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RESUMO

MOURA, Lucas Almeida Carlos de. Estudo da viabilidade de substituicdo de um sistema de ar-
condicionado Mini-Split convencional por um Mini-Split inverter para uma sala de
engenharia. 2019. 93 f. Monografia (Bacharel em Engenharia Mecénica). Curso de Engenharia
Mecénica. Centro Universitario FAG. Cascavel, PR.

A climatizacdo em ambientes cresce vertiginosamente no Brasil, trazendo consigo o
aumento do consumo de energia elétrica, oriunda de recursos naturais. Com o desenvolvimento
da tecnologia os sistemas de ar-condicionado também ficaram mais eficientes, como o sistema
Inverter que permite variar a rotacdo do compressor evitando partidas constantes, fator
responsavel por grande parte do consumo de energia. Em ambientes fechados condicionados a
ar, é necessario que haja uma parcela de insuflacdo de ar exterior para dentro, a fim de
proporcionar maior conforto e deixar os niveis de poluentes fisicos, quimicos e bioldgicos em
um nivel aceitavel, principalmente em salas corporativas, onde ha muitas pessoas por muito
tempo. A vazdo de ar necessaria para promover a renovacao de ar no local € regulamenta pela
ABNT NBR 16401. Além disso, os equipamentos de ar-condicionado utilizam fluidos
refrigerantes que degradam a camada de 0z6nio. Desse modo, um estudo que busque maneiras
de conter os impactos ambientais faz-se necessario. Assim, a presente pesquisa tem como
objetivo verificar a viabilidade de substituir unidades condicionadoras de ar Mini-Split
convencional, que utilizam o fluido refrigerante R-22, pelo sistema Mini-Split Inverter que
trabalha com o fluido refrigerante substituto R-410A, avaliando seu desempenho dentro das
condig¢des de conforto térmico e renovacéao de ar, de acordo com a norma. Busca-se verificar se
essa substituicdo gerara economia de energia, com adequacdo do ambiente a norma, e
proporcionar maior conforto e saude coletiva dos ocupantes do recinto. E ainda, colaborara para
a eliminacdo do fluido refrigerante R-22, determinado pelo Protocolo de Montreal. Essa
pesquisa teve como ambiente de estudo uma sala de engenharia de uma empresa localizada em
Cascavel-PR. Para tanto, foram analisadas as temperaturas externas e internas da sala e
estipuladas as cargas térmicas, conforme material construtivo e variaveis dentro do ambiente
que implicam na carga térmica. Posteriormente, foi verificado se o sistema de ar condicionado
existente atende a carga térmica do local e escolhido um equipamento de ar-condicionado Mini
Split inverter, que utiliza o fluido refrigerante R-410A. Constatou-se que o sistema atualmente
instalado atende a carga térmica do local sem realizar a renovacédo de ar. Porém, se fosse para
considerar a carga por essa, ndo atenderia, pois ela é responsavel por 16,15% da carga térmica
total. O sistema Inverter escolhido possui uma capacidade frigorifica de 10% a mais, e consome
5,38% a menos do que o sistema atual, ja considerando carga pela renovacao de ar. Ou seja, a
substituicdo torna-se viavel, pois além da economia no consumo de no minimo 5,38%, 0 novo
sistema considera a renovacao de ar, que proporciona maior conforto e prevencao de maleficios
a saude dos ocupantes da sala e 0 aumento da confiabilidade no sistema por ser composto por
equipamentos novos.

Palavras-chave: Renovacdo de ar. Fluidos refrigerantes. Consumo.



ABSTRACT

MOURA, Lucas Almeida Carlos de. Estudo da viabilidade de substituicdo de um sistema de ar-
condicionado Mini-Split convencional por um Mini-Split inverter para uma sala de
engenharia. 2019. 93 f. Monografia (Bacharel em Engenharia Mecénica). Curso de Engenharia
Mecénica. Centro Universitario FAG. Cascavel, PR.

Climatization in environments grows dramatically in Brazil, bringing with it an
increase in the electricity consumption from natural resources. With the technology
development , air conditioning systems have also become more efficient, such as the Inverter
system that allows it to vary the compressor speed avoiding constant starts, which is responsible
for much of the energy consumption. In air-conditioned enclosed areas, there must be a portion
of outside air insufflation inside to provide greater comfort and to bring the levels of physical,
chemical and biological pollutants to an acceptable level, especially in corporate rooms where
there are many people for a long time. The required air flow to promote on-site air renewal is
regulated by ABNT NBR 16401. In addition, air conditioning equipment uses ozone-depleting
refrigerants. Thus, a study that seeks ways to contain environmental impacts is necessary. Thus,
the present research aims to verify the viability of replacing conventional Mini-Split air
conditioner units, which use R-22 refrigerant, by the Mini-Split Inverter system that works with
R-410A replacement refrigerant,assessing its performance within the conditions of thermal
comfort and air renewal in according to standard. The aim is to verify if this substitution will
generate energy saving, with environmental adaptation to the norm, and provide greater comfort
and collective health of the occupants of the enclosure. It will also contribute to the elimination
of R-22 refrigerant, as determined by the Montreal Protocol. This research had as study
environment an engineering room of a company located in Cascavel-PR. For this, the external
and internal temperatures of the room were analyzed and the thermal loads were stipulated,
according to building material and variables within the environment that imply the thermal load.
Subsequently, it was checked whether the existing air conditioning system meets the local
thermal load and selected a Mini Split inverter air conditioning equipment using the R-410A
refrigerant. It was found that the system currently installed meets the thermal load of the site
without performing air renewal. However, if it were to consider the load for this, would not
meet, because it is responsible for 16.15% of the total thermal load. The Inverter system chosen
has a 10% more refrigeration capacity, and consumes 5.38% less than the current system,
already considering load for air renewal. That is, the replacement becomes feasible, because
besides the economy in the consumption of at least 5.38%, the new system considers the air
renewal, which provides greater comfort and prevention of harm to the occupants health in the
room and the increase system reliability for being composed of new equipment.

Keywords: Air renewal. Refrigerants. Consumption.
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1. INTRODUCAO

No decorrer das Ultimas décadas a demanda por climatizacdo aumenta gradativamente.
Isso ocorre porque quando as pessoas estdo em um ambiente bem climatizado, elas sentem-se
mais confortaveis, tendem a querer permanecer por mais tempo no local, apresentam maior
produtividade em suas atividades, principalmente nos locais de trabalho. Por outro lado, esse
fator gera grande aumento do gasto de energia elétrica proveniente de recursos naturais.

