.
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As tabelas (4.2) e (4.3) ilustram as caracteristicas da edificacdo modelo adotada como caso de

estudo por Zhou et al. (2006) e a tabela 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram as caracteristicas das edificacdes 2A e B

propostas na terceira parte da metodologia proposta.

L 50 _L 4.0 + 10.0 -Jr 4.0 _L 5.0 _J
North Zone
West Zone Centre Core East Zone
Interior Zones :
South Zone

Fig. 4.20 - Modelo de edificacio padréo para comparagdo dos sistemas (Zhou et al., 2006)

Tab. 4.2 - Caracteristicas da edificacdo adotada como estudo de caso proposta por Zhou (Zhou et al., 2006)

Itens
Localizacéo
Tipo de edificio e numero de
andares
Area climatizada
Area de piso e pé direito

Janelas e sombreamento

Horario de utilizacao
Densidade de ocupacéo
Densidade de iluminacéo
Carga devido a equipamentos
Temperatura de Setpoint
Infiltracéo
Ventilagdo
Periodo da simulacéo
Sistemas HVAC (com mesma
capacidade de refrigeracao)
Tipos de Chillers
COP nominal das unidades

Ventiladores e Bombas

Descricéo
Xangai, China

Prédio de escritorios de 5, 10, 20 e 30 andares

784 m?
28 m x 28 m/ 3,5 metros de pé direito
Vidros planos Low-e double. Altura das Janelas = 1.5 m; Altura do
Limiar da Janela = 0.80 m; WWR = 30%. Ndo ha sombreamento.
100 % em dias Uteis das 07:00 as 17:00, e 0% para os demais dias
5 m2 por pessoa (perimetro e zona interior), 25m2 por pessoa (nlcleo)
25 W/m2 (perimetro e zona interior), 15 W/m2 (ntcleo)
20 W/m2 (perimetro e zona interior), 0 W/m2 (nGcleo)
25,0°C
0,1 trocas de ar por hora para cada zona
4,0 md/(m2h) (perimetro e zona interior). 0,6 m3/(m2h)(nucleo)
1 Junho a 31 de agosto, verao tipico em Xangai

VRF, Fancoil com renovacédo de ar (FPFA) e VAV sem reaquecimento

Parafuso com condensacao a agua
Chiller parafuso para VAV e FPFA: 4,6 ; VRF: 3,02
Variadores de frequéncia nas bombas do circuito primario dos sistemas
FPFA e VAV, e nos ventiladores do sistema VAV.
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Tab. 4.3 - Caracteristicas construtivas da edificacdo padrao (Zhou et al, 2006)

Camadas (exterior para
interior)

Concreto
Poliestireno XPS
Gap de Ar
Gesso

Gesso leve
Concreto
Gesso leve

Concreto
Gap de Ar
Gesso
Ardoésia

Espessura Condutividade Densidade Calor
(mm) (Wim.K) (kg/m3) Especifico
(J/kg.K)
Parede exterior
150 1.13 2000 1000
20 0.034 35 1400
Resisténcia térmica R = 0.018 m2.K/ m?2
15 0.25 2800 896
Parede interior
13 0.16 600 1000
100 1.13 2000 1000
13 0.16 600 1000
Piso / Teto
150 1.13 2000 1000
Resisténcia térmica R = 0.018 m2.K/ m?
10 0.16 950 840
10 2 2700 753

Tab. 4.4 - Caracteristicas da edificagdo com o dobro da area proposta como segundo modelo para estudo de caso.

Itens
Localizacéo (Cidades
Simuladas)

Tipo de edificio e numero de
andares
Area climatizada
Area de piso e pé direito

Janelas e sombreamento

Horério de utilizacdo
Densidade de ocupacédo
Densidade de ilumina¢do
Carga devido a equipamentos
Temperatura de Setpoint
Infiltracéo
Ventilagéo
Periodo da simulagéo
Sistemas HVAC (com mesma
capacidade de refrigeracéo)
Tipos de Chillers

COP nominal das unidades

Ventiladores e Bombas

Descricdo
Brasilia, DF — Sdo Paulo, SP - Cuiaba, MT — Rio de Janeiro, RJ — Xangali,
China

Prédio de escritérios de 5, 10, 20 e 30 andares

1568 m?
39,59 m x 39,59 m/ 3,5 metros de pé direito
Vidros planos Low-e double. Altura das Janelas = 1.5 m; Altura do Limiar
da Janela = 0.80 m; WWR = 30%. N&o ha sombreamento.
100 % em dias Uteis das 07:00 as 18:00, e 0% para os demais dias
5 m2 por pessoa (perimetro e zona interior), 25m2 por pessoa (nlcleo)

25 W/m2 (perimetro e zona interior), 15 W/m2 (nicleo)

20 W/m2 (perimetro e zona interior), 0 W/m2 (nlcleo)
25,0°C

0,1 trocas de ar por hora para cada zona
4,0 m¥(mz2h) (perimetro e zona interior). 0,6 m3/(m2h)(nucleo)
1 Janeiro a 31 de Dezembro

VRF, Fancoil com renovacédo de ar (FPFA) e VAV sem reaquecimento

Parafuso com condensacao a agua
Chiller parafuso para VAV e FPFA: 5.80 para 5 andares, 6.78 para 10 e 20
andares e 7.40 para 30 andares ; VRF: 3.07 para 5 andares e 3.02 para 0s
demais
Variadores de frequiéncia nas bombas do circuito primario dos sistemas
FPFA e VAV, e nos ventiladores do sistema VAV.

84



Tab. 4.5 - Caracteristicas da edificacdo B proposta como terceiro modelo para estudo de caso

Itens

Localizacdo (Cidades Simuladas)
Tipo de edificio e numero de andares

~ Area climatizada
Area de piso e pé direito

Janelas e sombreamento

Horario de utilizagao
Densidade de ocupacéo
Densidade de iluminacao
Carga devido a equipamentos
Temperatura de Setpoint
Infiltracéo
Ventilacdo
Periodo da simulacéo
Sistemas HVAC (com mesma
capacidade de refrigeracéo)
Tipos de Chillers
COP nominal das unidades

Ventiladores e Bombas

Descricao
Brasilia, DF
Escritdrio — CPD — Hospital — Hotel - Shopping
7500 m?

150 m x 50 m/ 3,5 metros de pé direito
Vidros planos Low-e double. Janelas ocupam 100% das faixadas norte
e sul. Ndo ha sombreamento.

Tabela 6
Tabela 6
Tabela 6
Tabela 6
25,0°C
1 trocas de ar por hora para cada zona
6,5 ft3/(pessoa) de acordo com a ASHRAE Std 62.1
1 Janeiro a 31 de Dezembro

VRF, Fancoil com renovacédo de ar (FPFA) e VAV sem reaquecimento

Centrifugo com condensacéo a 4gua
Chiller parafuso para VAV e FPFA: 6.90; VRF: 3.02
Variadores de freqiiéncia nas bombas do circuito primario dos
sistemas FPFA e VAV, e nos ventiladores do sistema VAV.
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Tab. 4.6 - Tipos de utilizacdo da edificacdo B proposta como terceiro modelo para estudo de caso

Itens

Horario de
utilizacéo
Densidade de
ocupacao
Densidade de

iluminacdo
Carga devido a
equipamentos

Horario de
utilizacéo
Densidade de
ocupacao
Densidade de

iluminacdo
Carga devido a
equipamentos

Horario de
utilizacéo
Densidade de
ocupacao
Densidade de

iluminagdo
Carga devido a
equipamentos

Horério de
utilizagéo

Densidade de
ocupacao
Densidade de
iluminagdo
Carga devido a
equipamentos

Horario de
utilizagéo
Densidade de
ocupacao
Densidade de

iluminacdo
Carga devido a
equipamentos

Descricao
CPD
100 % em todos os dias da semana para 0s equipamentos
Carga devido a ocupacdo humana foi desprezada
20 W/mz2 (todas as zonas)
200 W/m? (todas as zonas)
HOSPITAL
80 % em dias Uteis 24 horas, e 80% da meia noite a 10 da manha e apo6s as 4 da
tarde, 100% das 10 da manha as 4 da tarde para os demais dias
8 W/m? (todas as zonas)
20 W/m? (todas as zonas)

5 W/m2 (todas as zonas)

ESCRITORIO
100 % em dias Uteis das 07:00 as 18:00, e 0% para os demais dias

10 m2 por pessoa (zona exterior), 15m?2 por pessoa (zona interior)
16 W/m?2 (todas as zonas)
20 m2 por pessoa (zona exterior), 10m?2 por pessoa (zona interior)

HOTEL

Dias uteis: De 00:00 as 08:00 — 80%, de 08:00 as 09:00 - 70%, de 09:00 as 16:00

-40%, das 16:00 as 17:00 - 50% e das 17:00 & 24:00 — 80%

Finais de semana: De 00:00 as 09:00 — 70%, de 09:00 as 10:00 - 50%, de 10:00 as

16:00 - 30%, das 16:00 as 17:00 - 50% e das 17:00 a 24:00 — 70%
10 W/m? (todas as zonas)

9 W/m? (todas as zonas)
5 W/mz (todas as zonas)
SHOPPING
De 00:00 as 08:00 — 0%, de 08:00 as 11:00 - 30%, de 11:00 as 17:00 -70%, das
17:00 as 21:00 - 50% e das 21:00 a 24:00 — 10%
5 W/m? (todas as zonas)

17 W/m?2 (todas as zonas)

5W/m2 (todas as zonas), considerando 20W/m? para o andar da praga de
alimentacéo

86



5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na
simulacdo computacional dos sistemas utilizando o
Trace™700

5.1. RESULTADOS DA SIMULACAO COMPARATIVA PARA OS
SISTEMAS VRF

Conforme foi proposto na metodologia para orientacdo da simulacdo do sistema VRF através das
simulagdes feitas por Zhou, et al. (2006) utilizando-se o software Trace700 verificou-se o desempenho

desse sistema para o edificio descrito por Zhou, et al (2006).

Foi utilizado o mesmo sistema VRF utilizado por Zhou, et al. (2006) da Daikin modelo
REYQ144PJT com 28 kW de capacidade total e COP de 3.5 kW/kW, conforme catadlogo do
fabricante. Além disto, utilizou-se o mesmo perfil climatico de Xangai, o qual possui o dia de projeto

em Agosto as 16 horas, em uma simulagdo de ano reduzido.

Outdoor temperature °C
15

Time of Day (hr)

Fig. 5.1 - Perfil de temperatura no dia tipico de projeto segundo (Zhou et al., 2006)

A figura 5.1 ilustra primeiramente a temperatura externa ao longo das horas do dia de projeto em
Xangai, na qual se observa o pico de temperatura de aproximadamente 32,5 °C as 16 horas. Logo
abaixo a figura 5.2 ilustra a curva de DEMANDA para cada set point do ambiente interno ao decorrer
das horas do dia de projeto para a simulacdo realizada por Zhou. Segundo este resultado observou-se o
um menor consumo de energia ao diminuirmos o setpoint, fato este justificado pelo aumento da carga
térmica a medida que o setpoint é decrescido, ocasionando principalmente por parte do compressor de

uma maior poténcia demanda.
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Fig. 5. 2 - Curva de demanda elétrica das unidades VRF para diferentes setpoints segundo (Zhou et al., 2006)

Entretanto ao realizarmos a simulacao deste sistema no Trace 700 simula¢do encontramos a curva

de consumo ilustrada na figura 70.
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Fig. 5.3 - Curva de demanda elétrica do sistema VRF para
diferentes setpoints, perfil de temperatura externa e variacdo da temperatura
interna dos ambientes climatizados (Trace™700, 2011)

Ao analisarmos a figura 5.3, observamos que a tendéncia de demanda elétrica é inversa ao
resultado apresentado por Zhou. Pouco pode ser afirmar acerca das consideragOes detalhadas da
simulacdo realizada por Zhou utilizando o Energyplus, principalmente por ndo ter sido possivel o
contato com o autor do artigo para investigar estes detalhes, entretanto pode-se analisar 0s aspectos

referentes a simulagéo pelo trace 700 par compreender a origem desta diferenca.

O que foi observado nas simulagdes utilizando o Trace 700 é que para 0s meses de verdo, a

demanda energética dos equipamentos VRF é maior quanto maior for o setpoint. Isto se d& devido a
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forma que o Trace 700 realiza o calculo para a capacidade da serpentina de resfriamento. Quando o
setpoint é aumentado, a capacidade da serpentina é reduzida, entretanto para as altas cargas de verao a
mesma serpentina obriga o compressor a operar em sua faixa de maior capacidade, induzindo uma
demanda de energia maior.

O mesmo fendmeno ndo foi observado para o setpoint de 28 °C, pois a esta temperatura muito
proxima a temperatura do ambiente externo implica que o equipamento opera em faixas menores de
carga parcial. Caso isolamento térmico da edificacdo seja elevado, e as cargas internas altas, o
equipamento sera obrigado a operar em faixas de capacidades maiores, e assim repetindo o fenbmeno
observado para os outros valores de setpoint.

Este balanco entre a selegdo da serpentina de acordo com a demanda de resfriamento, a faixa
de capacidade de operacdo do compressor e a variacdo da temperatura externa geram um perfil de
consumo especifico para cada perfil climatico. O mesmo ndo ocorreria caso a mesma serpentina de
resfriamento fosse utilizada para cada setpoint, e dessa forma a diferenga de demanda seria
determinada pela faixa de operacéo do compressor somente.

25
20
< 15
=
=
E m22°C
E m24°C
3 10
m26°C
m28°C
5
0]
SdoPaulo Xangai Porto Brasiia Riode Salvador Recife  Cuiaba
Alegre Janeiro

Fig. 5.4 - Consumo elétrico para o sistema VRF simulado no Trace 700 para diferentes setpoints

A figura 5.4, apresenta o resultado da simulacdo comparativa entre perfis climaticos diferentes e o
consumo elétrico do sistema VRF para diferentes setpoints. A tendéncia apresentada por Zhou é

observada para os primeiros perfis, entretanto para os demais que apresentam cargas elevadas para o
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periodo de verdo o efeito da selecdo da serpentina de acordo se torna mais expressivo, e 0 consumo

para SthOiﬂtS menores se torna menor.

5.2. RESULTADOS DA SIMULACAO COMPARATIVA PARA O CASO
DE ESTUDO

Os sistemas simulados foram selecionados para o atendimento da carga térmica conforme pré-
projeto de sistema de ar condicionado elaborado para tipo cada edificacdo e perfil climatico.

Simulacdo para ano reduzido.

5.2.1. Influéncia dos diferentes perfis climaticos no consumo

Para a simulacdo dos sistemas VRF, FPFA e VAV, adotou-se para a primeira etapa da simulacéo
uma edificagdo com as caracteristicas construtivas descritas por Zhou et al. (2006) de mesma area por
pavimento (Edificacdo A - 784 mZ/pavimento) , conforme a tabela 4.2, porém para a segunda etapa da
simulagdo variou-se a quantidade de pavimentos entre 5, 10, 20 e 30 andares para que fosse possivel
observar a variagcdo do consumo com a variagdo carga térmica da edificacdo e, por consequéncia, 0
aumento da capacidade total dos sistemas de ar condicionado exigidos para garantirem condicdes de

conforto térmico.

Ainda na segunda etapa da simulacdo, para uma analise e percepcdo das mudancas no consumo de
energia dos sistemas em diferentes perfis climaticos, verificou-se o desempenho dos mesmos em
diferentes cidades como Brasilia - BSB, Cuiaba - CGB, Rio de Janeiro - RJ, Xangai — SHG, e Sdo
Paulo — SP.

A importancia em verificarmos o desempenho de cada sistema para diferentes perfis climaticos
deve-se ao fato deste servir como guia para avaliagdo de futuras instalagdes e projetos, bem como
identificar os locais de maior favorecimento e desfavorecimento para a aplicagdo de sistemas VRF,
FPFA e VAV.

A caracterizacdo do perfil climéatico para cada cidade foi obtida através dos arquivos climéticos da
prépria biblioteca do Trace. A figura 5.5 ilustra a temperatura externa média para cada més do ano

para as diferentes cidades simuladas.
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Fig. 5.5 - Temperatura Externa (°C) ao longo dos meses do ano

A figura 5.6 ilustra o consumo energético do sistema VRF em kWh para as diferentes cidades
simuladas. Percebe-se que em cidades mais quentes com elevada temperatura de bulbo seco (TBS),
como Cuiaba e Rio de Janeiro o consumo é mais elevado em comparacdo com as cidades de clima
mais frio e ameno como Sdo Paulo e Xangai, cidade mais fria entre as analisadas com clima bem

diferenciado pelo fato de possuir um inverno chegando a 2 °C e aproximadamente 30 °C no ver&o.

Além disto, as estratégias de controle associado ao VRF como os recuperadores de calor, que

utilizam o ar de exaustdo para refrigerar o ar de renovacao, contribuem para o decréscimo do consumo
energético,

A ordem de consumo para sistemas VRF é SP < SHG < BSB < RJ < CGB, da cidade de menor
consumo para a de maior consumo, respectivamente.
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Fig. 5.6 - Consumo do VRF em relacéo as cidades simuladas
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As figuras 5.6 e 5.7 ilustram o consumo energético dos sistemas FPFA e VAV, respectivamente,

em Wh para as diferentes cidades simuladas. Percebe-se novamente que em cidades mais quentes

como Cuiaba e Rio de Janeiro o consumo é mais elevado em comparagdo com as cidades de clima

mais frio e ameno como S&o Paulo e Xangai.
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Além disto, as estratégias de controle como parada e partida 6tima, ciclagem dos equipamentos,
purga noturna, economizer e recuperadores de calor associado a cada sistema contribuem com o
decréscimo do consumo para 0s dois sistemas de dgua gelada, FPFA e VAV.

A ordem de consumo para 0s sistemas de agua gelada é a mesma, SHG < SP < BSB < RJ < CGB,
da cidade de menor consumo para a de maior consumo, respectivamente, diferenciando-se da ordem
de consumo para os sistemas VRF apenas entre SP e SHG, onde a faixa de carga térmica alcancada
com esta simulagdo chegou a aproximadamente 940 TR.