Estudos vém sendo realizados na tentativa de amenizar os danos causados ao meio
ambiente, visto que as unidades condicionadoras de ar utilizam fluidos refrigerantes que
degradam a camada de 0z6nio. Desse modo, a substituicdo desses fluidos esta ocorrendo por
outros menos nocivos.

Em 1987, um acordo ambiental internacional chamado Protocolo de Montreal,
determinou o inicio da eliminag&o dos fluidos com clorofluorcarbonos (CFCs), pois agridem a
camada de ozOnio. Posteriormente, estabeleceu-se a eliminacdo dos hidrofluorcarbonos
(HCFCs), em 1992. Essas substancias sdo menos nocivas do que os CFCs, porém elas contém
cloro que contribui para a destruicdo da camada de ozénio (MILLER; MILLER, 2008).

Dessa forma, segundo Pereira e Huehren (2015), o Protocolo de Montreal iniciou uma
nova fase para a eliminacdo da producdo e consumo dos (HCFCS), haja vista que essas
substancias, além de conterem potencial de destruicdo da camada de ozénio, acabam por
contribuir para o aquecimento global.

Abordando essa questdo de preocupacdo ambiental esse estudo objetiva verificar a
viabilidade técnica de substituir as unidades condicionadoras de ar Mini Split, que utilizam um
fluido refrigerante HCFC, conhecido como R-22, por um sistema Mini Split com Inverter, que
ja utiliza o fluido refrigerante substituto R-410A. Para isso, sera realizado o calculo da carga
térmica do ambiente, obedecendo as diretrizes das normas NBR. Sera scolhido um equipamento
de mercado que atenda a essa demanda de refrigeracdo e posteriormente sera quantificada a
economia proporcionada, para avaliar se é viavel ou ndo a substituicao.

O sistema de ar condicionado utilizado atualmente no ambiente de estudo encontra-se
em desuso, por tratar-se de equipamentos que utilizam fluidos refrigerantes que deixaram de
ser usados devido aos acordos internacionais. Além disso, apresentam menor eficiéncia em
relacdo aos novos equipamentos disponiveis no mercado, uma vez que seu consumo de energia

€ bem maior.
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O projeto também se propde a calcular a carga térmica, levando em consideragédo a
renovacao de ar e os pardmetros de conforto térmico, de acordo com a Norma NBR 16401. Essa
norma é oriunda da NBR 6401 que surgiu em 1980. Desde entéo os sistemas de ar condicionado
atendem a essas normas para assegurar a qualidade do ar interior. A NBR 16401 entrou em
vigor em agosto de 2008 para substituir a NBR 6401, seguindo o0 mesmo propdsito, mas com
termos mais elaborados para melhor atender o avango da tecnologia de ar condicionado.

A renovacéo de ar ¢ uma recomendacao da norma NBR 16401 e caracteriza-se como
uma pratica adotada para promover uma vazao de ar exterior insuflada para dentro de ambientes
fechados com ar condicionado. Essa ndo é uma medida obrigatdria, mas é fundamental para a
salde coletiva das pessoas que permanecem por muito tempo nesses locais.

Em suma, do ponto de vista metodologico, esse estudo caracteriza-se como uma
pesquisa bibliografica, quantitativa e qualitativa. Para isso sera realizado um levantamento de
bibliografias relacionadas ao assunto, uma andlise das varidveis que necessitam ser levadas em
consideracdo para quantificar a reducdo do consumo de energia, ndo deixando de levar em

consideracdo a qualidade do ar interior do ambiente de estudo.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade técnica em substituir unidades condicionadoras de ar Mini-Split
convencionais, que utiliza o fluido refrigerante R-22, por um sistema Mini-Split Inverter, que
trabalha com o fluido R-410A, analisando o seu desempenho dentro das condi¢fes de conforto

térmico e renovacéo de ar, segundo a Norma NBR 16401.

1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a carga térmica do ambiente calculada, de acordo com a norma NBR 16401,
considerando a renovagao de ar

b) Selecionar exaustores para promover renovacao de ar.

c) Verificar se o sistema instalado atualmente atende a nova carga térmica calculada
baseado na norma NBR 16401.

d) Selecionar um equipamento de mercado que atenda a demanda de carga térmica
calculada.

e) Quantificar o ganho energético do sistema inverter em relacdo ao sistema atualmente

utilizado.

1.3.  JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento da tecnologia, a busca por estudos para conter a degradagédo
do meio ambiente vem aumentando. Assim, surge a necessidade de uma investigacdo que
proponha meios que venham a contribuir para amenizar esses danos, como por exemplo, a
utilizacdo de unidades condicionadoras de ar que usam fluidos refrigerantes menos prejudiciais
a camada de ozonio.

O sistema de ar proposto para substitui¢do, utiliza o fluido refrigerante R-22 que, de
acordo com Miller e Miller (2008), a exposicéo desse, proveniente de vazamentos no sistema,
contribui para a destruicdo da camada de 0zonio. Além disso, a fabricacdo do fluido resulta em
um subproduto que contribui consideravelmente para o aquecimento global, visto que 0 0zénio
(O3) € um dos gases mais importantes que constitui a atmosfera, aproximadamente 90% das

moléculas desse encontram-se a 20 e 35 km de altitude, regido compreendida como Camada de
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Ozo6nio. A importancia desta camada decorre do fato de ser o Unico gas que retém a radiacéo
ultravioleta do tipo B (UV-B), nociva aos seres vivos (PEREIRA; HUEHREN, 2015).

Segundo Miller e Miller (2008), para a transi¢do do R-22 para os fluidos refrigerantes
substitutos como o R-410A, hd a necessidade de um novo projeto de sistema de ar
condicionado. Pois, para tais sistemas, 0s compressores e outros componentes séo projetados
especificamente para o uso desses fluidos.

Além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente, esse estudo tem por
finalidade propor a substituicdo do sistema de ar condicionado utilizado, por um equipamento
que gere maior economia de energia. Essa economia ocorre pelo fato de que esse sistema possui
a tecnologia Inverter, que tem por funcdo reduzir os picos de energia, fazendo com que o
compressor trabalhe em consonancia com a temperatura.

Para Miller e Miller (2008), os condicionadores de ar da atualidade utilizam menos
energia para produzir a mesma quantidade de frio, mesmo tendo 10 anos de uso, é possivel
economizar, significativamente, substituindo por um modelo mais eficiente. Além da eficiéncia
energética, o desempenho, a confiabilidade e o custo sdo fatores que devem ser levados em
conta na substituicdo. Destaca-se ainda que a troca acelerara a eliminacdo do R-22.