O anexo Il resume os valores de consumo para cada solugdo em relacdo ao perfil climéatico

simulado evidenciando também a carga térmica calculada para cada edificag&o.
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0 =

5FLR (3920 m?) 10FLR(7840m?) 20FLR(15680m?) 30FLR(23520m?3)
Fig. 5.8 - Consumo do VAV em relagdo as cidades simuladas

5.2.2.Avaliacdo do consumo para diferentes perfis climéticos

As figuras 5.9 a 5.12 e 5.14 ilustram as situagdes de menor e maior consumo entre o0s sistemas
comparados (VRF, FPFA e VRF) considerando o consumo do VRF como padrdo para comparacao.
Através da analise dessa amostragem é possivel, estabelecermos as situacGes onde cada sistema
consome mais ou menos em relacdo a area e carga térmica da edificacdo para cada perfil climatico,
tornando-se desta forma norteadora nos primeiros passos para a escolha do sistema a ser utilizado em
projetos de ar condicionado.
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Fig. 5.9 - Consumo das alternativas versus nimero de andares para Brasilia.
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Fig. 5.10 - Consumo das alternativas versus nimero de andares para Cuiaba.
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Fig. 5.11 - Consumo das alternativas versus nimero de andares para Rio de Janeiro.
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Fig. 5.12 - Consumo das alternativas versus nimero de andares para Xangai.

Podemos com a figura 5.12 realizar uma comparacdo com o estudo realizado por Zhou et al.
(2006), em que através da figura 5.13 indicada abaixo, demonstra o resultado de suas simulacdes
indicando que o sistema VRF seria cerca de 10% mais econdmico do que sistemas VAV.
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Fig. 5.13 - Grafico comparativo do consumo dos sistemas segundo Zhou (Zhou et al., 2006)

Para todos os casos indicados na figura 5.139, o sistema VAV é mais eficiente do ponto de vista de
consumo elétrico. A diferenca entre os dois resultados observados se da na caracterizagdo das
aplicacbes dos equipamentos em cada simulagdo. As simulacGes deste estudo levaram em
consideragdo a perda de carga nas linhas do sistema VRF e também foram aplicadas estratégias de
parada e partida 6timas que otimizam o consumo dos sistemas de agua gelada e que normalmente ndo
sdo aplicados em sistemas VRF. Por fim um diferencial marcante esta na eficiéncia dos resfriadores de
liquido utilizados no estudo de Zhou et al. que foi de um COP de 4.6 para 5.86 neste estudo utilizando
resfriadores de liquido atualmente fornecidos no mercado. A eficiéncia das unidades condensadoras
foi a mesma baseando-se em um catalogo atual do mesmo fabricante indicado por Zhou.
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Fig. 5 14 - Consumo das alternativas versus nimero de andares para S&o Paulo.
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5.2.3.Influéncia de diferentes cargas térmicas no consumo

Com o objetivo de tornar mais identificavel o intervalo de aplicacdo de cada sistema simulado
adotou-se para a terceira etapa da simulacdo uma edificacdo com o dobro de area por pavimento
(Edificacdo 2A - 1568 m?/pavimento), com as mesmas caracteristicas construtivas descritas por Zhou
et al. (2006), conforme a tabela 4.4, e também variou-se a quantidade de pavimentos entre 5, 10, 20 e
30 andares para que fosse possivel observar a variacdo do consumo com a variagdo carga térmica da
edificacdo e, por consequéncia, 0 aumento da capacidade total dos sistemas de ar condicionado

exigidos para garantirem condicdes de conforto térmico.

Além disto, ao final da amostragem dos resultados obtidos par ao consumo dos sistemas para a
edificagdo 2A pretende-se evidenciar o consumo dos sistemas ao longo de todas as cargas térmicas
simuladas, obtendo desta forma o intervalo de aplicacéo de cada sistema.

A figura 5.15 ilustra o consumo energético do sistema VRF em Wh para as diferentes cidades
simuladas para a edificacdo 2A, conforme descrito anteriormente. Percebe-se novamente que em
cidades mais quentes com elevada temperatura de bulbo seco (TBS), como Cuiaba e Rio de Janeiro o

consumo é mais elevado em comparagdo com as cidades de clima mais frio como Sao Paulo e Xangai.
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Fig. 5.15 - Consumo do VRF em relacéo as cidades simuladas para area dobrada

As estratégias de controle associado ao VRF como os recuperadores de calor, contribuem da

mesma forma para o decréscimo do consumo energético resultando na mesma ordem de consumo.

A ordem de consumo para o sistema VRF para a simulacdo de area dobrada é SP < SHG < BSB <

RJ < CGB, da cidade de menor consumo para a de maior consumo, respectivamente.
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Fig. 5.16 - Consumo do FPFA em relacéo as cidades simuladas para area dobrada

Como ja esperado, as figuras 5.16 e 5.17 ilustram o consumo energético dos sistemas FPFA e
VAV, respectivamente, em Wh para as diferentes cidades simuladas nos quais se percebe novamente
gue em cidades mais quentes como Cuiabd e Rio de Janeiro o consumo é mais elevado em

comparagdo com as cidades de clima mais frio como S&o Paulo e Xangai.
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Fig. 5.17 - Consumo do VAV em relagdo as cidades simuladas para area dobrada

As estratégias de controle contribuem da mesma forma para o decréscimo do consumo para os dois
sistemas de &4gua gelada, FPFA e VAV.
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A ordem de consumo para os sistemas de agua gelada permanece a mesma, SHG < SP < BSB < RJ
< CGB, da cidade de menor consumo para a de maior consumo, respectivamente, porém a faixa de

carga térmica alcangada com esta simulagdo alcangou 1733 TR.

O anexo Il resume os valores de consumo para cada solugdo em relagdo ao perfil climéatico

simulado evidenciando também a carga térmica calculada para cada edificacéo.

5.2.4.Avaliacdo do consumo para diferentes cargas térmicas em
perfis climaticos variados

As figuras 5.18 a 5.22 ilustram as situagfes de menor e maior consumo entre 0S sistemas
comparados (VRF, FPFA e VRF) considerando o consumo do VRF como padrdo para comparagéo.
Esta analise é de suma importancia, pois através desta amostragem é possivel estabelecermos as
situacBes onde cada sistema consome mais ou menos em relacdo a area e carga térmica da edificacdo
para cada perfil climatico, tornando-se desta forma norteadora nos primeiros passos para a escolha do

sistema a ser utilizado em projetos de ar condicionado.
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Fig. 5.18 - Consumo das alternativas versus nimero de andares em Brasilia para area dobrada.
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Fig. 5.19 - Consumo das alternativas versus nimero de andares em Cuiabd para area dobrada.
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Fig. 5.20 - Consumo das alternativas versus nimero de andares em Rio de Janeiro para area dobrada.
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Fig. 5.21 - Consumo das alternativas versus nimero de andares em Xangai para area dobrada.
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Fig. 5.22 - Consumo das alternativas versus nimero de andares em S&o Paulo para rea dobrada.

5.3. PONDERACOES EM RELACAO A AREA DE PISO

Um ponto importante a ser ressaltado e aplicavel a todos os perfis climaticos diz respeito a alguns

fatores ndo amostrados nos resultados graficos como a quantidade de unidades condensadoras do

sistema VRF, que torna a area de piso utilizada por este sistema maior em relacdo a VAV ou FPFA, a

quantidade de pontos propensos a falhas como as conexfes soldaveis, a extensa metragem das

tubulacGes frigorigenas que exigira pavimentos intermediarios em edifica¢cbes de muitos pavimentos
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especificos para alocacdo das unidades condensadoras e a alta carga de refrigerante nas linhas, fatores
estes que foram tratados de forma qualitativa no capitulo 6 e que podem ser traduzidos em aumento do

consumo energeético para o sistema VRF.

Em relacdo a area de piso (Ap) as tabelas 5.2 e 5.3 ilustram a diferenca média caracteristicas entre
sistemas VRF compostos por um conjunto de condensadoras compostas por 2 ou mais condensadoras,
e uma central de agua gelada composta por resfriador, torre de resfriamento e um conjunto de 6 moto-

bombas, sendo 3 bombas de dgua gelada e 3 bombas de agua de condensacao.

Um importante fato a ser relatado diz respeito ao crescimento da area de piso necessaria para a
instalacdo do sistema VRF ao crescermos em relacdo a capacidade instalada. Em Brasilia, por
exemplo, para uma edificacdo de 20 andares (15680 m?) utiliza-se uma &rea de piso para 0s
equipamentos da CAG como bombas, torres de resfriamento e chiller de aproximadamente 60 m?, ndo
sendo computadas tubulages, enquanto que para o sistema VRF sdo necessarios 13 conjuntos
RXYQ54P de 147 kW cada, possuindo uma diversidade média de 20%, ocupa uma area de piso de

aproximadamente 100 m2,

Tab. 5.1 - Dimensdes média de uma CAG

Componentes Chillers | Torres | Bombas
Altura (m) 2,0 6,0 0,5
Comprimento (m) | 2,8 5,0 1,0
Largura (m) 0,9 4,0 1,0
Quantidade 1,0 2,0 6,0
Area de Piso (m?) 2,5 20,0 1,0
Ap Total (m?) 48,52

Tab. 5.2 - Dimens6es média de um conjunto de condensadoras VRF

Condensadora RXYQ12P RXYQL16PA RXYQ18PA
Altura (m) 1,7 1,7 1,7
Comprimento (m) 1,2 1,5 15
Largura (m) 1,0 1,0 1,0

Area de Piso (m?) 1,2 1,5 1,5
Conjuntos RXYQ48P RXYQ52P RXYQ54P 3x18

1x12+2x18 (132 kW) | 1x16+2x18 (143 kW) (147 kw)

Ap conj. (m?) 5,72 6,04 6,04

O anexo Xl ilustra a comparacdo entre areas de piso para os sistemas VRF e CAG conforme a

carga térmica cresce para a cidade de Brasilia.

Analisando os resultados obtidos e amostrados no anexo Xl juntamente com sua respectiva
resposta gréfica (Fig. 5.23) evidenciamos que para carga térmica pequena de até aproximadamente
240 TR os sistemas VRF ocupam menor area de piso comparado a agua gelada, porém ao crescermos

a carga térmica a area de piso necesséria pelo VRF passa a desfavorecé-lo.
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Fig. 5.23 - Area de piso média versus capacidade instalada

5.4. AVALIACAO GERAL DO CONSUMO ENERGETICO DOS
SISTEMAS

Nesta etapa 0 conjunto de resultados obtido apds as simulacGes das edificacdes A, proposta por
Zhou et al. (2006), e 2A, com as mesmas caracteristicas construtiva da edificacdo A, porém com o
dobro da area por pavimento, serdo comparadas e ordenadas em relacdo a capacidade térmica instalada
para cada perfil climatico com o intuito de verificar padrdes e intervalos tipicos de aplicacdo de cada

sistema.

As figuras 5.25 a 5.28 ilustram de forma resumida para cada perfil climatico o desempenho dos

sistemas para todas as areas simuladas e, consequientemente, cargas térmicas instaladas.

Os anexos V e VI resumem de forma ordenada os valores de consumo conforme se aumenta a area
total climatizada e, conseqliente, se aumentado a carga térmica da instalacdo para cada perfil climatico

simulado.

5.4.1.Consumo x Capacidade Instalada — Brasilia

Em Brasilia (Fig. 5.24), capital da Republica Federativa do Brasil, a 42 cidade mais populosa do
Brasil com 2.5 milhdes de habitantes (Fonte: IBGE 2011), possuindo o 22 maior PIB per capita do
Brasil, de clima tropical de altitude com um verdo Umido e chuvoso e um inverso seco e relativamente
frio e temperatura externa anual média de 22 °C, os sistemas VRF e VAV caminham lado a lado

quanto ao consumo até meados de 360 TR instalados, enquanto o sistema FPFA consome mais em
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todas as situacdes, quando comparado com os demais. A partir de 360 TR, aproximadamente, as
estratégias de controle, a ndo limitagdo do comprimento das tubulac@es e as unidades resfriadores cada
vez mais eficientes comecam a tornar 0 VAV mais vantajoso do ponto de vista do consumo

energético, apesar da oscilacdo frequente entre VAV e VRF no gréfico.
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Fig. 5.14 — Consumo por alternativa versus capacidade instalada para Brasilia.

Como dito no item 5.3 a alguns fatores ndo amostrados nos resultados graficos como a quantidade
de unidades condensadoras do sistema VRF, a quantidade de conexdes soldaveis, a extensa metragem
das tubulagdes frigorigenas e a alta carga de refrigerante nas linhas, podem ser traduzidos em aumento

do consumo energético tornam o VRF uma solugdo desaconselhdvel para cargas a partir deste ponto.

5.4.2.Consumo x Capacidade Instalada — Cuiaba

Em Cuiaba (Fig. 5.25), cidade mais populosa do Mato Grosso, com cerca de 1 milhdo de
habitantes (Fonte: IBGE 2011), de clima tropical e umido tipico de um forte calor, apesar de a
temperatura no outono e inverno poder baixar esporadicamente até 10 °C, de temperatura externa
média em torno de 29 °C, os sistemas VRF e FPFA caminham praticamente lado a lado até 320 TR
enquanto que o sistema VAV caracteriza-se como o de menor consumo para todas as capacidades
simuladas, fato este decorrente de um perfil climatico caracterizado por altas temperaturas externas, o

que acarreta dificuldades na rejeicéo de calor por parte das unidades condensadoras VRF.

A partir de 240 TR, aproximadamente, podemaos dizer que o uso de sistemas VRF em comparagédo
com VAV torna-se ainda mais desaconselhdvel devido ao alto consumo energético por parte do VRF,

caracterizando o0 VAV mais vantajoso em todos os demais pontos comparados neste perfil.
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Conforme explicado no item 5.3 o0 consumo do VRF para capacidades acima de 240 TR teriam
acréscimo de consumo.
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Fig. 5.25 - Consumo por alternativa versus capacidade instalada para Cuiabd.

5.4.3.Consumo x Capacidade Instalada — Rio de Janeiro

No Rio de Janeiro (Fig 5.26), a segunda maior metrépole do Brasil, situada no litoral a sudeste do
pais, um dos principais centros econdmicos, culturais e financeiros do pais, sendo conhecida por seus
diversos icones culturais, com cerca de 6,4 milhdes de habitantes, de clima tropical atlantico
tipicamente quente e Umido, com temperatura externa média ao longo do ano de 26 °C, os sistemas
VRF e FPFA caminham praticamente lado a lado até 580 TR enquanto que o sistema VAV

caracteriza-se como o de menor consumo durante todas as capacidades simuladas.

Um ponto importante a ser salientado para climas imidos e litoraneos diz respeito a propensa
corrosdo dos equipamentos, principalmente na parte de eletrdnica embarcada e os trocadores de calor
das condensadoras do sistema VRF. Da mesma forma que os trocadores de calor podem passar por
um processo de protecdo anti-corrosdo a eletrénica embarcada nesses sistemas também pode ser

protegida, fato este que agregaria maior custo e riscos de falha no controle desses sistemas.
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Fig. 5.3 - Consumo por alternativa versus capacidade instalada para Rio de Janeiro.

5.4.4.Consumo x Capacidade Instalada — Xangai

Para 0 Xangai (Fig. 5.27), a maior cidade da Republica Popular da China, uma das maiores areas
populacionais do mundo com cerca de 20 milhGes de habitantes, localizada na costa central da China
Oriental, de clima subtropical tmido e com grandes variacGes de temperaturas ao longo do ano
chegando a 2 °C no inverno e 30 °C no verdo, o sistema VAV mostra-se como mais vantajoso, devido
principalmente as temperaturas externas mais frias que favorecem as estratégias de otimizagcdo como
economizers e purga noturna que se aproveitam da baixa temperatura externa para climatizagéo, o que

garante reducdo no consumo dos aparelhos de ar condicionado.

Com este resultado ¢ interessante notar que o perfil climatico em questdo é de uma regido aonde o
VREF se originou e se desenvolve fortemente. Diversos estudos realizados nesta regido apontam o VRF
como uma solucdo de eficiéncia energética, entretanto os resultados obtidos neste estudo indicam que
isto ndo ocorre para qualquer tipo de aplicacdo mesmo dentro do perfil climatico de Xangai. Em
algumas aplicacGes o sistema VRF pode gerar vantagem comparativa, entretanto de acordo com a Fig.
5.27 a partir de aplicacGes acima de 280 TR os sistemas VAV sdo continuamente mais eficientes em

relacdo ao aumento da carga térmica.
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Fig. 5.4 - Consumo por alternativa versus capacidade instalada para Xangai.

5.4.5.Consumo x Capacidade Instalada — S&do Paulo

Para Sdo Paulo (fig. 5.28), principal centro financeiro, corporativo e mercantil da América Latina,
tida também como uma das cidades mais populosa do mundo com 11,4 milhGes de habitantes (IBGE
2011), de clima subtropical quente e imido, com temperatura externa média ao longo do ano de 19 °C,
os sistemas VRF e VAV caminham lado a lado até 530 TR enquanto que o sistema FPFA caracteriza-

se como 0 de maior consumo durante todas as capacidades simuladas.
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Fig 5.5 - Consumo por alternativa versus capacidade instalada para S&o Paulo.
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A partir de 530 TR os sistemas VAV passam a consumir menos que o VRF, caracterizando o
sistema VRF para aplicacdes de pequeno e médio porte apenas apesar de seu elevado investimento

inicial, fato este amplamente encontrado na cidade de Séo Paulo atualmente.

5.5. PORCENTAGENS CONSUMIDAS PELAS PARTES DOS
SISTEMAS

Outro ponto importante de se observar na escolha entre uma instalacdo de agua gelada em relacéo
a um sistema VRF € a porcentagem consumida pelas partes do sistema (Fig. 5.29), como por exemplo,

compressores, bombas, torres, ventiladores, em relacdo ao consumo total da alternativa adotada.

Pela analise dos sistemas de adgua gelada percebe-se o crescimento da participa¢do do conjunto de
bombas em relacdo ao consumo total do sistema com o crescimento da capacidade instalada, fato este
decorrente do aumento das alturas manomeétricas necessarias para o fornecimento de agua gelada aos

fancoils.