O novo sistema de ar proposto possui capacidade de proporcionar maior conforto aos
ocupantes da sala, j& que além da temperatura constante que o equipamento consegue manter,
segundo fabricantes, ele é capaz de emitir menor nivel de ruido no ambiente. Ademais, o projeto
atenderd as orientacbes previstas na Norma NBR 16401, que visa a renovacdo de ar no
ambiente.

Segundo Web Ar condicionado (2019), ambientes corporativos, como escritorios por
exemplo, sdo locais com grande quantidade de pessoas permanecendo por longos periodos de
tempo. Isso faz com que o ar fique saturado, causando sintomas tipicos como dor de cabeca e
sonoléncia. 1sso ocorre porque o ar esta sendo respirado por muitas pessoas ao mesmo tempo
numa sala fechada, tal fato libera excessivamente gas carbonico e consume oxigénio. Dessa
forma, a renovacdo de ar segundo a NBR 16401, serve para evitar esses maleficios, diminuir a
proliferacdo de virus e bactérias, que estdo presentes no ambiente, e os sintomas de desconforto.

Para atingir os objetivos de comprovacdo de economia esse estudo baseia-se em
bibliografias para fins de calculo de carga térmica do ambiente, assim como, em normas
brasileiras, nas quais séo verificados 0s requisitos necessarios, para que o0 projeto adéque-se as
especificagOes propostas. Desse modo utiliza-se a norma NBR 16401 como principal, visto que

versa sobre os parametros de conforto térmico e de renovacdo de ar no ambiente.
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1.4. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como obter menor consumo de energia em relagéo ao sistema de ar condicionado
instalado atualmente, com unidades condicionadoras de ar proporcionalmente dimensionado,
de acordo com a norma 16401, e utilizando fluidos refrigerantes menos prejudiciais a camada

de oz6nio?

1.5. DELIMITACAO DA PESQUISA

A andlise de viabilidade para a substituicdo dos sistemas de ar condicionado, aplica-
se a uma sala de engenharia, de uma empresa localizada em Cascavel Parana. O propdsito é
oferecer maior conforto térmico aos ocupantes da sala, com um ambiente proporcionalmente
dimensionado, promovendo renovagdo de ar para a salde coletiva e menor consumo de energia.
O estudo baseia-se nas normas NBR 16401 e NBR 15220, e na bibliografia de Creder (2011),

para auxilio na determinacédo dos célculos de carga térmica do ambiente
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Segundo Pereira e Huehren (2015), o sistema de ar condicionado € o processo que tem
a finalidade de controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentacgdo, a
renovacao e a qualidade do ar de um ambiente. Também, em certas aplicacGes, controla o nivel
de presséo interna do ambiente em relagdo aos ambientes vizinhos.

Em acréscimo, condicionar o ar de um ambiente significa submeté-lo a certas
condicdes, compativeis com o objetivo da instalacdo, independente das caracteristicas
exteriores. Portanto, pode-se condicionar o ar para obter o conforto térmico e ter melhor
desempenho ou durabilidade dos equipamentos (CREDER, 2011).

No condicionamento de ar, o préprio ar ¢ refrigerado e tratado em um subsistema
definido como ciclo de refrigeracdo. Posteriormente, esse ar € introduzido no local a ser
refrigerado e mistura-se com o ar contido naquele ambiente. Essa mistura gasosa, com fluxo
devidamente controlado, temperatura, umidade e pureza, proporcionara as condi¢Bes de
conforto térmico (CREDER, 2011).

Em adicdo, Miller e Miller (2008), diz que tanto a umidade quanto a temperatura
influenciam para chegar ao conforto do corpo humano. Porém, esses ndo séo os unicos fatores
que causam o conforto ou desconforto em uma pessoa. Pois, durante o aquecimento ou o
resfriamento de um recinto, a velocidade do ar, o nivel de ruido e a variacdo de temperatura

causados pelo ar tratado também devem ser considerados.

2.1.1. Sistema de Ar Condicionado Mini-Split

O sistema de ar condicionado Mini-Split é composto por uma unidade de tratamento
de expansdo direta, de pequena capacidade, instalada dentro do ambiente denominado como
unidade interna. Essa, normalmente é projetada para insuflacdo do ar por difusor incorporado
ao gabinete, sem dutos, suprida com fluido frigorifico liquido através de uma unidade
condensadora, instalada externamente, denominada com unidade externa (PEREIRA,
HUEHREN, 2015).
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Unidade evaporadora: Chamado de unidade interna, onde o fluido frigorifico muda
de estado fisico de liquido para vapor, absorvendo calor. Nessa, esta alojado o evaporador
(PEREIRA; HUEHREN, 2015).

Unidade condensadora: Conhecida também como unidade externa, onde o fluido
frigorifico muda do estado fisico de vapor para o liquido, rejeitando o calor. Nessa, estdo
alojados o compressor e o condensador. (PEREIRA; HUEHREN, 2015).

Linhas frigorificas: Essas sdo responsaveis por interligarem as unidades internas e
externas dos sistemas Split e mult-split (PEREIRA; HUEHREN, 2015).

2.1.2. Ar condicionado Mini-split Inverter e convencional

A tecnologia inverter é empregada em condicionadores de ar Split com compressores
rotativos. Esse modelo possui um inversor de frequéncia que possibilita a variagdo na
velocidade do compressor, quando a temperatura desejada € atingida, diferente de um
equipamento convencional que a partir de um termostato liga e desliga o compressor no
momento em que a temperatura pretendida é obtida (LIMA, 2017)

No sistema inverter, 0 compressor nunca desliga. 1sso garante uma certa estabilidade
na temperatura do ambiente (LIMA, 2017). Quando o sistema de ar condicionado é ligado, o
compressor funcionard na velocidade méxima para que atinja a temperatura desejada
rapidamente. Ap0s isso, nesse sistema, a rotacdo do compressor ajusta e varia constantemente
para manter a temperatura desejada com uma flutuacdo minima, a fim de garantir que o conforto
ndo seja comprometido (ALVES; SAUDE, 2013)

Portanto, é possivel ressaltar algumas vantagens do sistema inverter em relacdo ao
sistema convencional, como: o motor parte em rampa ao invés de partida direta, produz menor
nivel de ruido, atinge rapidamente a temperatura desejada e utiliza o fluido refrigerante R-410A,
que ndo agride a camada de o0z6nio. Além disso, fabricantes garantem que essa tecnologia pode
obter uma economia de até 40% de energia elétrica em relagdo a um equipamento convencional
(LIMA, 2017).

2.2.  SISTEMA FRIGORIFICO

A refrigeracao € o processo que realiza a remocao do calor de onde ele ndo € desejado.

Nos alimentos, o calor é removido para conservar suas qualidades e sabor. De mesmo modo
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esse é removido do ar de um ambiente para proporcionar condi¢des de conforto térmico para
as pessoas (MILLER; MILLER, 2008).

2.2.1. Tipos de calor

Calor — E definido como uma forma de energia. Nossos 6rgaos dos sentidos percebem,
quando se posicionamos diante de uma fonte de calor, como uma lareira acesa, por exemplo
(RAPIN, 2011).

Calor especifico — E a quantidade de calor que é necessaria fornecer para elevar 1°C
da temperatura de um quilograma de um determinado corpo, sem alterar o seu estado fisico
(RAPIN, 2011).

Miller e Miller (2008) destacam que cada substancia possui uma caracteristica
denominada calor especifico, isto €, que varia a temperatura de uma substancia quando se
fornece uma quantidade de calor a ela.

Calor sensivel — E a mudanca da temperatura de uma substancia, sem alterar o seu
estado quando é fornecido e ou retirado calor. Ele pode ser sentido, pois altera a temperatura da
substancia. Dessa forma, o seu efeito pode ser medido por um termémetro em graus (MILLER;
MILLER, 2008).

Calor latente — E o calor necessario para alterar o estado de uma substancia sem que
altere sua temperatura. Toda substancia pode estar em uma forma de estado. Para transformacéo
basta fornecer ou retirar-se calor para mudar de um solido para liquido, de liquido para gas ou
vice-versa (MILLER; MILLER, 2008).

Temperatura — Toda substancia possui temperatura. Essa é a quantidade de quente
ou frio em uma certa escala de medida (MILLER; MILLER, 2008). Além do mais, segundo
Rapin (2011), € através da temperatura, que se torna possivel afirmar que um corpo estd mais
quente ou mais frio que o outro.

Troca de calor — Acontece quando dois corpos estdo dispostos um em contato com o
outro. O calor sempre fluira do corpo mais quente para o mais frio e essa troca encerra-se apenas

quando os corpos estiverem na mesma temperatura (RAPIN, 2011).
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2.2.2. Transmissao de Calor

Chama-se conducéo de calor a transferéncia de energia calorica de um corpo para outro
quando colocados em contato um com o outro. De forma geral, pode-se dizer que o calor
transmite-se por radiagéo, conveccado e conducdo (CREDER, 2011).

Condugé@o — Ocorre em um corpo quando as suas partes estdo em temperaturas
diferentes, ou de um corpo para outro quando estdo dispostos um em contato com o outro em
temperaturas diferentes (RAPIN, 2011).

Convecgdo — E a transmissdo de calor que ocorre em liquidos e gases (MILLER;
MILLER, 2008). Além disso, segundo Creder (2011), a convecgdo ocorre quando o calor passa
de um corpo para outro através de um fluido que os rodeia.

Radiacio — E uma transmissio de calor ondulatoria, igual onda de luz e radio. Ela
ocorre em um meio nao visivel como o ar, sem que altere a temperatura, volume especifico e a
pressdo do meio. O Calor transferido por radiacdo ndo é notavel até que atinja uma superficie
opaca onde sera absorvido (MILLER; MILLER, 2008).

2.2.3. Tipos de pressao

Em tocante a pressdo de liquidos e gases, a lei de Pascal diz que quando um fluido é
confinado em um reservatorio cheio, a pressdo exercida no fluido é transferida da mesma forma
sobre todas as superficies do reservatorio. Dessa forma, a pressdo de um gas € igual em qualquer
parte do reservatorio (MILLER; MILLER, 2008).

Pressdo — E a forga que age sobre uma area. Em expressio matematica, é descrita
conforme a equagéo 1:

P=7 ®
Onde:
P = Presséo (KPa)
F =Forca (N)
A = Area (m?)
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Pressdo Atmosférica — E a pressdo que atua sobre a superficie de todos os corpos,
através da camada gasosa que compde a atmosfera. No nivel do mar, essa presséo é equivalente
a de uma coluna de mercdrio de 60 mm de altura, & medida que a altitude aumenta, a pressdo
atmosférica diminui (RAPIN, 2011).

Pressdo Manométrica — E a pressdo que pode estar acima ou abaixo da pressdo
atmosférica. Ela é indicada pela maioria dos manémetros (MILLER; MILLER, 2008).

Pressdo Absoluta — Essa pressdo € a soma da pressdo atmosfeérica e a pressao
manométrica (MILLER; MILLER, 2008).

2.3. PSICROMETRIA

A Psicrometria € a ciéncia e a pratica de misturas de ar e seu controle. Essa ciéncia
trabalha basicamente com misturas de ar seco com vapor d"agua, calor especifico do ar seco e
seu volume, sendo uma &rea especializada da termodinamica. Lida também com o calor da
agua, calor de vaporizacdo ou condensacao e o calor especifico do vapor com relacdo a umidade
misturada com ar seco (MILLER; MILLER, 2008).

O ar atmosférico compde-se de oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono, vapor de
agua, argbnio e outros gases raros, na fracdo de 21% de oxigénio e 79% dos outros elementos.
O ar seco engloba todos esses constituintes, exceto o vapor d"agua (CREDER, 2011).

De acordo com Miller e Miller (2008), € a temperatura que determina a quantidade de
vapor d"agua que o ar pode reter, ou seja, quanto maior a temperatura, maior a capacidade do
ar reter &gua em suspensdo. Enquanto que, quando se esfria, a &gua condensa-se. De certa
forma, o ar seco funciona como uma esponja, isto é, ele absorve a umidade.

Ainda segundo Miller e Miller (2008), existem quatro propriedades do ar que
demonstram o seu comportamento sob condic¢des varidveis, que sdo: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo umido, temperatura de ponto de orvalho e a umidade relativa.

Temperatura de Bulbo Seco — E a temperatura do ar determinada por um termdmetro
comum. Existem determinadas quantidades de vapor d"agua por libra de ar seco, que podem
ser determinadas em uma carta psicométrica (MILLER; MILLER, 2008).

Temperatura de Bulbo Umido — A temperatura de bulbo Gimido representa o efeito
do resfriamento da agua em evaporacio. E menor do que a temperatura de bulbo seco. Pode-se
dizer que ela é a menor temperatura que um corpo molhado com &gua vai ter, quando for
exposto a uma corrente de ar (MILLER; MILLER, 2008).
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Temperatura de Ponto de Orvalho — E a temperatura abaixo da qual inicia-se a
condensac¢do do vapor d’agua contido no ar. O ponto de orvalho do ar ocorre quando o ar tiver
absorvido toda a umidade que poderia reter. Nesse ponto, a temperatura de bulbo seco e
temperatura de bulbo Umido sdo as mesmas e a umidade relativa é de 100% (MILLER;
MILLER, 2008).