Enquanto isto, o consumo dos resfriadores e ventiladores em relagdo ao consumo total do sistema
descressem. Para os resfriadores isto ocorre devido principalmente ao fato da eficiéncia ser cada vez
maior para resfriadores de grandes capacidades. Um bom exemplo percebermos o aumento da
eficiéncia nos resfriadores seria compararmos chillers parafuso de 180 TR que possuem eficiéncia em
carga parcial de 0,719 KW/TR (COP de 4,9) enquanto chillers centrifugos de 550 TR com variadores
de frequéncia possuem eficiéncia em carga parcial de 0,461 kW/TR (COP de 7,6).
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Fig. 5.69 — Porcentagem consumida pelas partes dos sistemas em relagdo ao total consumido por cada sistema

5.6. INFLUENNCIA DE DIFERENTES LAYOUTS E PERFIS DE
UTILIZACAO

Na ultima etapa de simula¢des foi analisada a influencia do perfil de utilizacdo de uma edificacéo,
na questdo da eficiéncia energética do sistema de ar condicionado aplicado.

Foram simuladas as edificacbes com perfis de utilizacdo de acordo com a tabela 12, e obteve-se 0
Fig. 5.30 que resume os resultados para essa simulagao.

Observa-se que 0 mesmo padrdo de consumo elétrico identificado nas primeiras simulacfes esta
presente nestas ultimas simulagdes. O sistema VAV foi 0 que apresentou menor consumo elétrico
sendo seguido pelo sistema VRF e por fim FPFA. Este padréo se repetiu entre os perfis de utilizacdo
simulados para este novo layout. Sendo assim, concluimos que se as estratégias de controle forem
aplicadas de forma a se adequar ao perfil de utilizagdo da edificacdo, os beneficios de economia
energética serdo observados para outros diversos tipos de utilizagao.

Nota-se que para o perfil denominado CPD, o consumo do sistema VRF chega a ser 3 a 4 vezes
acima do padrdo. Existem 3 razoes para este fendbmeno: primeiro o alto fator de carga sensivel
simulado exigem altas vazBes dos ventiladores, e para o caso das unidades VRF, que sdo limitadas
neste quesito, € necessario um alto numero de unidades evaporadoras. Segundo a carga térmica
simulada para esta edificagdo ficou em torno de 2.866 TR, e conforme sera explicado nos topicos do
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préximo capitulo sistemas VRF possuem uma série de desvantagens para aplicagdes de grande porte, e
algumas delas e traduzem em baixa eficiéncia energética. Por fim o numero de unidades
condensadoras elevado indica que grande parte delas ira operar em cargas plenas durante boa parte do

tempo, reduzindo a eficiéncia para este tipo de aplicagéo.

Por fim foi levantado o custo médio dos equipamentos para este layout e seus tipos de utilizag&o.
Foi observado que para estes sistemas de grande porte o custo inicial do sistema VRF seria muito
superior a dos sistemas FPFA ou VAYV. Isto concorda com os valores médios verificados no mercado
gue indicam que sistemas de médio a grande porte que utilizam VRF tem seu custo elevado acima de

sistemas de &gua gelada.

Tabela 1 — Valor agregado médio para a aquisicao dos sistemas

20000000

18000000

16000000

14000000

12000000

10000000

Consumo (Wh)

8000000

6000000

4000000

2000000

Utilizac&o VRF FPFA VAV

Escritdrios R$ 2.660.430,60 | R$ 1.530.654,60 | R$ 1.646.326,60
CPD R$ 7.828.655,40 | R$ 4.071.524,20 | R$ 4.320.236,20
Hospital R$ 2.846.253,60 | R$ 1.547.941,00 | R$ 1.663.613,00
Hotéis R$2.179.629,00 | R$ 1.238.618,45 | R$ 1.337.660,45
Shopping Center | R$ 3.173.025,60 | R$ 1.795.209,60 | R$ 1.881.685,60
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6. COMPARACAO QUALITATIVA

Este capitulo apresenta a comparacao qualitativa dos
pontos abordados pela simulacdo computacional e
aspectos relacionados aos sistemas de ar
condicionado abordados neste estudo.

6.1. PERDA DE CARGA NAS LINHAS E A CORRECAO DE
CAPACIDADE

O comprimento das linhas frigorigenas utilizadas numa instalagcdo de VRF é uma fator que deve
ser levado em consideracéo, pois este influencia diretamente a capacidade de resfriamento do sistema
devido ao atrito do escoamento do fluido refrigerante com as paredes da tubulacdo. O resultado deste
atrito pode ser observado como uma reducdo da pressdo do fluido na unidade evaporadora, e

consequentemente uma redugéo percentual da capacidade de resfriamento.

Os fabricantes normalmente fornecem juntamente com a capacidade de suas condensadoras,
tabelas que indicam o fator de correcdo de capacidade (Fig. 6.1). Estas tabelas s&o resultado de curvas
experimentais que relacionam o desnivel maximo entre unidade externa e interna e o comprimento

equivalente total da tubulacéo resultando assim no fator de correcéo.
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Fig. 6.1 - Curva de correcdo de capacidade (Daikin, 2010)

Height difference between outdoor and farest indoor (mj

Grande parte das simula¢fes computacionais encontradas na literatura ndo leva em consideracao
esta perda de carga de carga, que para sistemas de pequeno porte (até 20 metros) reduz a capacidade
do sistema em apenas 2% a 3%. Entretanto para distancias maiores de linha o efeito da perda de carga
imp0e ao sistema uma reducgdo da capacidade que pode chegar ate 20% da capacidade de refrigeracéo
da unidade condensadora. Comparativamente, sistemas de agua gelada também sdo penalizados em
relacdo a eficiéncia energética devido a necessidade de utilizacdo de bombas com potencias maiores.

Neste estudo foi observado que a redugédo da eficiéncia global do sistema de agua gelada devido ao
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aumento da potencia das bombas € inferior a reducdo da eficiéncia das unidades condensadoras devido
ao aumento da distancia das linhas. Este fendmeno observado indica que sistemas VRF, em aplicacGes
gue exijam grandes distancias de linhas, apresentam baixa eficiéncia energética, e que aliado ao
elevado custo de uma instalacdo deste porte, devido a utilizacdo de tubulagdo de cobre, tornam este

sistema uma escolha indevida do ponto de vista econémico.

Uma solucdo para o VRF seria a subdivisdo dos sistemas e se possivel a realocacdo das unidades
condensadoras para um local proximo das evaporadoras a fim de reduzir a distancia de linha.
Entretanto essa estratégia implica num aumento do numero de condensadoras e no numero de
componentes sujeitos a falha, e leva uma das principais fontes de ruido para proximo dos usuérios da

edificacdo.

No caso do sistema de agua gelada, foi observado que a participacdo do sistema de bombeamento
em relacdo ao consumo elétrico total do sistema de ar condicionado aumenta conforme a capacidade
de refrigeragdo aumenta. Entretanto como o bombeamento do fluido que troca calor com o ar, no caso
do sistema de &gua gelada é um sistema distinto do dispositivo responsavel pela compressdo do gas
refrigerante (0 que ndo ocorre com o VRF), € possivel estabelecer estratégias de reducdo de consumo
elétrico deste sistema.

Uma aplicacdo deste tipo é filosofia de projeto Earthwise®, utilizada pela Trane, que consiste em
aumentar o diferencial de temperatura da 4gua gelada e de condensagéo, permitindo vazdes de projeto
menores e sistemas de bombeamento menores. Este aumento do diferencial de temperatura reduz a
eficiéncia do chiller, entretanto os equipamentos utilizados atualmente no mercado apresentam alta
eficiéncia energética, o que reduz a participagdo do consumo elétrico deste equipamento em rela¢éo ao
total da instalacdo do ar condicionado, tornando a participagdo do sistema de bombeamento mais

significativo.

Portanto sistemas de agua gelada respondem melhor ao quesito distancia da unidade condensadora

ou resfriadora de liquido da unidade de tratamento de ar nos ambientes beneficiados.

6.2. CONFORTO TERMICO

6.2.1.Consideragbes sobre conforto térmico

O conforto humano é um assunto complexo que relaciona diversos fatores ligados ao meio fisico
além dos aspectos fisiologicos, tais como estresse térmico, reacdo ao frio, ao calor, termo-regulacéo

entre outros.

Em linhas gerais, o conforto térmico é obtido por trocas térmicas que dependem de varios fatores,
ambientais ou pessoais, governados por processos fisicos como conveccdo, radiacdo, evaporacao e

conducdo. O conforto térmico humano e sua resposta fisiologica ao estresse térmico dependem da
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producdo de calor metabdlico, do nivel de fatores ambientais como a velocidade do vento, temperatura
do ar, umidade relativa e temperatura média radiante, e do tipo de vestimenta que o individuo estiver
utilizando. O efeito conjugado dos mesmos € que definird o grau de conforto ou desconforto térmico
sentido pelas pessoas. Desta forma, os pardmetros mais importantes do conforto térmico subdividem-

se em duas classes:
Individuais: metabolismo e vestuario;
Ambientais: temperatura, umidade e velocidade do ar, além da temperatura média radiante;

Os primeiros estudos a cerca do conforto térmico datam do inicio do século passado. Esses estudos
tinham o objetivo principal de avaliar de que maneira as condi¢des de conforto térmico afetavam o
rendimento do trabalho. As condicGes de conforto térmico sdo fungdo da atividade desenvolvida pelo
individuo, da sua vestimenta e das variaveis ambientais que proporcionam as trocas de calor entre o
corpo e 0 ambiente. Assim, os indices de conforto térmico procuram englobar, em um Unico

parametro, diversas variaveis.

A norma ISO 7730 considera que um espaco apresenta condi¢6es de conforto térmico quando nédo
mais do que 10% dos seus ocupantes se sintam desconfortaveis. A quantificacdo da percentagem de
desconforto foi feita através de estudos feitos por FANGER na Dinamarca em camaras climatizadas
que envolveram 1300 pessoas. Estes estudos permitiram estabelecer uma relacdo entre o resultado do
balanco energético do corpo e a tendéncia de insatisfacdo, designada por PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied). A PPD é determinada com base no valor de PMV (Predicted Mean Vote) que é uma

escala quantitativa da sensacédo de calor e de frio.

A escala sétima da ASHRAE, ou escala dos sete pontos, utilizada nos estudos de FANGER, é
utilizada até hoje para determinacéo real das sensa¢des térmicas das pessoas € representada na figura
abaixo (Fig. 6.2).
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Fig. 6.2 - PMV desenvolvido por Fanger (Luiz C. M. Junior, 2003)

O conforto térmico no interior das edificacdes depende de aspectos como insolagdo, ventos
dominantes e caracteristicas do entorno, além do posicionamento do edificio no lote, tipo de fachada,

espessura de paredes, dimenséo das aberturas e materiais empregados.

O sistema de ar condicionado é um recurso complementar e extremamente necessario hoje em dia

que, quando bem planejado, ajuda a garantir o bem-estar e as condi¢des de conforto térmico.
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Segundo Simon Levy, consultor técnico da Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA), o ideal é que o sistema de refrigeracdo seja
desenvolvido juntamente com o projeto da edificacdo, independentemente de seu porte. Dessa forma é
possivel adotar opgbes mais eficientes, reduzir interferéncias com outros sistemas, prever necessidades
elétricas e escolher equipamentos que garantam a melhor relagdo custo/beneficio para cada

empreendimento.

Se o0 projeto de arquitetura for desenvolvido previamente, dificilmente o projeto de ar
condicionado podera contemplar todos esses aspectos. 1sso implica a necessidade de adaptacdo as
condi¢bes impostas, 0 que nem sempre garante bons resultados. Além disso, o projetista prevé os
recursos adequados para renovacao e filtragem do ar, além de dar tratamento diferenciado a ambientes
gue apresentam demandas especiais, como hospitais, teatros, salas de reunides ou CPDs.

“O arquiteto precisa do respaldo da engenharia para alcancar as melhores solugdes e os menores

custos”, afirma Levy.

E importante destacar que qualquer relacdo entre a capacidade do sistema e a area a ser atendida
serve exclusivamente como referéncia inicial, uma vez que a especificacdo correta depende da
configuracdo fisica do espaco e de sua carga térmica, dado que varia em fungdo da incidéncia solar e
do calor gerado por pessoas e equipamentos.

O engenheiro Carlos Kayano, diretor da Thermoplan, empresa de projetos e consultoria, chama a
atencdo para a importancia de ouvir o autor do projeto de ar condicionado em duas situagdes. A
primeira ¢ na ocupagdo do espaco em prédios novos. “Geralmente os projetos sdo feitos considerando
pavimentos abertos, portanto, precisa haver adaptacdes em acordo com a distribuicdo de salas

fechadas e divisorias, para que o zoneamento do ar leve em conta as variadas cargas térmicas”, diz.

O mesmo vale sempre que forem realizadas mudancas de layout em escritorios, uma vez que a
remogdo e a colocacdo de divisorias, mesmo que pequenas, interferem no funcionamento do sistema.
“O profissional redistribuira as bocas de saida de ar e fard adaptacdes para atender a nova ocupagao e

evitar a formacao de bolsdes quentes ou frios”, ele detalha.

6.2.2.Resfriamento, aquecimento, umidificagao

Tanto as unidades evaporadoras nos sistemas VRF quanto as unidades de tratamento de ar
utilizadas por sistemas de agua gelada o controle de temperatura é preciso, seja para o resfriamento ou

para 0 aquecimento, fatos esses devido aos sensores de temperatura interligados a esses sistemas.

Em sistemas de expansdo indireta a utilizacdo de unidades de tratamento de ar devidamente
projetadas permite o controle da temperatura e umidade relativa do ar de forma apurada, sendo
possivel sua aplicacdo em CPDs, por exemplo, aplicacdo esta que exige controle preciso de

temperatura e umidade.
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Devido ao seu limitado controle de umidade os sistemas VRF atendem parcialmente as condi¢Bes
de conforto térmico, pois apenas desumidificam o ar ambiente devido a condensacdo do vapor de dgua
nas serpentinas de resfriamento nas unidades evaporadoras. Ao longo do tempo a concentracdo de CO,
e a inexisténcia de sistemas dedicados para a renovagao de ar geram desconforto térmico no ambiente

condicionado, prejudicando-o com relacao ao conforto térmico.

6.2.3.Distribuicdo de ar

Em relacdo a distribuicdo de ar nos ambientes sistemas VRF sdo limitados, exceto evaporadas do
tipo embutido que possibilitam uma melhor distribuicdo por dutos e difusores bem localizados. A
mistura do ar insuflado com o ar ambiente € insuficiente para atender as recomendagdes de varia¢do de
temperatura do ar dentro espaco ocupado, isso sem levar em consideragdo que o ar de renovacgdo
insuflado diretamente no ambiente torna essa mistura de ar menos eficiente do que no caso de sistemas
de &gua gelada, em que a mistura do ar de renovacao pode ser feita nas unidades de tratamento de ar

de forma mais eficiente.

Para sistemas de agua gelada a distribuicdo de ar dos fancoils pode ser feira diretamente ou por
meio de dutos e difusores bem distribuidos enquanto que a renovagdo de ar é feita diretamente na

unidade por meio de uma caixa de mistura ou pelo retorno diretamente na casa de maquinas.

6.2.4.Qualidade do ar interior

H& uma preocupacdo mundial cada vez maior com a qualidade do ar de interiores principalmente
em ambientes climatizados, além de uma ampla e crescente utilizacdo de sistemas de ar condicionado.
Tais sistemas correlacionam-se com a qualidade de vida dos usudrios dos edificios, ja que interferem
diretamente com as condi¢Ges de conforto, no bem-estar, na produtividade e no absenteismo ao
trabalho.

Portanto, a manutencdo da qualidade do ar no interior dos ambientes destaca-se como mais um
ponto de comparacédo entre sistemas de expansdo direta do tipo VRF e sistemas de expansdo indireta

que utilizam fancoils para lado do ar.

6.2.5.Filtragem

Os filtros possuem uma importante fungdo de manutencdo da qualidade do ar interior ao lado dos
sistemas empregado para ventilacdo e renovacgéo de ar. Existem diferentes tipos de filtros, que variam
quanto ao seu grau de eficiéncia/desempenho, ou seja, a capacidade de remover particulas cada vez
menores. A remocdo de particulas torna-se mais dificil a medida que diminui o tamanho destas. A

maior parte dos filtros usados para captacao de particulas microscopicas sejam elas solidas ou liquidas,
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consistem de fibras de varios materiais dispostos de forma que a maior parte dos espagos entre elas

seja menor do que o didmetro da particula a ser filtrada.

Os filtros utilizados em ar condicionados sdo usados para obter um determinado grau de limpeza,

obedecendo a determinadas exigéncias estabelecidas em especificaces e normas.

Cada campo de aplicacdo de filtragem requer um tipo especifico de filtro e o que diferencia cada
um destes tipos é sua eficiéncia na limpeza do ar. Além disto, outros fatores basicos sdo essenciais
para a utilizacdo de uma classe de filtragem adequada, tais como: perda de pressdo introduzida no
sistema, capacidade de acumulacdo do particulado presente, compatibilidade de dimensGes, espaco,
requisitos para manutencdo e custos iniciais e operacionais sdo importantes, mas, sem davida
nenhuma, 0s requisitos de eficiéncia, perda de pressdo e capacidade de acumulacdo do particulado

definem o elemento filtrante a ser utilizado.

6.2.6.Eficiéncia e classificacao de meios filtrantes

A eficiéncia do elemento filtrante é expressa em percentagem e define o grau de separacdo dos
contaminantes do ar e também € sempre necessario especificar o teste utilizado para aferir sua

eficiéncia.

Filtros grossos e finos

NBR 16401-3:2008
ASHRAE 52.1 AMNSI  ASHRAE 52.2
ENTTS
Elicsbncia Efclocl ERcilncia Classa Efcidncia mddil am luncls da i do paniculis
Classe midia Granfmiirica Colgrimidrica Et E2 Ea
parioulas 0,8 middia ikl MERV
03 -10u 1.0=-30u 30=100u
Ge1 = B8 % = 20 % 1 < 20 %
BS - T0% =20 % ] 220%
G2 e 70 = T5 % < 20 % 3 < 20 Y
siia ".r—m"'. 1223 L i i -:m&
a3 - B0 - B % < 20 % — — 20 - 35 %
rm B5-o0% o 20 % = w— A5-50%
s > 90 % 25 - 3% s 1 50 - 70 %
G4 = > B0 % 30 ~ 35 % B = . = 70 %
= 90 % 40 - 45% ] wn = 50% =85 %
R

Filtros HEFA & ULFA

MER 72762005 EN1B22 ANSI/ ASHRAE 52.2
Tipo I Classa Efcbncis mibdia @m uncio &8 texa
Ciassa Eficeincia DOP) Classi Eficsbncia Global | Efickéncia Local = -
0.3 MPPS MPPS MERV 1
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HEPA = 98 87 % E - 12 F 9% - —— ——
A-3 H-13 299.95% 99,75% e e —
- H-14 = 99945 % 99 975 % — e —
e U-15 T 500995 % S0.0675 % -~
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Fig. 6.3 - Resumo de classificacdo de filtros grosso, fino e absoluto. (Trane, 2008)
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A figura 6.3 mostra a classificacdo de filtros de ar conforme diversas normas e regulamentacgdes

brasileiras e estrangeiras para os variados testes para afericao.

Uma vez decidido o meio filtrante a ser utilizado, de acordo com a eficiéncia desejada, seja ele
grosso, fina ou absoluta, segue-se escolhendo o modelo do filtro que tenha a area efetiva de filtragem
adequada a vazdo de ar necessaria e, portanto, com capacidade de acumulacao de particulado e perda
de pressdo compativel com o sistema. Essa perda de pressdo é medida através de mandmetro
diferencial de pressdo, onde sdo acompanhados os valores iniciais e finais dados pelo fabricante do
filtro, de tal maneira que o elemento filtrante seja trocado dentro do prazo certo, evitando uma troca

prematura, antes da saturacdo do filtro, ou uma troca tardia, quando o filtro estiver rompido.

Em relacéo a classificacdo dos filtros de ar podemos classifica-los de acordo com sua construcéo
além de sua classificacdo quanto a eficiéncia. Quanto a sua construcdo, temos os filtros com meio
filtrante fixo, onde a perda de pressdo aumenta permanentemente, assim como a carga de particulado.
Uma vez saturados, os filtros deverdo ser trocados ou lavados no caso de filtros metalicos
permanentes. Nessa classificacdo, enquadramos os filtros grossos multibolsas ou planos, finos de
construcdo rigida ou multibolsas e filtros absolutos HEPA (High-Efficiency Particulate Air) e ULPA
(Ultra-low Penetration Air).

Os filtros de renovacdo automatica sdo também chamados de filtros dindmicos e neles sdo
introduzidos meios filtrantes dindmicos limpos em forma continua, o que faz com que se mantenha

constante o fluxo de ar e queda de presséo.

6.2.7.Conformidade com normas relacionadas a qualidade do ar
interior

A classificagdo de filtros de ar quanto ao seu desempenho ja vem sendo elaborada ha muito tempo
em paises desenvolvidos onde o volume de utilizagdo sempre foi muito expressivo. Com o objetivo de
criar métodos seletivos capazes de avaliar todas as caracteristicas técnicas dos filtros, foram
preparadas normas para teste de filtros, fornecendo subsidios aos usuarios no momento de dimensionar

e adquirir os sistemas de filtragem.

Os paises mais avancados tecnologicamente foram os que trilharam esse caminho. No Brasil, a
ABNT adotou normas americanas ASHRAE Standard 52 de 1976 para filtros grossos e finos e a
norma Militar Standard MS-282 para filtros absolutos. A ASHRAE Standard 52 define 3 classes de
filtragem: classe A - filtros contra poeira grossa, porém de baixa eficiéncia para particulas inferiores a
5 microns, geralmente feitos de arames metalicos, fibra de vidro, fibras sintéticas, etc; classe B -
filtragem de particulas acima de 1 micron, possuindo eficiéncia consideravel na faixa submicrémica,
especialmente quando carregados; classe C - filtros que permitem menos de 10% de penetracdo em

testes padronizados. Os filtros dessa categoria, que apresentam penetracao inferior a 0,002% sao as
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vezes denominados "absolutos” e usualmente sdo protegidos por um pré-filtro da classe B, que capta a

poeira mais grossa.

Na maioria dos paises ndo existe uma Unica norma que trate as trés classes de filtros como eles séo

conhecidos no Brasil.

A antiga norma brasileira NBR-6401 (Ar Condicionado de Conforto) classificava os filtros em trés
classes: filtro grosso (prefixo G) de GO a G3, avaliado por teste gravimétrico, conforme ASHRAE
STANDARD 52 de 1976; filtro fino (prefixo F) de F1 a F3, avaliado por teste colorimétrico, conforme
ASHRAE STANDARD 52 de 1976 e filtro absoluto (prefixo A) de Al a A3, avaliados por teste
fotométrico, conforme Militar Standard MS-282.

A atual norma brasileira NBR 16401-1 classifica os filtros grossos e finos em sistema
alfanumérico baseada na norma européia EN 779 (Tab. 6.1), sendo que os filtros absolutos ficaram

fora desta norma.

Tab. 6.1 - Classificacao de filtros de particulas segundo EN 779-2002 (NBR 16401 Parte 3, 2011)

Eficiéncia gravimétrica | Eficiéncia média para

Tf'iﬁcr’od: Classe média particulas de 0,4um
Eg (%) Ef (%)
G1 50 <Eg <65
Grossos G2 65 < Eg < 80
G3 80 <Eg<90
G4 90 < Eg
F5 40 <Ef <60
F6 - 60 < Ef < 80
Finos F7 80 <Ef<90
F8 90 <Ef<95
F9 95 < Ef

Os filtros sdo amplamente utilizados e tdo comuns que, as vezes, sdo tratados descuidadamente e
passam a representar um valor significativo nos gastos das empresas, em funcdo dos reparos dos
equipamentos danificados pela falta de critério na aquisi¢do ou falta de conhecimento do pessoal de
manuten¢do. Com esses fatos em mente, pode-se entender facilmente porque sérios cuidados devem

ser tomados na escolha de filtros para usos especificos e a falta que estes podem fazer.

A classe de filtragem normalmente empregada pelos sistemas de expansdo direta do tipo split e
VRF sdo compostos por filtros antibacterianos lavaveis em fibra sintética em sua maioria, dito pelos
fabricantes de alta eficiéncia e substituiveis em até 1 ano de utilizacdo. Segundo a classificacdo
informada por eles as unidades Hi-Wall e Piso-Teto possuem classe de filtragem limitada a GO,
segundo o padrdo ABNT, e para algumas unidades especiais do tipo Embutir e Cassete emprega-se
classes de filtragem até MERV 5, segundo ANSI/ASHRAE 52.2, o que corresponderia a classe G3
segundo ABNT, ndo sendo aplicaveis filtros finos e absolutos, apenas filtragem do tipo grossa. Este
fato inviabiliza a utilizacdo de sistemas split e VRF em aplicacbes como laboratérios farmacéutico,
centros de tratamento intensivo em hospitais, salas de envase e demais aplicacbes onde se exige

estanqueidade ou tratamento especifico do ar para se evitar contaminantes.
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Alguns fatos importantes a serem ressaltado dizem respeito ao ndo atendimento da exigéncia

minima de filtragem por parte do VRF.

e A norma ANSI/ASHRAE 52.2-199 no item 5.9 que fala sobre a remoc¢do de material
particulado “Os filtros ou sistemas de purificagdo do ar para materiais particulados

deverdo possuir um eficiéncia minima reportada (MERV) de ndo menos que 6”;

e A norma ABNT NBR 16401 recomenda a aplicacdo de filtros de ar de classe minima G3

para aplicagdes mais simples como as residenciais;

o A regulamentacdo da Anvisa RE-09/2003 item 3.5 descreve que para ambientes pablicos e
coletivos com ar condicionado deve-se assegurar 0 grau de pureza do ar no ambiente
condicionado, a unidade central de tratamento de ar devera ter uma filtragem minima de

classe G3.

Para os sistemas de expansdo indireta que utilizam para o lado do ar fancoils, como nos casos de
estudo simulados (FPFA e VAV) ndo ha limitagcdo para a classe de filtragem a ser aplicada em
instalagdes devidamente projetadas nem a necessidade de sistemas dedicados, sendo necessarios
apenas 0s médulos adicionais como caixas de mistura que conduziram o ar ao meio filtrante adequado,

sendo possivel até mesmo a instalagéo dos filtros nos dutos de ar.

A tabela abaixo (Tab. 6.2) ilustra a classe minima de filtragem exigida segundo a norma ABNT
NBR 16401.

Tab. 6. 2 - Classe minima de filtragem (ABNT NBR 16401, 2011)

Aplicagao tipica Classe
Supgrmercado. mall de centros comerciais, agencias bancérias e de correios, lojas comerciais e de G4
servigos
Escritdrios, sala de reunido, CPD, sala de digitagéo, call center, consultérios. F5
Aeroporto — saguéo, salas de embarque. F5
Aeroporto - torre de controle G3 +F6
Biblioteca, museu — areas do publico. F5
Biblioteca, museu — exposi¢do e deposito de obras sensiveis. G3+F8
Hotéis 3 estrelas ou mais - apartamentos, lobby, salas de estar, saldes de convengdes F5
Hotéis - outros, motéis - apartamentos. G4
Teatro, cinema, auditério, locais de culto, sala de aula. F5
Lanchonete, cafeteria G4
Restaurante, bar, saldo de coquetel, discoteca, danceteria, saldo de festas, saldo de jogos. F5
Ginasio (areas do publico), fitness center, boliche, jogos eletrénicos. G4
Centrais telefénicas — sala de comutagao G3 +F6
Residéncias G3
Sala de controle — ambiente eletrénico sensivel. G3 +F6
Impresséo — litografia, offset, G3+F7
Impressao - processamento de filmes G3+F8
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6.2.8.Renovacéao de ar

Sistemas de expansao direta como VRF exigem sistemas auxiliares dedicados para a renovacao de
ar garantindo assim taxas corretas de renovacgdo de ar para condi¢Bes de conforto térmico. Segundo
ABNT NBR 16401 parte 3 itens 6.3.4 e 6.3.5 a exigéncia minima para esses sistemas de tomada de ar
exterior € G3 ou deve estar em conformidade com a aplicacdo tipica conforme a tabela 6.2 listada

anteriormente.

Ja para os sistemas de agua gelada ndo ha complicacGes para o lado do ar, pois as tomadas de ar
externo podem ser feitas diretamente nos fancoils por meio de caixas de mistura ou através de casas de

maquinas onde se localizam as unidades de tratamento de ar.

Tipicamente em sistemas VRF o sistema de renovagdo de ar insufla o ar diretamente nos
ambientes climatizados. Essa aplicagdo reduz o conforto térmico por gerar diferenciais de temperatura
dentro do ambiente climatizado. Pode ser utilizado um sistema de recuperacdo de energia que
aproveite a temperatura do ar de exaustdo para o ar de renovacgdo, de forma semelhante ao sistema de
agua gelada, entretanto um sistema de ventilagdo dedicado deve ser considerado, 0 que em muitos

casos ndo é necessario para sistemas de agua gelada.

6.3. MANEJO DE FLUIDOS REFRIGERANTES NOS SISTEMAS

A seguranca do usuario e das pessoas em contato com o sistema de ar condicionado é um fator
importante a ser levado em conta. Em 1991, no Alaska, um acidente devido ao vazamento de
aproximadamente 300 kg de CFC-22, envolvendo 3 técnicos responsaveis pela manutencdo de uma
central de agua gelada foi um dos motivos do surgimento, e certamente da for¢a que ganhou nos EUA
a norma ANSI/ASHRAE Standard 15-2004 - Safety Standard for Refrigeration Systems. Que fala de
seguranca em ambientes onde ha circulacéo de gases usados em refrigeracdo. Esta norma infelizmente

ainda ndo tem correspondente no Brasil 0 que nos gera um grave risco de seguranga.

Em Sistemas VRF Comercial acima de 10 TR que utilizam quaisquer dos refrigerantes hoje
disponiveis no mercado como R-22, R134a, R-410a ou R-407c, o refrigerante circula em varios
ambientes da edificacdo através das tubulacGes frigorigenas que ligam as evaporadoras as
condensadoras, de forma que cada sala ocupada se torna uma casa de magquinas em potencial, com 0s
mesmos riscos de vazamento e necessidades especiais. Dessa forma seriam necessarios em cada sala
0s mesmos cuidados que se tem em uma casa de maquinas como, por exemplo, a utilizacdo de

mascaras, detectores de refrigerantes, ventilacdo apropriada, entre outros.

Para garantir a seguranca de todos os ocupantes, é preciso determinar a area ocupada com a
possibilidade de ter a maior concentracdo no caso de um vazamento. Para encontrar essa area, é
necessario conhecer a quantidade de refrigerante no sistema e como o refrigerante se distribuira se

houver vazamentos. Para sistemas unitarios, a carga total é fornecida como parte dos dados da
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unidade. A carga total para sistemas Splits e sistemas VRF é determinada pela soma das cargas do
componente fornecida pelo fabricante a quantidade de refrigerante calculado nas linhas que conectam
os diversos componentes. A carga da linha pode ser calculada com base no volume das linhas e na

densidade do refrigerante, ou usando uma tabela de consulta.

Depois que carga total for determinada o passo seguinte é determinar o volume de diluicdo. As
orientacdes a seguir sdo fornecidas para determinar o volume de diluigdo: “Sempre que um sistema de
refrigeracdo ou uma parte dele estiver localizado dentro de um sistema de duto de distribuicdo de ar ou
em um condicionador de arou em um espa¢o ocupado servido por um sistema de ventilacdo mecanica,
0 sistema global de distribuigéo de ar deve ser analisado para determinar o pior caso de distribuicdo de
vazamento de refrigerante.” (ANSI/ASHRAE Standard15, Secédo 7.3.2).

Com o prop6sito de garantir a seguranca dos ocupantes de um determinado local, a Standard 15
limita o volume de refrigerante que acidentalmente pode ser liberado na menor sala de um edificio
atendido por um circuito de gas refrigerante de um sistema de ar condicionado. No caso de utilizacdo
de blends, uma formula determina a quantidade, mas por conveniéncia a tabela 6.3 do extraida Manual
do Usuério da AHSRAE Standard 34, indica as quantidades limites.

Tab. 6.3 - Dados de Seguranca da Tabela 1 da ASHRAE Standard 34-2007

Refrigerante Grupo de Seguranca | RCL Kg/m3 cla-sr;)i)f(ilgézggecizeg?;r?c?ar d
R-22 (CHCIF2) Al 0.20824 Né&o
R-1342 (CH2FCF?3) Al 0.20824 Néo
R-407C (Blend) Al 0.2723139 Néao
R410A (Blend) Al 0.4004616 Néo

Por exemplo, para uma sala de 10 m2 com pé direito de 3,5 m, a carga maxima de refrigerante
R410A num sistema é de 14 Kg.

Vale notar que o manual do usuario da Standard 15 indica: “O conceito é determinar a menor
quantidade razoavel de refrigerante que poderia vazar em um ambiente ocupado, portanto

estabelecendo o a situagdo mais critica.”

Antes da difusdo dos sistemas VRF, pouca preocupacdo havia em relacdo a exceder a maxima

concentracdo permitida de gas refrigerante pelos seguintes motivos:

e A maioria das grandes edificacOes utiliza agua gelada nas zonas ocupadas, sem circulagdo

de gés refrigerante por elas;

e O volume dos espacos beneficiados por sistemas dutados era grande suficiente

comparando com a carga de refrigerante usada;
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e O volume de refrigerante em sistemas atendendo salas de forma individual estava abaixo

da limitacdo da Standard, para a sala em questéo.

e (Os fabricantes ndo permitiam longas linhas de tubulacdo de gas refrigerante para sistemas

de pequeno porte.

e Sistemas comerciais e residenciais de ar condicionado e aquecimento séo projetadas para
utilizarem uma carga especifica de gas refrigerante e ndo para emitir este gas para a

atmosfera durante o periodo normal de operacéo.

o Entretanto emissdes de refrigerante podem ocorrer devido a uma série de fatores (IPCC-
2007):

e Vazamentos associados a falhas de projeto ou méa qualidade de producdo como
vazamentos em valvulas, juntas, tubulacdo e trocadores de calor representam em média 2 a

5% da carga de refrigerante de fabrica por ano;

e Vazamentos em conex0es de ma qualidade em tubulacfes, realizadas em campo, que
podem emitir de 5 a 100% da carga de gas dentro do primeiro ano da instalagio. E
importante ressaltar que os principais pontos sujeitos a vazamentos sdo os pontos de solda
realizados em campo. O numero de pontos de soldas em uma instalagdo é proporcional ao
comprimento total da linha e do numero de curvas. Dessa forma sistemas que utilizem

comprimentos de linha elevados estdo mais suscetiveis a vazamentos.

o Vazamentos acidentais devido a falhas mecénicas ou danos aos componentes do

equipamento podem resultar em perdas de até 100% de perda da carga do sistema;

e Descarte intencional do refrigerante durante manutencdo (ou mesmo para expelir o ar do
sistema durante a instalacdo), ou descarte do equipamento (que em muitos paises esta
pratica ainda é legal). Este tipo de emissdo representa de um percentual pequeno a toda

carga do sistema.

Para sistemas de ar condicionado que utilizem o ciclo de compresséo a vapor que utilize qualquer
tipo de refrigerante, existem varias praticas que promovem a conservacao do refrigerante, e reduzem
as emissdes, e principalmente os perigosos vazamentos dentro de ambientes ocupados. As mais

significativas s&o:

e Design e instalagbes melhoradas para reduzirem vazamentos e consequentemente

aumentar a contencgéo de refrigerante;
e Projeto que minimize a carga de refrigerante no sistema;

e Adocdo de boas praticas de instalacdo, manutencdo e reparo de equipamentos, incluindo

detectores de vazamentos;
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Recuperacdo de refrigerante durante manutencao;

Reciclagem e remanufatura de refrigerante recuperado;

Recuperacéo de refrigerante no desmantelamento dos equipamentos;

Politicas publicas apropriadas para motivarem boas praticas que promovam a conservagao

de refrigerante.