Umidade Relativa — E uma medida da quantidade de umidade que esta presente em
relacdo a quantidade de umidade que o ar pode reter naquela temperatura. Ou seja, € a medida
da porcentagem de umidade contida no ar, baseada na condicdo de saturacdo do ar (MILLER,;
MILLER, 2008).

Umidade absoluta — A umidade absoluta é a quantidade de vapor presente na mistura

ar-vapor, sendo expressa em kg de vapor d’agua por metro ctibico de ar conducdo (CREDER,

2011).

2.3.1. Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica apresenta em forma gréfica as propriedades de misturas de ar-
vapor d’agua, que sdo encontradas em varias formas diferentes e somente os aspectos principais
sdo considerados. Importante ressaltar que necessita de pelo menos trés propriedades
independentes, como pressao, temperatura e a composicao da mistura para caracterizar o estado
dessa mistura bindria (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

Segundo Miller e Miller (2008), uma carta psicrométrica indica os diferentes valores
de temperatura e umidade de agua no ar. Em uma saturacdo de 100%, as temperaturas de bulbo
seco, temperatura de bulbo Umido e temperatura de orvalho sdo as mesmas.

A figura 1 mostra uma versao simplificada da carta psicrométrica, onde a abscissa da
carta representa a temperatura de bulbo seco e a ordenada indica a umidade absoluta. A
temperatura de bulbo imido, umidade relativa e entalpia sdo as variaveis dependentes na carta
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).
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Figura 1: Carta Psicrométrica.

(Fonte: Borgnakke; Sonntag, 2013)

2.3.2. Conforto térmico

A Carta Psicométrica mostrada na figura 1 mostra a zona de conforto humano, que é
definido como a regido que possui 0s estados termodinamicos da mistura mais agradavel para
0s seres humanos. Dessa forma, um sistema de condicionamento de ar devidamente
dimensionado, possui capacidade de manter 0 ambiente nos estados contidos nessa regiao, seja
I&4 qual for a condigdo ambiental exterior (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

De acordo com a ABNT NBR 16401-2, o conforto térmico consiste em uma variavel
subjetiva, ndo sendo da mesma forma para todos os individuos. Portanto, como critério de
embasamento da norma sdo tomados como conforto térmico os parametros que produzem
sensacdo térmica aceitavel a 80% ou mais das pessoas dentro do ambiente climatizado.

Ainda segundo a ABNT NBR 16401-2, a temperatura operativa, velocidade do ar e a
umidade relativa do ar sdo parametros ambientais que afetam o conforto térmico. No verdo,
esses parametros compreendem-se entre 22,5°C a 25,5°C, com umidade relativa de 65% e a
velocidade média do ar na zona de ocupacdo deve ser de até 0,20m/s, para distribuicdo de ar

convencional.
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2.4.  CIRCUITO DE REFRIGERACAO

Um sistema de refrigeracdo € constituido por compressor, condensador, valvula de
expansao e evaporador. Basicamente é uma unidade mecénica que tem como funcéo facilitar a
mudanca de estado do fluido refrigerante, ocasionado em absorcéao de calor do ambiente atraves

do evaporador e a rejeicdo no condensador (RAPIN, 2011).

—

Condensador

Dispositivo de 3 b’d Llinha de alta presséo ?

expansao

Linha de baixa presséo + o

-

Compressor

4 Evaporador

Figura 2: Circuito de refrigeracéo.

(Fonte: Silva, 2006)

Compressor — Tem a finalidade de promover a circulacdo do fluido ou gas
refrigerante, durante a trajetdria por todo o circuito. Com auxilio da valvula de expansdo, a
pressdo no condensador aumenta e a pressao no evaporador diminui (SILVA, 2006).

Condensador — Objetiva-se a rejei¢do do calor absorvido pelo evaporador somado ao
calor gerado pela compressédo no compressor. Essa eliminagédo do calor, faz com que o fluido
entre no condensador no estado de vapor e saia em estado liquido (SILVA, 2006).

Dispositivo de expansdo — Tem o objetivo de restringir a passagem do fluido
refrigerante que sai do condensador no estado liquido e vai para o evaporador. Essa restri¢ao
faz com que ocorra 0 aumento da pressdo no condensador e a reducdo brusca de pressao no
evaporador (SILVA, 2006).

Evaporador — Tem a funcdo de absorver o calor de um ambiente interno. Entretanto,
devido a essa absorcdo, o fluido refrigerante que sai da valvula de expansdo e entra no
evaporador no estado liquido, faz com que o fluido evapore-se durante a passagem (SILVA,
2006).
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A evaporacgdo de um liquido denominado como fluido refrigerante tem a capacidade
de produzir o frio. O vapor do fluido evaporado recupera-se através da compressao e do
resfriamento que levam ao estado liquido, para que possa ser evaporado novamente (RAPIN,
2011).

O circuito tedrico simples de refrigeragdo por compressdo de vapor é demonstrado na
figura 2, produzido sobre um diagrama de Mollier no plano Presséo-Entalpia (SILVA, 2006).

I

Ponto

critico
S = constante
R L — .8 T = constante Yy
=\
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T, = constante

i

hg=hl h| h;

Figura 3: Diagrama pressao-entalpia (PH).
(Fonte: Silva, 2006)

No processo de compresséo, o fluido que vem do evaporador passa pelo compressor
para ocorrer a pressurizacdo. Entdo, o fluido é comprimido até atingir sua pressdo de
condensacdo, fazendo com que se torne superagquecido com temperatura maior que a
temperatura de condensacéo (SILVA, 2006).

Na condensacéo, o fluido refrigerante passa por um processo de rejei¢céo de calor para
0 meio de resfriamento, seja ar ou agua, a pressao constante. Durante esse processo, o fluido é
resfriado até a sua temperatura de condensagéo, fazendo com que ele condense até tornar-se
liquido saturado (SILVA, 2006).

Durante a passagem do fluido pela valvula de expanséo, ocorre a expanséo irreversivel,
na qual a entalpia mantém-se constante caracterizando um processo isoentalpico, realizado a
partir da pressdo de condensacdo e liquido saturado até a pressdo de vaporizacdo (SILVA,
2006).
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Por fim, na evaporacao, ocorre a transferéncia de calor a pressdo constante. Assim, a
temperatura mantém-se constante, desde o vapor imido que vem da vélvula de expansdo até

chegar ao estado de vapor saturado seco (SILVA, 2006).