Apesar dos vazamentos de refrigerantes poderem ocorrer a qualquer momento da vida de um

equipamento de refrigeracdo, ou seja, fabricacdo, instalacdo, operacdo, manutencdo ou descarte, é

durante o periodo de operagdo que se registram as maiores incidéncias destes vazamentos. Neste caso,

a taxa de vazamento pode ser afetada e aumentada por uma série de fatores como: vibragdes,

diferencas de pressdes e temperaturas, falhas em conexdes, acidentes durante intervencGes e outros.

A previsdo anual da quantidade de fluido refrigerante que vaza de um sistema de refrigeracdo por

compressdo de vapor, principalmente de sistemas de ar condicionado, é um desafio ainda ndo vencido

pelos pesquisadores. Um ponto de partida para se estabelecer estas previsfes pode ser o modelo

proposto por Fontanive (2005), nele a pesquisadora apresenta equacdes para o calculo da taxa de

vazamento de um fluido em geral, de uma tubulag&o sob pressdo para a atmosfera, tanto se 0 mesmo

estiver no estado liquido ou gasoso, conforme Equagdes 6.1 e 6.2, respectivamente.

AM, = A, -Cy '\/Z'Pl (P| _Pe)

AM,

onde,

AM,

AM

Ah

Cd

Pi

Pe

(6.1)

N N I AN A
=H Zpipv[%l] (F’J (

(6.2)

Massa de fluido, inicialmente no estado liquido, que vaza de uma de tubulacédo

Area de abertura do orificio na tubulagio
Coeficiente de descarga
Presséo interna do fluido na tubulagéo

Pressdo externa a tubulagéo

Densidade do fluido no estado liquido

v Massa de fluido, inicialmente no estado gasoso, que vaza de uma de tubulacdo
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Py Densidade do fluido no estado gasoso

7 Relagdo entre calores especificos

No caso de equipamentos de ar condicionado, a determinagdo de uma taxa anual de vazamento de
refrigerante é uma tarefa &rdua, uma vez que, em um mesmo instante no sistema se encontra fluido no
estado liquido, gasoso e saturado, distribuido em dois niveis de pressdes distintos e, o orificio por onde
o fluido poderia escapar pode estar localizado em qualquer um desses niveis de pressdo, bem como
poderia assumir intimeras configuracbes geométricas. No caso de sistemas VRF 0 extenso
comprimento das linhas implica em uma maior dificuldade de predicdo ou até mesmo deteccdo do

ponto de vazamento

Além dos complicadores citados acima, o sistema sofre ainda a influéncia de varios outros fatores,
internos ou externos ao equipamento, principalmente o fator comportamental do usuario ou dos

procedimentos de manutencéo.

Segundo os dados coletados pelo relatério anual do Programa das Nagdes Unidas de 2003, as taxas
de vazamento de sistemas Split na faixa de capacidade de 10 a 700 kW, esta em torno de 4 a 5%,

indicando ainda que para sistemas multi-split a probabilidade de vazamentos é ainda maior.

Considerando-se 0 panorama apresentado sobre a determinacdo matemética de uma taxa de
vazamento anual de fluido refrigerante em um sistema ar condicionado, que considere todos os fatores
envolvidos no processo, seria necessario um esforco computacional muito grande para determina-lo, o
que ndo é o alvo principal deste estudo. Assim, sem prejuizo ao desenvolvimento deste trabalho, foi
adotada a taxa de vazamento prevista pelo relatério do UNEP (2003), com um valor médio de 5% ao

ano.

Conforme detalhado nos topicos anteriores deste estudo, sistemas VRF para aplicacdes de grande
porte possuem alta probabilidade de vazamentos, e ndo é simples garantir a qualidade necessaria na
instalacdo a fim de reduzirem estes riscos de vazamento. Como foi indicado, tanto para a questio da
area de piso ocupada pelas unidades de refrigeracdo, quanto para eficiéncia energética, os sistemas
VREF a partir de 200 ou 300 TR, dependendo do perfil climatico, apresentam vantagens comparativas
inferiores ao sistema de 4gua gelada, e a probabilidade crescente de vazamentos ressalta essa restricéo
de sistemas de grande porte. Sendo assim, a partir da capacidade instalada necessaria para uma

edificacdo podemos afirmar que também por questBes de seguranca, o sistema VRF ndo é indicado.

6.4. VIDA UTIL DOS SISTEMAS

A figura abaixo (Fig. 6.4) ilustra a vida util de diversos equipamentos em um sistema HVAC
baseado no capitulo 37 da norma ASHRAE Handbook de 2011 (Chapter 37 - Owning and Operating
Costs).
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E claro percebermos que a vida Gtil de um sistema de ar condicionado esta vinculada a vida util de
seus componentes principais e periféricos. Considerando a vida Util de cada sistema representada por
seus principais componentes como compressores, bombas, ventiladores, condensadoras, tubulagdes e
eletronica, por exemplo, e tendo em vista os dados apresentados por Abramson et al. (2005) e Akalin
(1978) divulgados na ASHRAE Handbook Fundamentals de 2007 e 2011, sistemas de agua gelada
com compressores centrifugos possuem vida Util superiores a 24 anos enquanto sistemas de expansao

indireta, como o sistema VRF, apresentam vida Gtil de aproximadamente 15 anos.

Percebe-se que sistemas de agua gelada possuem aproximadamente o dobro da vida util de
sistemas de expansao direta do tipo VRF, fato este que agregara futuros investimentos em retrofit das
instalagdes ao fim da vida atil dos sistemas VRF enquanto os sistemas de dgua gelada estardo em 60%
de sua vida util ainda.

Median Service Median Service Median Service
Life, Years Life, Years Life, Years

Abramson Akalin Abramson Akalin Abramson Akalin
Equipment Item et al. (2005) (1978) Equipment Item et al. (2005) (1978) Equipment Item et al. (2005) {1978)
Air Conditioners Air Terminals Condensers
Window unit MNiA* 10 Diffusers, grilles, and registers N/A* 27 Air-cooled N/A 20
Residential single or split package N/A* 15 Induction and fan-coil units N/A* 20 Evaporative N/A* 20
Commercial through-the-wall N/A* 15 VAV and double-duct boxes N/A* 20 Insulation
Water-cooled package =24 15 Air washers NiA* 17 Molded N/A* 20
Heat pumps Ductwork N/A* 30 Blanket N/A* 24
Residential air-to-air MNiA* 15*  Dampers MNiA* 20 Pumps
Commercial air-to-air N/A* 15 Fans N/A* Base-mounted N/A* 20
Commercial water-to-air =24 19 Centrifugal N * 25 Pipe-mounted N/A* 10
Roof-top air conditioners Axial N/A* 20 Sump and well N/A* 10
Single-zone N/A* 15 Propeller N/A* 15 Condensate N/A* 15
Multizone NIA* 15 Ventilating roof-mounted NiA* 20 Reciprocating engines N/A* 20
Baoilers, Hot-Water (Steam) Coils Steam turbines MN/A* 30
Steel water-tube =22 24 (30) DX, water, or steam MN/A* 20 Electric motors M/A* 18
Steel fire-tube 25 (25) Electnic N/A* 15 Motor starters N/A* 17
Cast iron MN/A* 35 (30) Heat Exchangers Electric transformers MN/A* 30
Electric N/A* 15 Shell-and-tube N/A* 24 Controls
Burners MNiA* 21 Reciprocating compressors MNiA* 20 Pneumatic N/A* 20
Furnaces Packaged Chillers Electric N/A* 16
Gas- or oil-fired N/A* 18 Reciprocating N/A* 20 Electronic N/A* 15
Unit heaters Centrifugal =25 23 Valve actuators
Gas or electric N/A* 13 Absorption N/A* 23 Hydraulic N/A* 15
Hot-water or steam NIA* 20 Cooling Towers Pneumatic N/A* 20
Radiant heaters Galvanized metal >22 20 Self-contained 10
Electric MNiA* 10 Wood MNiA* 20
Hot-water or steam NiA®* 25 Ceramic MNiA®* M

*W/A: Not enough data vet in Abramson etal. (2005), Note thatdata from Akalin{ 1978) for these cate pories may be outdated and not statistically relevant. Use these data with cau-
tion until enough updated data are accumulated in Abramson et al.

Fig. 6. 4 - Tabela comparativa de tempo de vida Gtil média para diversos (ASHRAE, 2007)

6.5. CONFIABILIDADE

Por exemplo, uma unidade condensadora VRF de pequeno porte consiste em cerca de 25
principais componentes de refrigeracdo: 1 compressor, 1 vélvula de expansao eletronica, 3 valvulas
solendides, 1 valvula solendide para controle da descarga, 1 serpentina de dois circuitos, 1 interruptor

de alta presséo, 1 interruptor de baixa pressdo, 3 filtros, 4 tubos capilares, 1 sensor de pressdo, 2
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acumuladores, 1 trocador de calor de refrigerante, 4 termistores, e uma valvula de retencdo de

refrigerante.

A figura 6.5 mostra o esquematico com os componentes utilizados em uma unidade condensadora

tipica do sistema VRF, incluindo o sistema eletrénico embarcado.

O sistema VRF € um sistema altamente dependente do sistema de controle embarcado. Este
sistema por um lado aumenta a confiabilidade do sistema, pois uma parcela da automagcdo vem
montada de fabrica, por outro lado tanto a instalacdo e configuracdo indevidas deste sistema e campo,
como uma pane por causa de fatores ambientais como umidade ou descargas atmosféricas podem levar

a paralisacdo deste sistema.

O fator ambiental nos sistemas e suas configuracGes analisadas neste estudo causam maior impacto
em sistemas VRF, pois por serem de condensacdo a ar e, portanto geralmente instalados ao tempo.
Caso instalados em regiGes de clima Uumido a corrosdo nas placas eletrénicas podem levar a falha
prematura do sistema, como sera descrito posteriormente sobre o sistema de controle de sistemas VRF.

Heat exchanger

8

igh efficiency compressor

. Heat transfer circuit
. Compact aero hox

. Smooth sine wave DC Inverter

. DC fan motor

Fig. 6.5 - Elementos de uma condensadora VRF (Daikin, 2011)

Por levar em sua concepc¢do um sistema de comunicacdo das unidades internas e externas que
indicam a demanda de carga do sistema e por conta da eletronica responsavel pela modulagéo de carga
dos compressores o sistema VRF é extremamente dependente dessa eletronica, que em caso de falha

leva a paralisagdo da operacéo.

No caso de sistemas de agua gelada, toda eletrénica referente aos resfriadores de liquido é
configurada de fabrica em grande parte dos casos, o que reduz a influencia da instalacdo em campo

aumentando a confiabilidade deste sistema.
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Além disso, a modulacéo de capacidade de unidades resfriadoras de liquido é feita pela leitura da
temperatura e/ou vazdo de agua de forma que o sistema ndo é dependente de comunicacdo com as
unidades de tratamento de ar, ainda que essa comunicacao possa ser feita com a finalidade de otimizar

a operacdo e 0 consumo de energia elétrica, e dessa forma tornando o sistema mais confiavel.

Até este ponto foi analisada a confiabilidade do ponto de vista da continuidade da operacdo do
sistema de ar condicionado, ou seja, a falha em questdo era a parada total do sistema, o que pode
causar um impacto grande na instalacdo, principalmente se o tipo de uso do edificio for critico como
CPD’s, hospitais, laboratorios, etc. Existe ainda a possibilidade de falha do sistema que ndo implica

em parada do sistema, mas que ainda implicam em impactos ou riscos a instalacdo ou aos usuérios.

Como citado anteriormente o risco de vazamentos do sistema VRF, principalmente em ambientes
ocupados, reduz a confiabilidade deste sistema do ponto de vista da salde dos ocupantes da
edificacdo. Deve-se levar em consideracdo também que estes vazamentos implicam em custos tanto
devido a reducgdo de eficiéncia dos equipamentos gerando gastos com energia, como 0 custo com a
reposicdo do gas refrigerante que gira em torno de R$ 70,00 por kg.

O fato de o sistema VRF ser um sistema distribuido, com diversos componentes sujeitos a falhas,
ser um sistema altamente dependentes de fatores dificeis de controlar como a instalagdo e fatores
ambientais tornam o sistema VRF analisado menos confiavel, sendo o sistema de agua gelada mais
robusto por ser um sistema concentrado e menos dependentes destes fatores. Ainda que a redundancia
de resfriadores de liquido seja aplicada, este fator s6 aumenta a confiabilidade deste sistema, pois
apenar de aumentar o numero de componentes suscetiveis a falha, o numero ainda é reduzido levando

em consideragdo toda a instalagdo, e principalmente em comparagéo ao sistema VRF.

Vale salientar que todos os aspectos até 0 momento citados sdo amplificados pelo fator de escala
da aplicacgdo do sistema, de forma que instalagGes de grande porte implicam para o sistema VRF ainda

maior numero de componentes, pontos de solda, e elementos suscetiveis a falha.

6.6. OPERACAO POR PARTE DO USUARIO

6.6.1.Controle de temperatura e atendimento individual as zonas

Nesta secdo sera considerado usuario, tanto os ocupantes dos ambientes beneficiados pelo sistema
de ar condicionado, que podem operar de alguma forma partes dos sistemas, quanto 0s mantenedores e
gerenciadores das instalacdes que podem ser desde um condominio a um hospital ou diversos outros

tipos de edificacBes sejam elas privadas ou publicas.

Aplicacdes tradicionais de sistemas de agua gelada, em muitos casos ndo apresentam a

caracteristica de individualizacdo do controle de temperatura, principalmente quando uma Unica
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unidade de tratamento de ar atende a diversos ambientes como no caso do sistema FPFA simulado.

Neste caso o controle é limitado, muito restrito ao projeto de vazdes e balanceamento da rede de dutos.

Para sistemas de agua gelada que utilizem caixas de volume de ar varidvel (VAV), existe a
possibilidade de individualizacdo da operacdo do sistema, de forma que 0s usuarios dos ambientes
beneficiados possam controlar a temperatura da sala ajustando um termostato que regula a vazao de ar

que ¢ insuflada na mesma.

Quanto a operacdo da unidade resfriadora de liquido, é requerido em boa parte dos casos uma
qualificacdo técnica maior do mantenedor, principalmente se o sistema possui pouca automagdo como

serd descrito mais a frente.

Sistemas VRF possuem unidades internas com controle préprio que permitem o ajuste da
temperatura interna. As unidades externas sdo acionadas automaticamente pelo acionamento das
unidades internas, tornando a operacdo do sistema mais simples o que exige também menor

qualificagcdo do mantenedor do sistema.

6.6.2.Automacéo e controle

Um grande diferencial observado entre estes sistemas, ndo s6 na questdo do controle por parte do
usuario, mas como também em questdes de confiabilidade e eficiéncia energética é a automacao
integrada ao sistema VRF. Este sistema possui em seu conceito uma automacdo completamente
integrada e fornecida como item de série pelos fabricantes, isto reduz a probabilidade de falhas dos

sistemas e auxilia a operacao.

Entretanto esta caracteristica ndo é de forma alguma exclusiva do sistema VRF. Sistemas de
controle integrados aos sistemas de agua gelada podem gerar os mesmos beneficios, entretanto a
possibilidade de aquisicdo de sistemas sem controles, que em muitos casos € escolhida com a
finalidade de reduzir custos, gera dificuldades de operacdo e reduz a possibilidades de aplicacdo de
estratégias de economia. Sistemas VRF néo s&o fornecidos no mercado sem a automacéo embarcada e

pode-se afirmar que este sistema conseguiria operar satisfatoriamente sem automagao.

Os sistemas de controle, entretanto ndo sdo capazes de atingir os beneficios prometidos como
eficiéncia energética e simplificacdo da operacdo de forma isolada. E de fundamental importancia um
bom comissionamento, uma operacdo adequada por um mantenedor capacitado e um bom

gerenciamento predial.

Dessa forma é razoavel considerar que com a aplicacdo de automacdo adequada, tanto sistemas
VRF quanto de agua gelada possuem o mesmo nivel de complexidade de operacdo por parte do
usuario, entretanto a flexibilidade do sistema de agua gelada permite que este opere em caso de falha

da automacao.
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6.7. CAPACIDADE DE EXPANSAO DOS SISTEMAS E SUAS
LIMITACOES

Sistemas VRF encontram algumas dificuldades associadas a expansao de sistemas ja instalados.
Na grande maioria dos casos, a inclusdo de unidades evaporadoras, ou mesmo o remanejamento delas
para atender um novo layout, implica em uma substituicdo completa da tubulacdo de cobre utilizada.
Além disso, pode ser necessaria a inclusdo de novas unidades condensadoras para complementar a
capacidade de refrigeracdo. Existe ainda a limitacdo de distancia de linha que o sistema pode utilizar
devido a limitacdo do compressor. Estes aspectos enrijecem projetos que utilizem sistemas VRF,
sendo possivel a expansdo das linhas desde que previsto em projeto e instalado em campo

corretamente.

No caso de sistemas de Agua gelada uma maior flexibilidade pode ser encontrada. A expansdo de
sistemas € mais simples, e em boa parte dos casos ndo € necessaria a substituicdo da tubulacdo para
acréscimo de unidades internas, o que permite a execugdo de obras em etapas por exemplo. As
distancias de tubulagdo sdo limitadas apenas em relagdo a selecdo da bomba de &gua ou até no
aumento da vazdo do resfriador ou em casos mais profundos na substituicdo dos mesmos, o que

permite distancias de linhas muito superiores ao sistema VRF.

No aspecto de projeto, os sistemas de dgua gelada possuem maior flexibilidade e uso de estratégias

que permitem a expansao de sistemas com menor intervencdo na instalag&o.
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7. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusGes deste projeto
tendo em vista todos os aspectos abordados e a
definicdo de um quadro resumo entre os sistemas.

Com base nos resultados das simulacdes e na comparacao qualitativa dos dois tipos de solucGes de

climatizacdo, foi possivel estabelecer algumas conclusdes (Tab. 7.1).

Em relacdo ao perfil climético, observou-se que os equipamentos VRF possuem baixo rendimento
em regides que o perfil climatico seja caracterizado por temperaturas elevadas, como por exemplo,
pode indicar os resultados para Cuiaba e Rio de Janeiro. Isso se deve a dificuldade de rejeicéo de calor
das unidades condensadoras.

No que se refere ao tamanho da instalacdo ou a carga de refrigeracdo total a ser fornecida pelo
sistema, observou-se que os sistemas VRF apresentam uma série de desvantagens como os quesitos de
confiabilidade, probabilidade de vazamentos, area de piso ocupada pelos equipamentos de rejeicdo de
calor e até mesmo perda de carga nas linhas. De forma que, como indicado nos resultados das
simulagdes, a solu¢do melhor indicada para sistemas acima 200 a 300 TR seria o sistema de agua
gelada. Outros fatores de projeto que ndo foram considerados neste estudo podem fazer esse valor
variar, mas foi observada uma clara tendéncia favorecendo o sistema de agua gelada quando a carga

térmica total da instalagdo € superior a estes valores.

Foi possivel perceber através da comparacdo da parcela de participagdo dos componentes do
sistema de A&gua gelada que conforme a carga térmica aumenta em diferentes instalagdes, a
participacéo das unidades resfriadoras de liquido diminui enquanto a das bombas aumenta. Isso indica
que um projeto que reduza as vazbes de &gua gelada e de condensagdo resultard em um consumo
global menor, mesmo que a eficiéncia das unidades resfriadoras de liquido reduza um pouco. Esta

filosofia de projeto é utilizada no mercado atual, com, por exemplo, a filosofia Earthwise® da Trane.

A simulacdo entre diferentes tipos de utilizacdo para um novo layout apresentou resultados
semelhantes em relacdo a fase de simulacdes de perfis climaticos, indicando que se a estratégia de
controles for aplicada adequadamente em cata perfil de utilizagdo, entdo resultados muito semelhantes
serdo encontrados do ponto de vista de consumo energético. O diferencial entre o tipo de utilizacdo
esta nas exigéncias de normas especificas, ou mesmo questfes de instalacdo, arquitetura que podem
resultar em uma restricdo a alguma das solugdes de climatizacdo. Um exemplo disso é a restricdo de
filtragens em hospitais, ou mesmo a disponibilidade de casa de maquinas e ainda a restricdo da

quantidade de gas refrigerante em um determinado ambiente.

130



Por fim, considerando os resultados obtidos nas simula¢Ges de desempenho dos sistemas VRF

e agua gelada usando fancoil ou caixas VAV, pode-se a afirmar que sistemas VRF sdo mais adequados

para aplicacGes de pequeno porte, nas quais a eficiéncia energética deste sistema e capacidade de

individualizacdo o torna vantajoso. Observou-se que o limiar para escolha entre estes sistemas esta em

torno de 200 a 300 TR, de acordo com as simulacGes realizadas, entretanto vale ressaltar que outros

fatores podem alterar este fator como explicado no desenvolvimento deste trabalho.

Tab. 7. 1 - Quadro comparativo entre as solugcdes simuladas

Sistema VRF FPFA VAV
Area de Piso Varia com a Varia menos com a Varia menos com a
capacidade instalada | capacidade instalada | capacidade instalada
Eficiéncia (IPLV - kW/TR) 1,16 a1,01 0,48 20,75 0,48 20,75
Investimento Inicial Alto Médio Médio
Custo operacional Alto Médio Médio
Nivel de ruido Baixo Médio Médio

Vida util

15 anos, em média

> 25 anos, em média

> 25 anos, em média

Manutengdo

Média e especializada

Média e especializada

Média e especializada

Expansao dos sistemas

Dificil

Facil

Facil

Operagao pelo usudrio

Facil e individualizado

Médio e por pessoas
capacitadas
operacionalmente

Facil e individualizado

Grau de Filtragem

GO como padrdo e G4
em casos especiais

Todos os graus de
filtragem sdo
aplicaveis

Todos os graus de
filtragem sao
aplicaveis

Estanqueidade (DW 143)

N3o atende

Sim

Sim

Renovagdo de ar (NBR 16401)

Depende de sistemas
exclusivos

Feita nas casas de
maquinas através de
caixas de mistura

Feita nas casas de
magquinas através de
caixas de mistura

Controle de Umidade

Apenas desumidifica

Sistemas exclusivos
de controle de
umidade

Sistemas exclusivos
de controle de
umidade

Vazamentos

Alta probabilidade e
alto impacto

Baixa probabilidade e
baixo impacto,
restrito a CAG

Baixa probabilidade e
baixo impacto,
restrito a CAG

Compatibilidade com normas

Compativel, com
restricdes

Compativel com
todas as normas

Compativel com
todas as normas

Refrigerante no ambiente
(ASHRAE Standard 15)

Circula em todas as
linhas frigorigenas.

Restrito a CAG

Restrito a CAG

Confiabilidade

Média

Alta

Alta
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ANEXO I: Consumo Elétrico do setpoint do VRF x perfil climatico

25

20

Consumo (kWh)

=
o

. Setpoint
Cidade 22°C 24°C 26°C 28°C
Sao Paulo 7729,0 7893,0 7131,2 6062,5
Xangai 9646,3 9724,2 8968,2 7848,1
Porto Alegre 12433,4 12823,1 11914,9 10605,1
Brasiia 13771,2 14627,9 13880,0 12592,3
Rio de Janeiro 19144,5 19860,9 19389,5 17711,4
Salvador 18402,3 20263,2 19853,1 18008,1
Recife 20754,0 21036,2 19999,6 18071,7
Cuiaba 20633,9 23471,1 23752,9 22128,6

Sdo Paulo  Xangai

Porto
Alegre

Riode  Salvador
laneiro

Perfil Climatico

Recife

Cuiaba

m22°
m24°C
m2e°C

m2s°C
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ANEXO II: Comparacdo de consumo versus sistemas VRF, FPFA e VAV para a

edificacdo A
Consumo (Wh) BRASILIA
Andares VRF FPEA VAV
5 287.606,65 343.333,31 290.118,51
10 577.428,05 705.951,33 593.274,76
20 1.173.891,25 1.435.451,00 1.208.586,72
30 1.763.209,75 2.286.512,36 1.927.849,91
Consumo (Wh) 784 m¥FLR
Andares VRF FPFA VAV TR médio | Eff (KW/TR) | Area Total
5 (3920 m?) 287.606,65 343.333,31 290.118,51 131,91 0,631 3920
100,0% 119,4% 100,9%
10 (7840 m?) 577.428,05 705.951,33 593.274,76 254,93 0,631 7840
100,0% 122,3% 102,7%
20 (15680 m?) 1.173.891,25 1.435.451,00 1.208.586,72 500,78 0,580 15680
100,0% 122,3% 103,0%
30 (23520 m?) 1.763.209,75 2.286.512,36 1.927.849,91 746,42 0,558 23520
100,0% 129,7% 109,3%
Consumo (Wh) CUIABA
Andares VRF FPFA VAV
5 497.408,03 468.572,29 417.084,91
10 1.000.380,87 957.318,30 855.377,79
20 1.825.594,48 1.987.956,17 1.766.432,99
30 3.029.108,91 2.956.996,56 2.647.489,81
Consumo (Wh) 784 m¥/FLR
Andares VRF FPFA VAV TR médio | Eff (KW/TR) | Area Total
5 497.408,03 468.572,29 417.084,91 165,54 0,719 3920
100,0% 94,2% 83,9%
10 1.000.380,87 957.318,30 855.377,79 320,28 0,719 7840
100,0% 95,7% 85,5%
20 1.825.594,48 1.987.956,17 1.766.432,99 629,43 0,674 15680
100,0% 108,9% 96,8%
30 3.029.108,91 2.956.996,56 2.647.489,81 938,43 0,613 23520
100,0% 97,6% 87,4%
Consumo (Wh) R1O DE JANEIRO
Andares VRF FPFA VAV
5 393.207,61 410.078,20 351.967,19
10 799.156,53 835.650,38 715.091,62
20 1.630.903,24 1.696.636,04 1.459.159,35
30 2.287.537,66 2.627.912,10 2.253.000,32
Consumo (Wh) 784 m?/FLR
Andares VRFE FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 393.207,61 410.078,20 351.967,19 157,92 0,690 3920
100,0% 104,3% 89,5%
10 799.156,53 835.650,38 715.091,62 304,15 0,690 7840
100,0% 104,6% 89,5%
20 1.630.903,24 1.696.636,04 1.459.159,35 596,40 0,645 15680
100,0% 104,0% 89,5%
30 2.287.537,66 2.627.912,10 2.253.000,32 888,50 0,587 23520
100,0% 114,9% 98,5%
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Consumo (Wh) SHANGAI
Andares VRF FPFA VAV
5 230.400,14 252.278,95 193.947,58
10 469.446,46 502.355,48 388.495,38
20 963.452,38 1.060.237,86 815.998,45
30 1.429.992,79 1.615.658,24 1.237.661,60
Consumo (Wh) 784 m?/FLR
Andares VRF FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 230.400,14 252.278,95 193.947,58 147,68 0,594 3920
100,0% 109,5% 84,2%
10 469.446,46 502.355,48 388.495,38 284,95 0,600 7840
100,0% 107,0% 82,8%
20 963.452,38 1.060.237,86 815.998,45 559,32 0,592 15680
100,0% 110,0% 84,7%
30 1.429.992,79 1.615.658,24 1.237.661,60 833,57 0,513 23520
100,0% 113,0% 86,6%
Consumo (Wh) SAO PAULO
Andares VRF FPFA VAV
5 198.671,38 263.464,21 194.213,39
10 409.442,82 545.051,27 397.225,16
20 851.939,69 1.189.063,42 884.971,28
30 1.282.583,12 1.749.718,24 1.302.763,93
Consumo (Wh) 784 m¥FLR
Andares VRF FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 198.671,38 263.464,21 194.213,39 142,93 0,623 3920
100,0% 132,6% 97,8%
10 409.442,82 545.051,27 397.225,16 275,41 0,623 7840
100,0% 133,1% 97,0%
20 851.939,69 1.189.063,42 884.971,28 540,18 0,628 15680
100,0% 139,6% 103,9%
30 1.282.583,12 1.749.718,24 1.302.763,93 804,80 0,527 23520
100,0% 136,4% 101,6%
5FLR
LOCAL VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) TR médio
BSB 287.606,65 343.333,31 290.118,51 131,91
CGB 497.408,03 468.572,29 417.084,91 165,54
RJ 393.207,61 410.078,20 351.967,19 157,92
SHG 230.400,14 252.278,95 193.947,58 147,68
SP 198.671,38 263.464,21 194.213,39 142,93
10 FLR
LOCAL VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) TR médio
BSB 577.428,05 705.951,33 593.274,76 254,93
CGB 1.000.380,87 957.318,30 855.377,79 320,28
RJ 799.156,53 835.650,38 715.091,62 304,15
SHG 469.446,46 502.355,48 388.495,38 284,95
SP 409.442,82 545.051,27 397.225,16 275,41
20 FLR
LOCAL VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) TR médio
BSB 1.173.891,25 1.435.451,00 1.208.586,72 500,78
CGB 1.825.594,48 1.987.956,17 1.766.432,99 629,43
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RJ 1.630.903,24 1.696.636,04 1.459.159,35 | 596,40
SHG 963.452,38 1.060.237,86 815.998,45 | 559,32
sP 851.939,69 1.189.063,42 884.971,28 | 540,18
30 FLR
LOCAL|  VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) | TR médio
BSB 1.763.209,75 2.286.512,36 1.927.849.91 | 746,42
CGB 3.029.108,91 2.956.996,56 2.647.489,81 | 93843
RJ 2.287.537,66 2.627.912,10 2.253.000,32 | 888,50
SHG 1.429.992,79 1.615.658,24 1.237.661,60 | 83357
SP 1.282.583,12 1.749.718,24 1.302.763,93 | 804,80
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Comsumo VRF x Cidade
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ANEXO Ill: Comparacdo de consumo versus sistemas VRF, FPFA e VAV para a

edificacdo 2A

Consumo (Wh) BRASILIA
Andares VRF FPFA VAV
5 523.350,03 654.395,10 544.729,48
10 1.099.784,59 1.253.310,70 1.056.180,01
20 2.181.921,60 2.415.911,50 2.008.370,97
30 3.232.790,15 3.943.007,91 3.286.469,27
Consumo (Wh) 1568 m4FLR
Andares VRF FPFA VAV TR médio | Eff (KW/TR) | Area Total
5 523.350,03 654.395,10 544.729,48 | 243,42 0,631 7840
100,0% 125,0% 104,1%
10 1.099.784,59 1.253.310,70 1.056.180,01 | 468,25 0,592 15680
100,0% 114,0% 96,0%
20 2.181.921,60 2.415.911,50 2.008.370,97 | 917,45 0,489 31360
100,0% 110,7% 92,0%
30 3.232.790,15 3.943.007,91 3.286.469,27 | 1366,48 0,485 47040
100,0% 122,0% 101,7%
Consumo (Wh) CUIABA
Andares VRF FPFA VAV
5 949.174,75 902.968,39 809.167,97
10 1.934.354,79 1.718.865,59 1.527.283,83
20 3.792.333,90 3.476.169,32 3.084.614,48
30 5.652.933,26 5.564.758,95 4.929.520,76
Consumo (Wh) 1568 m¥FLR
Andares VRF FPFA VAV TR médio | Eff (KW/TR) | Area Total
5 949.174,75 902.968,39 809.167,97 | 307,76 0,731 7840
100,0% 95,1% 85,2%
10 1.934.354,79 1.718.865,59 1.527.283,83 | 592,97 0,674 15680
100,0% 88,9% 79,0%
20 3.792.333,90 3.476.169,32 3.084.614,48 | 1163,09 0,609 31360
100,0% 91,7% 81,3%
30 5.652.933,26 5.564.758,95 4.929.520,76 | 1733,00 0,585 47040
100,0% 98,4% 87,2%
Consumo (Wh) RIO DE JANEIRO
Andares VRF FPFA VAV
5 741.766,98 735.058,56 630.575,63
10 1.509.854,61 1.503.391,60 1.290.120,39
20 2.971.774,06 2.843.140,64 2.467.028,24
30 4.432.891,08 4.619.881,13 3.996.509,01
Consumo (Wh) 1568 m¥FLR
Andares VRF FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 741.766,98 735.058,56 630.575,63 | 293,72 0,696 7840
100,0% 99,1% 85,0%
10 1.509.854,61 1.503.391,60 1.290.120,39 | 563,66 0,699 15680
100,0% 99,6% 85,4%
20 2.971.774,06 2.843.140,64 2.467.028,24 | 1103,24 0,592 31360
100,0% 95,7% 83,0%
30 4.432.891,08 4.619.881,13 3.996.509,01 | 1642,61 0,584 47040
100,0% 104,2% 90,2%
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Consumo (Wh) SHANGAI
Andares VRF FPFA VAV
5 430.130,75 490.250,47 382.820,87
10 900.490,05 754.312,90 763.440,20
20 1.779.740,79 1.864.858,35 1.438.628,99
30 2.649.193,21 2.138.808,53 2.310.777,16
Consumo (Wh) 1568 m4FLR
Andares VRF FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 430.130,75 490.250,47 382.820,87 | 276,49 0,594 7840
100,0% 114,0% 89,0%
10 900.490,05 754.312,90 763.440,20 | 531,72 0,540 15680
100,0% 83,8% 84,8%
20 1.779.740,79 1.864.858,35 1.438.628,99 | 1044,59 0,461 31360
100,0% 104,8% 80,8%
30 2.649.193,21 2.138.808,53 2.310.777,16 | 1556,18 0,466 47040
100,0% 80,7% 87,2%
Consumo (Wh) SAO PAULO
Andares VRF FPFA VAV
5 387.369,83 534.133,48 401.207,82
10 798.666,27 1.057.429,64 796.121,08
20 1.624.065,79 1.907.390,77 1.421.309,33
30 2.419.330,16 3.448.074,09 2.635.978,83
Consumo (Wh) 1568 m4/FLR
Andares VRF FPFA VAV TR Eff (KW/TR) | Area Total
5 387.369,83 534.133,48 401.207,82 | 268,06 0,656 7840
100,0% 137,9% 103,6%
10 798.666,27 1.057.429,64 796.121,08 | 515,47 0,598 15680
100,0% 132,4% 99,7%
20 1.624.065,79 1.907.390,77 1.421.309,33 | 1010,00 0,514 31360
100,0% 117,4% 87,5%
30 2.419.330,16 3.448.074,09 2.635.978,83 | 1504,32 0,517 47040
100,0% 142,5% 109,0%
5FLR
LOCAL VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) TR médio
BSB 523.350,03 654.395,10 544.729,48 | 243,42
CGB 949.174,75 902.968,39 809.167,97 | 307,76
RJ 741.766,98 735.058,56 630.575,63 | 293,72
SHG 430.130,75 490.250,47 382.820,87 | 276,49
SP 387.369,83 534.133,48 401.207,82 | 268,06
10 FLR
LOCAL| VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) | TR médio
BSB 1.099.784,59 1.253.310,70 1.056.180,01 | 468,25
CGB 1.934.354,79 1.718.865,59 1.527.283,83 | 592,97
RJ 1.509.854,61 1.503.391,60 1.290.120,39 | 563,66
SHG 900.490,05 754.312,90 763.440,20 | 531,72
SP 798.666,27 1.057.429,64 796.121,08 | 515,47
20 FLR
LOCAL VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) TR médio
BSB 2.181.921,60 2.415.911,50 2.008.370,97 | 917,45
CGB 3.792.333,90 3.476.169,32 3.084.614,48 | 1163,09
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RJ 2.971.774,06 2.843.140,64 2.467.028,24 | 110324
SHG 1.779.740,79 1.864.858,35 1.438.628,99 | 104459
sP 1.624.065,79 1.907.390,77 1.421.309,33| 1010,00
30 FLR