2.4.1. Coeficiente de Performance (COP)

Segundo Pena (2011), o Coeficiente de Performance é um indice que tem como
objetivo verificar o rendimento de um equipamento de refrigeracdo. Ele fornece um indice que
relaciona a capacidade de remocéo de calor de um equipamento e a poténcia requerida pelo
compressor. Vale ressaltar que esse indice é maior que 1 e quanto maior o COP melhor serd o

rendimento do equipamento que pode ser calculado de acordo com a equacéo 2 dada por:

COP = ENERGIAUTIL (2)

ENERGIA CONSUMIDA

2.5. FLUIDO REFRIGERANTE

Fluido refrigerante é uma substancia que tem como caracteristica a absorcao de calor,
qguando é alterado o seu estado de liquido para gas, iSso acontece a pressao e temperaturas
baixas. Ele libera calor latente, quando condensa do estado gasoso para liquido em altas
pressdes, e promove a refrigeracdo absorvendo calor de um ambiente e descarregando em outro
(MILLER; MILLER, 2008).

Segundo Miller e Miller (p. 134, 2008), as propriedades desejaveis de um bom fluido
refrigerante para uso comercial séo:

e Baixo ponto de ebulicéo.

e  Atodxico.

e  F4cil de liquefazer em pressdo e temperatura moderadas.
e Calor latente elevado.

e Operacéo em pressdes positivas.

e Nao afetado por umidade.

e  Mistura bem com 6leo.

e Nao corrosivo para metais.
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2.5.1. Fluido Refrigerante R-22

O HCFC-22, é um gas Hidro-cloro-fluor-carbono composto por atomos de carbono,
hidrogénio, cloro e fluor. Nao sdo completamente halogenados como os CFC’s e a sua
permanéncia na atmosfera varia de 2 a 22 anos, fazendo com que o seu ODP (Ozone Depletion
Potential) varie entre 0,02 e 0,1. Essas substancias foram as mais utilizadas em sistemas de ar
condicionado desde 1990. Esse fluido deixara de ser utilizado gradativamente, tendo como
previs&o do corte total de producéo o ano de 2030 (CORREA, 2010).

2.5.2. Mistura R-410A

O HFC R-410A é um géas Hidro-Fluor-Carbono composto por atomos de carbono,
hidrogénio e fluor. Eles ndo causam deflexdo na camada de 0z6nio, pois ndo existem 4tomos
de cloro em sua composi¢do. Os HFC’s devem tornar-se 0s mais utilizados em sistemas de ar
condicionado nas proximas décadas. A fabricacdo e uso desses, ndo sdo regulamentados pelo
Protocolo de Montreal. Além disso, 0s novos equipamentos desenvolvidos para uso deste
refrigerante possuem 60% a mais de capacidade de refrigeracdo em relagdo aos que utilizam R-
22 (CORREA, 2010).

2.5.3. Propriedades dos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes podem ser definidos por diversas propriedades, tais como
pressdo, temperatura, volume especifico, peso especifico e entalpia. Como também,
inflamabilidade, aptiddo em juntar-se ao 6leo, reacdo a umidade, toxidade, odor, tendéncia a
vazamento e deteccdo de vazamentos (MILLER; MILLER, 2008).

Pressao — A pressdo de um sistema de refrigeracao € de extrema importancia, ela pode
determinar a robustez do equipamento para suportar o fluido refrigerante em seu interior. O
fluido é comprimido e enviado para diversas partes do sistema através da pressdo (MILLER,;
MILLER, 2008).
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Temperatura — A temperatura faz-se importante na escolha de um fluido refrigerante
para cada tipo de trabalho. A temperatura de ebulicdo é o ponto no qual o fluido vaporiza-se
através da adicdo de calor, que depende do fluido refrigerante e da pressdo absoluta nas
superficies do liquido e do vapor (MILLER; MILLER, 2008).

Volume Especifico — E definido como o peso definitivo de um material, geralmente
expresso em pés cubicos por libra ou metros clbicos por quilograma. E caracterizado como o
inverso do peso especifico. Em fluidos refrigerantes, € o numero de metros cubicos de gas
formado quando um quilograma de fluido refrigerante € vaporizado. Tornando-o assim, um
fator importante na escolha do tamanho dos componentes do sistema de refrigeracdo (MILLER;
MILLER, 2008).

Peso especifico — O peso especifico é descrito como a massa ou peso por unidade de
volume. Em fluidos refrigerantes, o peso é dado em libras por pé cubico ou quilogramas por
metro cubico (MILLER; MILLER, 2008).

Entalpia — A entalpia € a juncdo do calor latente com o calor sensivel, que resulta em
um calor total em um fluido refrigerante. O Calor latente é o calor necessario para alterar o
estado do fluido refrigerante de liquido para gas. Ja o calor latente de vaporizacgéo € a quantidade
de calor por libra que o fluido consegue absorver de um ambiente. Logo, esse calor é uma
medida do potencial de resfriamento do fluido refrigerado que circula por meio do sistema de
refrigeragéo (MILLER; MILLER, 2008).

2.6. CARGA TERMICA

Carga térmica é a quantidade de calor latente e calor sensivel que necessita ser retirado
ou inserido no recinto para que possa proporcionar as condi¢des de conforto térmico desejadas,
geralmente expressa em BTU/h, ou kcal/h (CREDER, 2011).

2.6.1. Carga por condugéo

Segundo Creder (2011), a expresséo geral da transmissao de calor por condugéo por

hora, para materiais homogéneos, paredes planas e paralelas é dada pela equacéo 3:

_AKD
B X

(3)
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Onde:

Q = fluxo de calor transmitida (kcal/h);

A = area da superficie normal ao fluxo (m?);

x = espessura do material (m);

K = condutividade térmica do material por unidade de comprimento e unidade de area
expressa (kcal-m/ h-m2.°C);

D = diferenca de temperatura entre duas superficies (°C).

Tabela 1: Condutividade térmica de concretos e madeiras

Material Condutividade (K)
Concreto simples 0,62 kcal/h.m°C
Massa de cimento com agregados 0,21 kcal/h.m°C
Madeira de lei (cedro, canela, etc.) 0,13 kcal/h.m°C
Madeira de pinho 0,09 kcal/h.m°C

(Fonte: Creder , 2011).