LOCAL| VRF (Wh) FPFA (Wh) VAV (Wh) | TR médio
BSB 3.232.790,15 3.943.007,91 3.286.469,27 | 1366,48
CGB 5.652.933,26 5564.758,95|  4.929.520,76 | 1733,00
RJ 4.432.891,08 4.619.881,13 3.996.509,01 | 1642,61
SHG 2.649.193,21 2.138.808,53 2.310.777,16 | 1556,18
SP 2.419.330,16 3.448.074,09 2.635.978,83 | 1504,32
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ANEXO |V: Comparacdo de consumo versus sistemas VRF, FPFA e VAV para

diferentes laioutes

Consumo (Wh) BRASILIA
Utilizacdo VRF FPFA VAV
OFFICE 2.032.018,41 1.956.643,51 1.635.211,39
CPD 18.892.997,36 5.736.191,92 5.135.706,93
HEALTHCARE 3.059.183,53 3.271.256,95 2.638.224,20
HOTEL 2.164.049,33 2.363.100,71 1.662.107,45
SHOPPING 2.136.816,36 2.569.772,40 1.744.205,21
Consumo (Wh) 7500 m¥FLR
Andares VRF FPFA VAV TR médio | Eff (KW/TR) | Area Total
OFFICE 2.032.018,41 1.956.643,51 1.635.211,39 | 998,48 0,510 37500
100,0% 96,3% 80,5%
CPD 18.892.997,36 5.736.191,92 5.135.706,93 | 2866,92 0,502 37500
100,0% 30,4% 27,2%
HEALTHCARE 3.059.183,53 3.271.256,95 2.638.224,20 | 1003,58 0,508 37500
100,0% 106,9% 86,2%
HOTEL 2.164.049,33 2.363.100,71 1.662.107,45| 795,89 0,497 37500
100,0% 109,2% 76,8%
SHOPPING 2.136.816,36 2.569.772,40 1.744.205,21 | 1141,18 0,500 37500
100,0% 120,3% 81,6%
5FLR
Utilizacéo VRF (Wh) | FPFA (Wh) | VAV (Wh) | TR médio
OFFICE 2032018,41 | 1956643,51 | 1635211,39 | 998,48
CPD 18892997,36 | 5736191,92 | 5135706,93 | 2866,92
HEALTHCARE | 3059183,53 | 3271256,95 | 2638224,2 | 1003,58
HOTEL 2164049,33 | 2363100,71 | 1662107,45| 795,89
SHOPPING 2136816,36 | 2569772,4 |1744205,21| 1141,18
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ANEXO V: Porcentagem do consumo das partes

consumo total de cada sistema para a edificagcéo A

dos sistemas em relacdo ao
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ANEXO VI: Porcentagem do consumo das partes dos sistemas em relacdo ao

consumo total de cada sistema para a edificacdo 2A

(49A) s3dVaNY

(44A) A1anodey ABasul
(4YA) eIOpESUSPUOD

(44 A) saaa0]

(4HA) sougssaoy

(4YA) sea0pejnusA

(AVA) faanooay ABisuz

(v4dd) 14N
(v4dd) seao L
(v4dd) sequiog

(V4dH) S0L0ssa0y

(v4dd) sa1opejnusp

(AVA) fuanooay ABisug

(AVA) T8N

(AVA) saai0L

(AVA) sequiog

(AVA) S0LI0SS80Y

(AVA) sa10pe|uap

opaw H 1

0,0% | 84,6%

0,0% | 1,8%

4,9%

56,3% | 8,8% | 9,9%

0,1%

24,3%

0,7%

57,5%

9,7%

10,0%

0,1%

22,1%

2434

0,0% | 83,3%

0,0% | 1,5%

7,4%

522% | 7,8% [ 14,6%

0,4%

24,6%

0,4%

52,3%

9,1%

14,8%

0,5%

22,9%

468,2

0,0% | 83,9%

0,0% | 1,1%

7,4%

417% | 7,7% [ 25,1%

0,0%

25,3%

0,2%

41,1%

9,2%

25,6%

0,0%

23,9%

9175

0,0% | 84.2%

7,6%

0,0% | 0,8%

7,5%

0,1%

37,6% | 7,.0% [ 32,1%

0,0%

23,1%

0,1%

36,9%

8,4%

32,8%

0,0%

21,8%

1366,5

Cuiaba

0,0% | 87,2%

6,0%

0,0% | 1,2%

5,5%

0,5%

58,4% | 7,5% | 9.4%

0,1%

24,2%

0,5%

59,3%

8,4%

9,3%

0,1%

22,4%

307,8

0,0% | 88.2%

5,5%

0,0% | 1,0%

5,3%

0,2%

532% | 7.3% [ 14,2%

0,3%

24,7%

0,3%

53,6%

8,2%

14,3%

0,4%

23,3%

593,0

0,0% | 88,6%

5,4%

0,0% | 0,7%

5,3%

0,1%

455% | 7,0% | 23,1%

0,0%

24,3%

0,1%

45,8%

7,8%

23,3%

0,0%

22,9%

1163,1

0,0% | 88,9%

5,4%

0,0% | 0,4%

5,3%

0,1%

40,6% | 6,4% [ 30,2%

0,0%

22,1%

0,1%

40,7%

7,3%

30,5%

0,0%

21.4%

1733,0

Rio de Janeiro

0,0% | 86,0%

6,5%

0,0% | 1,3%

6,2%

0,6%

58,5% | 8,3% [ 10,0%

0,1%

22,6%

0,6%

59,5%

8,9%

9,9%

0,1%

20,9%

293,7

0,0% | 87,1%

5,9%

0,0% | 1,1%

5,9%

0,3%

56,3% | 7,7% [ 14,1%

0,4%

21,4%

0,3%

56,8%

8,4%

14,3%

0,4%

19,8%

563,7

0,0% | 87,4%

5,9%

0,0% | 0,8%

5,9%

0,1%

45,6% | 7,8% [ 24,5%

0,0%

21,9%

0,2%

46,2%

8,5%

24,8%

0,0%

20,4%

1103,2

0,0% | 87,6%

6,0%

0,0% | 0,5%

5,9%

0,1%

411% | 7,2% | 31,6%

0,0%

20,1%

0,1%

41,3%

7,8%

32,1%

0,0%

18,8%

1642,6

Shangai

0,0% | 82,0%

7,9%

0,0% | 1,6%

8,5%

0,8%

471% | 6,8% | 83%

0,1%

36,9%

0,9%

52,6%

8,3%

9,2%

0,1%

28,9%

276,5

0,0% | 83,3%

7,1%

0,0% | 1,3%

8,3%

0,5%

27,2% | 3,8% | 14,9%

0,2%

53,4%

0,4%

30,5%

4,0%

16,3%

0,2%

48,5%

531,7

0,0% | 83,5%

7,0%

0,0% | 1,0%

8,5%

0,2%

32,3% | 6,6% [21,3%

0,0%

39,5%

0,2%

35,7%

8,1%

23,9%

0,0%

32,0%

1044,6

0,0% | 83,7%

7,0%

0,0% ] 0,7%

8,5%

0,2%

19,5% | 4,3% | 19,1%

0,0%

56,9%

0,1%

24,0%

4,3%

21,6%

0,0%

50,0%

1556,2

Séo Paulo

0,0% | 79,5%

9,4%

0,0% | 1,9%

9,2%

0,8%

52,5% | 8,9% | 9,6%

0,1%

28,1%

0,9%

57,7%

10,5%

10,6%

0,1%

20,2%

268,1

0,0% | 80,5%

8,9%

0,0% | 1,7%

8,9%

0,4%

47,8% | 8,2% [ 14,7%

0,5%

28,4%

0,5%

51,6%

9,8%

16,2%

0,5%

21,4%

5155

0,0% | 81.2%

8,7%

0,0% | 1,3%

8,8%

0,2%

42,0% | 10,2% | 16,2%

0,0%

31,4%

0,3%

46,0%

11,4%

17,8%

0,0%

24,5%

1010,0

0,0% | 81,5%

8,8%

0,0% | 0,8%

8,9%

0,1%

33,9% | 8,0% [ 32,0%

0,0%

26,1%

0,1%

35,9%

9,3%

34,8%

0,0%

19,9%

1504,3

70,0%
60,0%
50,0%

Sistema

8 40,0%
[=]

'S 30,0%
<
= 20,0%

w
10,0%

%

0,0%

%

em rela¢ao ao sistema x Carga Térmica
(BSB)

243,4

468,2 917,5

Carga Térmica

1366,5

W Bombas (FPFA)

B URL (FPFA)
W Ventiladores (FPFA)

B Bombas (VAV)

B URL (VAV)
W Ventiladores (VAV)
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% em relagao ao sistema x Carga Térmica

70,0%
€ 60,0%
(1] I
2 50,0% W Bombas (FPFA)
8 40,0% m URL (FPFA)
[=]
'S 30,0% m Ventiladores (FPFA)
E 20,0% B Bombas (VAV)
¢ 10,0% = URL (VAV)
0,0% W Ventiladores (VAV)
307,8 593,0 1163,1 1733,0
Carga Térmica
% em rela(;ao ao sistema x Carga Termica
70,0%
T
E 60,0%
2 50,0% m Bombas (FPFA)
§ 40,0% B URL (FPFA)
'S 30,0% m Ventiladores (FPFA)
E 20,0% B Bombas (VAV)
s 10.0% B URL (VAV)
0,0% W Ventiladores (VAV)
293,7 563,7 1103,2 1642,6
Carga Térmica
% em rela(;ao ao sistema x Carga Termica
60,0% ,
T
€ 50,0%
b M Bombas (FPFA)
@ 40,0%
8 M URL (FPFA)
S 30,0% _
o W Ventiladores (FPFA)
s 20,0%
E W Bombas (VAV)
0,
3 10.0% B URL (VAV)
0,0%

276,5

531,7
Carga Térmica

1044,6

1556,2

| Ventiladores (VAV)
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% em relagao ao sistema x Carga Térmica

70,0%
T
E 60,0%
_‘mg' 50,0% W Bombas (FPFA)
§ 40,0% B URL (FPFA)
t% 30,0% W Ventiladores (FPFA)
T
E 20,0% W Bombas (VAV)
¢ 10,0% m URL (VAV)

0,0%

W Ventiladores (VAV)

268,1 515,5 1010,0 1504,3

Carga Térmica
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ANEXO VII: Comparacédo da porcentagem do consumo das partes dos sistemas

em relagdo ao consumo total de cada sistema entre as edificagéo A e 2A

2o g 3
> 2| > | 5|2 w |25 |2 > |3
Z < 2 — o 2 | <€ c b <] @ 2 < — . 3 =1
o < ) o a = < 5 e 3 I = | < [ o =} 173 = -
> oz |3 gl a|R |3 |52|es|8|2|3|3|2 |88 3
T (|8 |¢@ s|lg 18| |2 |s |2 |8 |2 |8 |2|%
oIS 2] |5ls 1|35 51815 5]z 21213 | &
C OB - B I P A - O - I s R - - B S S e R B
< S | A X < 2 < > y - ) n | < < > 2 S
Py < |3 T |2l |2|lalz |22 |23
> 15]3 e 0 N I R I A E
031 Bt T S S ™ T T S I ™ I T S O W S
5 FLR A [0,0%(81,4%| 88%]0,0%|18%| 8,0%[1,2%(56,3%| 84%| 85%)|0,1%|255%|1,3%|57,0%|10,0%| 85%[0,1%[23,1%| 1319
5 FLR 2A[0,0%(84,6%| 8,8%]0,0%|1,8%| 4,9%[0,6%[56,3%| 8,8%| 9,9%0,1%|24,3%|0,7%|57,5%| 9,7%|10,0%(0,1%[22,19%| 2434
10 FLR A[0,0%[82,6%| 8,29(0,0%|1,5%| 7,7%|0,6%|54,1%| 8,2%|13,0%]0,1%|24,19[0,7%|54,6%| 9,3%[13,0%|0,1%|224%| 254,9
10 FLR 2A/0,0%|83,3%| 7,8%]0,0%|15%| 74%|0,3%(52,2%| 7,8%]14,6%|0,4%|24,6%|04%|52,3%| 9,1%|14,8%|05%|22,9%| 4682
20 FLR A[0,0%(835%| 7,6%]0,0%|14%| 7,5%[0,3%[47,4%| 7,3%[21,5%|0,4%|23,1%(0,3%(47,2%| 8,6%|21,6%|05%[21,7%| 5008
30 FLR A[0,0%(83,8%)| 7,4%|0,0%|14%| 7,5%[0,2%[42,4%| 6.8%]28,7%|0,2%|21,6%|0,29%(42,3%| 8,0%|28,9%(0,3%(20,3%| 7464
20 FLR 2A/0,0%|83,9%| 7,5%|0,0%|1,1%| 74%(0,2%(41,7%)| 7,7%|25,1%[0,0%|25,3%|0,2%|41,1%| 9,2%|256%|0,0%|239%| 9175
0 FLR 2A/0,0%84,2%| 7,6%]0,0%]0,8%| 7,5%[0,1%]37,6%| 7,0%]32,1%]0,0%|23,1%|0,1%(36,9%)| 84%|32,8%]0,0%[21,8%| 13665

% consumida em relagdo ao Sistema

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

% em relagao ao sistema x Capacidade

Instalada (BSB)

131,9 243,4 254,9 468,2 500,8 746,4 917,5 1366,5
Carpacidade Instalada

W Bombas (FPFA)
m URL (FPFA)

B Ventiladores (FPFA)

W Bombas (VAV)
mURL (VAV)

W Ventiladores (VAV)
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ANEXO VIII: Porcentagem do consumo das partes dos sistemas em relacdo ao

consumo total de cada sistema para a edificacdo B

o[, iy _|o
@ @ @ <
z S | 2 AERE Sz |22 |8 w 3|3
g <& |3 s l2 (S |lc |2 |s|g|l2||c|d|s|g]|2
> 0|3 |8 gl |a|2|3 |2 |88 |=|3|5 |2 |&|% 3
2 @ 2 3 < o @ r @ g 3, =3 @ = 3 o 2 Q Pyl
m slg |2 sl |8 |qm 2|28z l|e|l=12|2 |g|8 3
w < =) - @ o < Tl |52 2 < < |z |=|° @ @
@ 3 < — » D R o ! e @ @ > < < — » o
’2 = o byl < — = Ry T o % 5 = < > > < — s
< |z |53 IS |I=1SZ2 2213323k > | <
) < | <2 213 |= = > e S < | >
Kl 2103 3|8 |2 = 12|32 |< = |82
|3 - | > < | 2 =
J S s
Brasilia

OFFICE [0,0%)]84,6%| 7,9% [0,0%]1,2%)] 6,4% {0,2%]44,5%| 9,4% [15,0%|0,0%30,9%]|0,2%(51,0%|11,5%)17,6%|0,0%|19,7%| 9985
CPD _ [0,0%]90,2%| 6,5% |0,0%(0,3%| 3,0% [0,1%]40,5%| 8,2% |14,4%)0,0%|36,8%0,1%|40,1%| 7,7% |14,0%(0,0%|38,1%| 2866,9
EALTHCAHR0,0%)86,8%| 6,6% [0,0%]0,9%)] 5,7% [0,3%]37,2%| 7,0% [12,9%0,0%42,6%|0,2%(50,0%11,1%)18,9%]0,0%]19,9%| 1003,6
HOTEL |0,0%)]86,5%| 6,3% [0,0%]1,2%] 6,0% |0,4%|37,5%)| 6,8% | 2,4% [0,0%]52,8%|0,3%56,0%(15,2%| 44% |0,0%|24,1%| 7959
SHOPPING 0,0%)85,8%| 6,7% [0,0%]0,9%)| 6,6% [0,2%)]32,7%| 6,9% [11,5%0,0%48,7%|0,2%47,6%11,3%)17,7%]0,0%]23,2%| 1141,2

% em relagao ao sistema x Carga Térmica
(BSB FPFA)
60,0%
L]
pEg 50,0%
A 40,0% -
® 30,0% -
2 B URL (FPFA)
S 20,0% -
o 10,0% - Torres (FPFA)
g 0,0% < Bombas (FPFA)
R
< Q < > o i
<<<(\(-» & (5& 0,{0 Q\‘\ W Ventiladores (FPFA)
(o) \:\‘2‘ b Q\OQ
v.
Qg, S
Carga Térmica
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% em relagao ao sistema x Carga Térmica
(BSB VAV)
60,0%
T
E, 50,0% -
A 40,0% -
8300% M ——
- B URL (VAV)
S 20,0% - —
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ANEXO IX: Consumo versus capacidade instalada

3.000,00

2.500,00

2.000,00

Consumo (kKWh)

1.500,00

1.000,00

500,00

Brasilia
Consumo
Andare ~ |VRF ~ |FPFA * VAV ~ [TRmédio | ~T|Eff (kW/T.~ |Area Tot: ™
5FLRA 287.606,65 343.333,31 290.118,51 131,91 0,63 3.920,00
5FLR2A 523.350,03 654.395,10 544.729,48 243,42 0,63 7.840,00
10FLRA 577.428,05 705.951,33 593.274,76 254,93 0,63 7.840,00
10FLR2A | 1.099.784,59 | 1.253.310,70 | 1.056.180,01 468,25 0,59 | 15.680,00
20FLRA | 1.173.891,25 | 1.435.451,00 | 1.208.586,72 500,78 0,58 | 15.680,00
30FLRA | 1.763.209,75 | 2.286.512,36 | 1.927.849,91 746,42 0,56 | 23.520,00
20FLR2A | 2.181.921,60 | 2.415.911,50 | 2.008.370,97 917,45 0,49 | 31.360,00
30FLR2A | 3.232.790,15 | 3.943.007,91 | 3.286.469,27 1.366,48 0,49 | 47.040,00
Consumo x Capacidade Instalada (BSB)

4.500,00

4.000,00

3.500,00 /

/7

O
™

—\SRF

yaul
=

——FPFA
VAV

=

L~

131,51

243,42

254,93

468,25

500,78

746,42

Capacidade Instalada (TR)

917,45

1.366,48
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Cuiaba

Consumo
Andares | ¥ |VRF ~ |[FPFA * I[VAV ~ | TR médio |-1|Eff (kW/TR) .~ |Area Total |~
5FLRA 497.408,03 468.572,29 417.084,91 165,54 0,72 3.920,00
5FLR2A 949.174,75 902.968,39 809.167,97 307,76 0,73 7.840,00
10FLRA 1.000.380,87 957.318,30 855.377,79 320,28 0,72 7.840,00
10FLR2A | 1.934.354,79 | 1.718.865,59 | 1.527.283,83 592,97 0,67 15.680,00
20FLRA 1.825.594,48 | 1.987.956,17 | 1.766.432,99 629,43 0,67 15.680,00
30FLRA 3.029.108,91 | 2.956.996,56 | 2.647.489,81 938,43 0,61 23.520,00
20FLR2A | 3.792.333,90 | 3.476.169,32 | 3.084.614,48 1.163,09 0,61 31.360,00
30FLR2A | 5.652.933,26 | 5.564.758,95 | 4.929.520,76 1.733,00 0,59 47.040,00

6.000,00

Consumo x Capacidade Instalada(CGB)

5.000,00

4.000,00

/
/

)

3.000,00

Consumo (KWh)

— YR F
——FPFA

WAV

2.000,00

1.000,00

Y=

A

165,54

307,76

320,28

582,97

629,43

038,43

Capacidade Instalada (TR)

1.163,09

1.733,00
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Rio de Janeiro

Consumo
Andar ™ [VRF ~ |FPFA * IVAV ~ |TRméd -'|Eff (kW/T ™ |Area Tot: ™
5FLRA 393.207,61 410.078,20 351.967,19 157,92 0,69 [ 3.920,00
5FLR2A 741.766,98 735.058,56 630.575,63 293,72 0,70 7.840,00
10FLRA 799.156,53 835.650,38 715.091,62 | 304,15 0,69 | 7.840,00
10FLR2A 1.509.854,61 | 1.503.391,60 | 1.290.120,39 563,66 0,70 | 15.680,00
20FLRA | 1.630.903,24 | 1.696.636,04 | 1.459.159,35 | 596,40 0,65 | 15.680,00
30FLRA | 2.287.537,66 | 2.627.912,10 | 2.253.000,32 888,50 0,59 | 23.520,00
20FLR2A 2.971.774,06 | 2.843.140,64 | 2.467.028,24 | 1.103,24 0,59 | 31.360,00
30FLR2A 4.432.891,08 | 4.619.881,13 | 3.996.509,01 | 1.642,61 0,58 | 47.040,00
Consumo x Capacidade Instalada (RJ)

5.000,00

4.500,00 /

4.000,00 //

3.500,00 //
- 3.000,00
E
‘;’ 2.500,00 /-";./ R
g 2500,
£ // ——FPFA
8 2.000,00 //.’ VAW

1.500,00 /-""""

7
1.000,00
: o
500,00 __f/—

15752

28372

304,15

563,66 596,40

BEE,50

Capacidade Instalada (TR)

1.103,24

1.642,61
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Shangai

Consumo 784 m2/FLR
Andar ™ [VRF ~ |FPFA * IVAV *|TR ~T|Eff (kW/T.~ |Area Tote ™
5FLRA 230.400,14 252.278,95 193.947,58 147,68 0,59 3.920,00
5FLR2A 430.130,75 490.250,47 382.820,87 276,49 0,59 7.840,00
10FLRA 469.446,46 502.355,48 388.495,38 284,95 0,60 7.840,00
10FLR2A 900.490,05 754.312,90 763.440,20 531,72 0,54 | 15.680,00
20FLRA 963.452,38 | 1.060.237,86 815.998,45 559,32 0,59 [ 15.680,00
30FLRA | 1.429.992,79 | 1.615.658,24 | 1.237.661,60 833,57 0,51 | 23.520,00
20FLR2A 1.779.740,79 | 1.864.858,35 | 1.438.628,99 | 1.044,59 0,46 | 31.360,00
30FLR2A 2.649.193,21 | 2.138.808,53 | 2.310.777,16 | 1.556,18 0,47 | 47.040,00
Consumo x Capacidade Instalada (SHG)
3.000,00
2.500,00 //
s

2.000,00
E
: 1.500,00 6 e YRF
2 1500,
g V = FPFA
8 y

1.000,00

. ==
=
/
500,00 _—/
/ﬁ

147 68

276,49

284,95

531,72 558,32

833,57

Capacidade Instalada (TR)

1.044,58

1.556,18
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Sao Paulo

Consumo
Andar ™ [VRF ~ |FPFA * IVAV *|TR ~T|Eff (kW/T.~ |Area Tote ™
5FLRA 198.671,38 263.464,21 194.213,39 142,93 0,62 3.920,00
5FLR2A 387.369,83 534.133,48 401.207,82 268,06 0,66 7.840,00
10FLRA 409.442,82 545.051,27 397.225,16 275,41 0,62 7.840,00
10FLR2A 798.666,27 | 1.057.429,64 796.121,08 515,47 0,60 | 15.680,00
20FLRA 851.939,69 | 1.189.063,42 884.971,28 | 540,18 0,63 | 15.680,00
30FLRA | 1.282.583,12 | 1.749.718,24 | 1.302.763,93 804,80 0,53 | 23.520,00
20FLR 2A| 1.624.065,79 | 1.907.390,77 | 1.421.309,33 | 1.010,00 0,51 | 31.360,00
30FLR2A 2.419.330,16 | 3.448.074,09 | 2.635.978,83 | 1.504,32 0,52 | 47.040,00
Consumo x Capacidade Instalada (SP)
4.000,00
3.500,00
3.000,00 //
2.500,00 /
g 200000 ——VRF
F "‘—J/ — FEFA
8 /”
1.500,00 == vav
/ 1
1.000,00 — ’/
P ——
500,00 T

142,93

268,06

275,41

515,47

540,18

804,80

Capacidade Instalada (TR)

1.010,00

1.504,32
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ANEXO X: Temperatura externa de bulbo seco para cada perfil climéatico ao longo

do ano

Temperatura externa de bulbo seco (°C)

SHG

SP

BSB

RJ

CGB

Més

2,01

21,57

22,39

29,37

30,48

JANEIRO

1,69

21,99

22,39

29,37

30,48

FEVEREIRO

8,59

21,38

22,39

29,37

30,48

MARCO

14,22

18,84

24,06

26,59

29,37

ABRIL

20,77

16,96

22,39

23,26

27,15

MAIO

24,07

15,77

21,28

20,48

25,48

JUNHO

29,06

15,67

21,28

20,48

25,48

JULHO

29,51

16,67

21,28

20,48

25,48

AGOSTO

24,69

16,84

26,28

23,26

27,15

SETEMBRO

17,66

18,31

24,61

26,59

29,37

OUTUBRO

12,58

19,24

24,61

28,26

29,93

NOVEMBRO

6,71

20,93

22,39

29,37

30,48

DEZEMBRO

15,96

18,68

22,95

25,57

28,44
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ANEXO XI: Area de piso versus capacidade instalada

Area Cond. . . AP méd. VRF | AP méd.
Andares TRmédio | N2 Conjuntos
(m?) (m?) CAG (m?)
5FLRA 3920 131,9 4 28,9 48,9
5FLR2A 7840 243,4 7 50,6 51,8
10FLRA 7840 2549 7 52,8 51,8
10FLR2A 15680 468,2 13 98,0 58,6
20FLRA 15680 500,8 13 98,0 58,6
30FLRA 23520 746,4 19 143,2 79,4
20FLR 2A 31360 917,5 24 180,9 87,6
30FLR2A 47040 1366,5 36 271,3 92,5

Areade Piso Média (m?)

Area de Piso média x Capacidade Instalada

300,0

250,0

200,0

/

150,0

e AP méd. VRF (m?)
e AP méd. CAG (m?)

100,0

pA

/

50,0
’ L™
=

0,0

131,9 243,4 254,9 468,2 500,8 746,4 917,5 1366,5
Capacidade Instalada (TR)
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ANEXO XII: Exports do Trace 700 para simulagdo dos sistemas da edificagdo A

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Consumo Anual do Sistema - BSB 5FLR A

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

27

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
A OQADryBulb {deg C)
d  Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (KWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment (kWh)
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Consumo Anual do Sistema - BSB 10FLR A

60000

50000

40000

30000

20000

10000

Jan  Feb

Mar  Apr

Consumo Anual do Sistema - BSB 20FLR A

May Jun Jul Aug Sep Oct

Nov

Dec

27

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
b OA Dry Bulb (deg C)
{i Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Cig Equip Elestric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessaries (kilWh)
Fan Equipment (kKiWhj

120000 -

100000 3

80000

60000

40000

20000

Jan  Feb

Mar  Apr
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Nov

Dec

27

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
& OA DryBulb {deg C)
I Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasiic Stg 1 (kWh)
Cig Equip Electric (xWh)
Cooling Tawer (kWh)
Cooling Equip (kWh})
Clg Accessaries (kWh)
Fan Equipment (kWh)

174



220000

200000

180000

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

55000

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Consumo Anual do Sistema - BSB 30FLR A

27

Jan  Feb Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov Dec

Consumo Anual do Sistema - CGB 5FLR A

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep QOct  Nov Dec

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
b OADryBulb (deg C)
fi Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (Wh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kiWh)
Fan Equipment (kWh)

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER GHILLER VAV
A OADry Bulb (deg C)
i Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (xWh)
Cocling Tower (kWh)
Coocling Equip (kWh)
Clg Accessaries (kWh)
Fan Equipment (kWh)

175



110000

100000

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Consumo Anual do Sistema - CGB 10FLR A

Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct

Consumo Anual do Sistema - CGB 20FLR A

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
A OA Dry Bulb (deg C)
1 Min Room Drybuld {deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment (kWh)

Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
b OA DryBulb (deg C)
{i Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessaries (kiWh)
Fan Equipment (kWh)

176




300000

250000

200000

150000

100000

50000

Consumo Anual do Sistema - CGB 30FLR A

Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct

Consumo Anual do Sistema - RJ 5FLR A

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
& OA DryBulb (deg C)
i Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Cig Equip Electric (<Wh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessaries (kWh)

Fan Equipment (kWh)

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER GHILLER VAV
b OADryBulb (deg C)
i Min Room Drybulb {deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Cig Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessaries (kWh)
Fan Equipment (kiWh)

177




Consumo Anual do Sistema - RJ 10FLR A

100000
Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
90000 Alt 2: GHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
b OADry Bulb (deg C)
80000 {3 Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric {kWh)
Coaling Tower (KWh)
70000 c:mling Equip (kWh)
Clg Accessories (kKWh)
Fan Equipment {kWh)
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
Consumo Anual do Sistema - RJ 20FLR A
220000
200000
Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
180000 Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
& OA Dry Bulb (deg C)
i Min Room Drybulb (deg )
160000 Erd Parasiic Sg 1 ()
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (KWh)
140000 Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment {kWWh)
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

178



Consumo Anual do Sistema - RJ 30FLR A

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: GHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAY

M QA Dry Bulb (deg C)

i Min Room Drybulb (deg C)

Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Coaling Tower (KWh)
Coaling Equip (kWh)

Glg Accessonies (kWh)
Fan Equipment (kWh)

50000 A

45000

40000

35000 +

30000 o

25000

20000 594

15000 +

10000

Apr May  Jun Jul  Aug  Sep Ot

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV

& OA Dry Bulb (deg C)

fi Min Room Drybulb (deg C)

Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electnic (kWh)
Coaling Tower (kWh)
Coaling Equip (kWh)

Clg Accessories (k\Wh)
Fan Equipment (kih)

179




90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

200000

180000

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

Consumo Anual do Sistema - SHG 10FLR A

|

Jan Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug  Sep Oct Nov  Dec

Consumo Anual do Sistema - SHG 20FLR A

Jan Feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug  Sep QOct  Nov Dec

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: GHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
M OADry Bulb (deg C)
fi Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kiWh)
Goaling Tower (kWh)
Coaling Equip (kWh)
Clg Accessories (KWh)
Fan Equipment {kWh)

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
M QA Dry Bulb (deg C)
1 Min Reom Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Coaoling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment {kWh)

180




250000

200000

150000

100000

50000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Consumo Anual do Sistema - SHG 30FLR A

Mar  Apr May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct

Consumo Anual do Sistema - SP 5FLR A

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
M OA Dry Bulb (deg C)
G Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Coaling Tower (kW)
Coaling Equip (kWh)
Clg Accessories (KWh)
Fan Equipment (k\Wh)

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: GHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
& OA Dry Bulb (deg C)
{ Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Cly Accessories (kWh)
Fan Equipment {kWh)

181




Consumo Anual do Sistema - SP 10FLR A

60000

55000

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000 +

5000

Jan

Feb

Mar

Apr

Consumo Anual do Sistema - SP 20FLR A

May

Jun

Jul

Aug

Oct

Naov

Sep Dec

120000

100000

80000

60000

40000

20000 o

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
& OA Dry Bulb (deg C)
fi Min Reom Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electric (kWh)
Cooling Tower (kWh)
Cooling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment (kih)

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Alt 3: WATER CHILLER VAV
A OA Dry Bulb (deg C)
fi Min Room Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kWh)
Clg Equip Electnc (kWh)
Coaoling Tower (kWh)
Coaoling Equip (kWh)
Clg Accessories (kWh)
Fan Equipment (kWh)

182




Consumo Anual do Sistema - SP 30FLR A

26

180000

Alt 1: VARIABLE REFRIGERANTE FLOW
Alt 2: CHILLED WATER SYSTEM
Al 3: WATER CHILLER VAV
A OA Dry Bulb (deg C)
i Min Reom Drybulb (deg C)
Erd Parasitic Stg 1 (kW)
Clg Equip Elecinc (kWh)
Coaling Tower (kWh)
Coaling Equip (kWh)
Clg Accessories (KWh)
Fan Equipment {kWh)

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII14

Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul  Aug  Sep Oct  Nov  Dec

183



ANEXO XIlI: Exports do Trace 700 para simulacédo dos sistemas da edificacado 2A
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ANEXO XIV: Exports do Trace 700 para simulacdo dos sistemas para diferentes
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Consumo Anual do Sistema OFFICE LAYOUT 2
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ANEXO XV: Exports do Trace 700 para simulacdo dos setpoints

BRASILIA SETPOINTS ANALISE
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ao

dos equipamentos utilizados para simulag

écnica

z

: Caracteristica T

ANEXO XVI

APLICACAO BSB CGB RJ SP SHG
5 FLOORS - CWS 1x RTWD130HE/138.30/0.631 1x RTWD180PE/173.9/0.719 | 1x RTWD180PE/176.8/0.690 | 1x RTWD150PE/155.20/0.623 | 1x RTWD160PE/141/0.594
10 FLOORS - CWS 2 x RTWD130HE/138.30/0.631 2 x RTWD180PE/173.9/0.719 | 1x RTWD180PE/176.8/0.690 | 2x RTWD150PE/155.20/0.623 [ 2 x RTWD150PE/157.2/0.600
20 FLOORS - CWS 2 x RTHD255/255/0.580 2 x RTHD/358.9/0.674 2 x RTHD/301.1/0.645 2 x RTHD/272/0.628 2 x RTHD/281/0.592
A 30 FLOORS - CWS 2 x RTHD380/380/0.558 2 x CVHF485/470/0.613 2 x CVHF485/450/0.587 2 x CVHF485/405/0.527 2 x CVHF485/420/0.513
5 FLOORS - VRF 4 x RXYQ48P 5 x RXYQ48P 5 x RXYQ48P 4 x RXYQ48P 4 x RXYQ48P
10 FLOORS - VRF 7 x RXYQ52P 9 x RXYQ52P 8 x RXYQ52P 8 x RXYQ52P 7 x RXYQ52P
20 FLOORS - VRF 13 x RXYQ54P 13 x RXYQ54P 15 x RXYQ54P 14 x RXYQ54P 13 x RXYQ54P
30 FLOORS - VRF 19 x RXYQ54P 24 x RXYQ54P 23 x RXYQ54P 21 x RXYQ54P 19 x RXYQ54P
5 FLOORS - CWS 2 x RTWD130HE/138.30/0.631 2 x RTWD160PE/159/0.731 | 2 x RTWD150PE/149.40/0.696 | 2 X RTWD 130HE -136.50.656 | 2 x RTWD130HE/141.10/0.594
10 FLOORS - CWS 2 x RTHD/235/0.592 2 x RTHD/295.7/0.674 2 x RTHD/282/0.699 2 X RTHD 258.8 - 0.598 2 x RTHD/277.80/0.540
20 FLOORS - CWS 2 x CVHF485/462/0.489 2 x CVHF570/582/0.609 2 x CVHF570/553/0.592 2 X CVHF770581.5 - 0.514 2 x CVHF570/523.40/0.461
A 30 FLOORS - CWS 2 x CVHF770/688/0.485 2 x CVHF1070/867/0.585 2 x CVHF910/823.40/0.584 2 X CVHF 770 757.6 - 0.517 2 x CVHF910/780.10/0.466
5 FLOORS - VRF 7 x RXYQ48P 9 x RXYQ48P 8 x RXYQ48P 7 x RXYQ48P 8 x RXYQ48P
10 FLOORS - VRF 13 x RXYQ52P 16 x RXYQ52P 14 x RXYQ52P 13 x RXYQ52P 14 x RXYQ52P
20 FLOORS - VRF 24 x RXYQ54P 30 x RXYQ54P 27 x RXYQ54P 25 x RXYQ54P 26 x RXYQ54P
30 FLOORS - VRF 36 x RXYQ54P 44 x RXYQ54P 41 x RXYQ54P 38 RXYQ54P 39 x RXYQ54P
OFFICE 25 X RXYQ48P 2 X CVHF 570/ 499.9/ 0.51
HOTEL 20 X RXYQ48P 1X CVHF 770/ 797.5/ 0.497
B HOSPITAL VRF 26 X RXYQ48P CWS 2 X CVHF 570/ 502.6 / 0.508
CPD 74 X RXYQ48P 3 X CVHF 1070/ 1030.5 / 0.502
SHOPPING 29 X RXYQ54P 2 X CVHF 570/ 587.8 /0.5
* Modelos de chillers do fabricante Trane
* CWS = Chilled Water System ( Sistema de Agua gelada)
CONDENSADORAS VRF - DAIKIN
Pot. kW Model cop Con;j.
132 RXYQ48P 3,14 1x12+2x18
143 RXYQ52P 3,07 1x16+2x18
147 RXYQ54P 3,02 3x18
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