Para célculo de carga térmica de ar condicionado, utiliza-se o coeficiente global de
transmissdo de calor ‘U’, em razdo de ser facilmente obtido através da medicdo da temperatura
do ar em ambos os lados da superficie. Também pode ser definido como o fluxo de calor por
hora através de um metro quadrado de superficie, quando a diferenca de temperatura do ar entre
os dois lados da parede ou teto é de um grau centigrado (CREDER, 2011).

Alguns coeficientes globais estdo descritos nas tabelas 2 ,3 e 4, e o calculo de Carga

térmica, utilizando esse fator, pode ser obtido através da equacao 4, descrita por:

Q = AUD 4)
Onde:
Q = fluxo de calor (kcal/h)
A = area (m?)
U = coeficiente global de transmisséao de calor (kcal/h-m2-°C)

D = diferenca de temperatura (°C)
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Tabela 2: Coeficientes globais de paredes

Descricdo Transmitancia térmica (U)
Parede de tijolos 8 furos circulares 1,926 kcal/h.mz2.°C
Parede de tijolos 6 furos circulares 1,961 kcal/h.m2.°C

(Fonte: ABNT NBR 15220-3, 2003).

Tabela 3: Coeficientes globais em coberturas

Tipo de cobertura Descricao Transmitancia térmica (U)

Cobertura de telha de barro

com laje de concreto de 20
1,58 kcal/h.m2.°C

cm. Espessura da telha: 1,0

cm

Cobertura de telha de

— fibrocimento com laje de
1,71 kcal/h.m2.°C

concreto de 20 cm.

Espessura da telha: 0,7 cm

(Fonte: ABNT NBR 15220-3, 2003)

Tabela 4: Coeficientes globais de vidros.

Descricao Transmitancia térmica (U)
Janelas de vidros comuns (simples) 5,18 Kcal/h.m2.°C
Janelas de vidros duplos 3,13 Kcal/h.m2.°C
Janelas de vidros triplos 1,66 Kcal/h.m2.°C

(Fonte: Creder, 2011)

2.6.2. Carga devido a insolagéo

A energia por insolacdo, quase sempre, é responsavel pela maior parte da carga

térmica. Ela pode ser transmitida por radiagdo e convecgdo no recinto através da absorgao nas
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superficies, tendo maior quantidade de calor absorvido em superficie menos brilhante
(CREDER, 2011).

Além disso, ha outros fatores que influenciam na carga por insolacdo, como a
rugosidade das superficies, coordenadas geograficas do local, inclinacdo dos raios solares, tipo
da construgdo, cor e refletancia da superficie (CREDER, 2011).

Em acréscimo, Creder (2011) diz que para estimar a carga térmica é necessario
conhecer o horéario de utilizacdo da dependéncia e realizar o calculo considerando a maxima
incidéncia do sol. Ainda que a quantidade de calor por radiacdo e convecgao € conhecida com
certa precisdo, a parcela que penetra no ambiente ndo é assertiva e as tabelas existentes
fornecem uma estimativa satisfatdria para os calculos na pratica do ar condicionado.

Ja em superficies transparentes, segundo Creder (2011), a incidéncia dos raios solares
provoca a transmissao de calor que subdivide-se em trés formas de energia, como ilustrado na

figura 4.

Figura 4: Transmissdo de calor em superficies transparentes.

(Fonte: Creder, 2011).

A carga total incidida sobre a superficie é dividida em energia refletida, outra
absorvida e o resto da energia atravessa a superficie (CREDER, 2011). Esse calor pode ser

calculado através da equacéo 5, dada por:

Q=q1+q:+4qs (5)
Onde:

Q = calor solar (kcal/h)
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q, = calor refletido (kcal/h)
q, = calor absorvido (kcal/h)

qs = calor atravessado (kcal/h)

Tabela 5: Coeficientes de insolacao para vidros.

Dia do ano Face do prédio Valores maximos entre setembro e margo
S 98 Kcal/h.m?
SE 420 Kcal/h.m?
E 474 Kcal/lh.m?
22 de Dezembro NE 222 Kcal/h.m2
N 49 Kcal/h.m?
NO 217 Kcal/h.m?
O 440 Kcal/h.m?
SO 420Kcal/h.m?

(Fonte: Creder, 2011).

A transmissdo de calor solar por meio de superficies opacas ocorre por conducdo e
conveccao em paredes, lajes e telhados (CREDER, 2011). Essa carga, pode ser calculado pela

equacao 6, disposta como:

Q = AxU[(te — t;) + At] (6)
Onde:
Q = carga térmica (kcal/h)
A = area (m?)
U = coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h-m2-°C)
t; = temperatura do exterior (°C)
t. = temperatura do interior (°C)

At = acréscimo ao diferencial de temperatura (°C)
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Tabela 6: Acréscimo diferencial de temperatura.

) Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
°F °C °F °C °F °C
Telhado 45 25 30 16,6 15 8,3
Parede E ou O 30 16,6 20 11,1 10 55
Parede N 15 8,3 10 55 5 2,7
Parede S 0 0 0 0 0 0

(Fonte: Creder, 2011).

2.6.3. Carga por pessoas

Todo ser humano emite uma quantidade de calor sensivel e calor latente, que pode
variar dependendo da atividade fisica que esteja desenvolvendo, como mostrado na tabela 7. Se
0 corpo estiver submetido a atividades fisicas mais intensas, ele pode emitir até cinco vezes
mais calor do que quando estiver parado. O organismo humano possui um mecanismo
termostatico, que atua sobre o metabolismo, permitindo que a temperatura mantenha-se
aproximadamente constante (CREDER, 2011).

Tabela 7: Carga térmica por pessoas.

Nivel de atividade Local Calor Sensivel (W) | Calor latente (W)
Escritorios, hotéis,

Sentado, trabalho leve 70 45
apartamentos

Atividade moderada em | Escritorios, hotéis, 75 -
trabalhos de escritério apartamentos

Parado em pé, trabalho | Loja de varejo ou de
75 55

moderado; caminhando departamentos

(Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008).

Segundo a ABNT NBR 16401-1 (2008), o0 numero maximo de pessoas em um
ambiente deve ser mensurado pelo contratante do projeto. Caso contrario, deve ser adotado a

densidade de ocupacéo descrito na figura 6, e considerando o regime e 0s horarios de ocupacéo.
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2.6.4. Carga por iluminacao

De acordo com a norma ABNT NBR 16401-1 (2008), o modelo e a poténcia das
luminarias utilizados no recinto, devem estar dispostos no projeto ou estipulados pelo
contratante do projeto.

Na iluminacdo fluorescente, necessita-se de um equipamento adicional para promover
a tensdo necessaria para partida e, em seguida, a limitacdo da corrente. O equipamento em
questdo é o reator, que adiciona em torno de 20% da carga (CREDER, 2011).

Visto isso, a carga por iluminacdo pode ser calculada a partir da equacédo 7, disposta

como:

q = total de watts * fator devido ao reator (7)
Onde:

q = calor sensivel emitido pelas lampadas em (W).

2.6.5. Carga por equipamentos de escritério

As dissipacdes de calor através dos equipamentos de escritério sdo adquiridas a partir
da contagem dos equipamentos e de informacdes do fabricante. Além disso, deve-se considerar
a operacdo dos equipamentos em modo de espera ou intermitente e o fator de simultaneidade.
(ABNT, NBR 16401-1, 2008). As tabelas 8, 9 e 10 mostra a dissipacdo de calor de alguns
equipamentos de acordo com a ABNT NBR 16401-1.

Tabela 8: Dissipacgéo de calor por computadores.

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

(Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008).
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Tabela 9: Dissipacdo de calor por impressoras.

Impressoras a laser Uso continuo (W)
De mesa, pequena 130
De mesa 215
De escritério, pequena 320
De escritorio, grande 550
Copiadoras
De mesa 400
De escritorio 1100

(Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008).

Tabela 10: Dissipacdo de calor por equipamentos diversos.

Equipamentos diversos Dissipagédo recomendada (W)
Caixas registradoras 48
Maquinas de fax 10

A . . 1050 sensivel
Maquina de café (10 xicaras)

450 latente
Maquinas de venda de bebidas refrigeradas 575 a 960
Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275
Bebedouros refrigerados 350

(Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008).

2.6.6. Carga por infiltragdo

O movimento do ar exterior ao redor do recinto faz com que haja penetracdo por meio
das frestas nas portas, janelas ou outras aberturas. Esse fenbmeno acrescenta carga térmica
sensivel ou latente no ambiente. Apesar do calculo ndo ser tdo preciso, ha dois métodos para

calculo dessa carga: 0 metodo da troca de ar e 0 metodo das frestas (CREDER, 2011).
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e Método da troca de ar

Esse método pressupde a troca de ar por hora no recinto, baseado no nimero de janelas
e com base nos dados expostos na tabela 11. Trocar o ar quer dizer renovar todo o ar contido
no recinto por hora, logo, o calor do ar externo aumentara o do ar interno. Por exemplo, em um
quarto com trés paredes com janelas em contato com o exterior, o calor causado pela infiltragdo
é calculado na base de duas trocas por hora (CREDER, 2011).

Tabela 11: Trocas de ar por hora nos ambientes

Janelas Existentes Troca por hora
Nenhuma janela ou porta para o exterior Ya
Janelas ou portas em 1 parede 1
Janelas ou portas em 2 paredes 1%
Janelas ou portas em 3 paredes 2

Lojas 2

(Fonte: Creder, 2011).

Portanto, segundo Creder (2011), conhecendo o fluxo de ar e as temperaturas do ar

externo e interno, é possivel calcular o calor sensivel através da equacéo 8, dada por:

qs = Q * 0,29(¢t, — t;) (8
Onde:
qs= Calor sensivel (kcal/h)
Q= Fluxo de ar (m?/h)
t.= Temperatura do ar externo (°C)

t;= Temperatura do ar interno (°C)
e Método das frestas
A penetracdo do ar externo no recinto depende da velocidade do vento. Estudos de

laboratdrios expostos na tabela 12, multiplicados pelo comprimento linear da fresta, fornecem

a quantidade de calor que entra no ambiente (CREDER, 2011).



Tabela 12: Infiltracdo de ar exterior
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Ar pelas Frestas

Tipo de Abertura Observacéo m3/h por metro de Fresta
Janela - -
- Comum - 3,0
-Basculante - 3,0
-Guilhotina c/ caixilho de Mal ajustada 6,5
madeira Bem ajustada 2,0
-Guilhotina ¢/ caixilho Sem vedagao 4,5
metalico Com vedacéo 1,8
Mal ajustada 13,0
Porta
Bem ajustada 6,5

Ar pelas portas

m3/h por Pessoa Presente no Recinto Condicionado

Local Porta Giratdria (1,80 m) Porta de Vaivem (0,90 m)
Bancos 11 14
Barbearias 7 9
Drogarias e farmacias 10 12
Escritorio de corretagem 9
Escritorios privados -
Escritérios em geral - 7
Lojas de cigarros 32 51
Lojas em geral 12 14
Quartos de hospitais -
Restaurantes 3
Salas de chéa ou café 7

(Fonte: Creder, 2011).

Segundo Creder (2011), o ar que penetra no recinto aumenta a carga termica em calor

Onde:

q, =583 xC

da troca de ar e o calor latente € obtido através da equacdo 9, dada por:

sensivel e calor latente. A carga por calor sensivel € calculada pela mesma equagéo 8 do método

9)
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q,.= Calor latente (kcal/h)

C=UE, xUE))*y=*Q

Q= Fluxo de ar (m3/h)

UE,= Umidade especifica do ar interno (kg/kg)
UE,= Umidade especifica do ar externo (kg/kg)

y = Peso especifico do ar (kg/m3)

Onde o peso especifico pode ser obtido a partir da equacdo 10, dada por:
y=>: (10)
Onde:

v=Volume especifico (m3/kg)

2.6.7. Carga por renovagao de ar

Segundo a ABNT NBR 16401-3 (2008), a renovacdo de ar é a vazdo minima de ar
exterior com qualidade aceitavel, que o sistema necessita para conservar a concentracdo dos
poluentes bioldgicos, fisicos e quimicos em nivel aceitavel. Além disso, a captacdo do ar
exterior deve estar 0 mais afastado possivel de fontes poluidoras.

Dessa forma, a vazao de ar necessaria para renovacdo pode ser calculada através da
equacdo 11, disposta como:

Vop= B, Fy+ A, F, (11)
Onde:
Ver = vazao eficaz de ar exterior (L/s)
P, =nlmero maximo de pessoas na zona de ventilagéo

B

A, = éarea Util ocupada pelas pessoas (m?)

= vazao por pessoa (L/s)

F, =vazdo por area util ocupada (L/s-m?)



Tabela 13: Fatores Fp e Fa para vazéo eficaz.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
LOCAL Fp Fa Fp Fa Fp Fa
L/s*pess L/s*m?2 L/s*pess L/s*m?2 L/s*pess L/s*m?2

Escritorio
com baixa 25 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5
densidade

Escritorio
com média 25 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5
densidade

Escritorio

com alta 25 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5
densidade

(Fonte: ABNT NBR 16401-3, 2008).

Para célculo da carga térmica devido a renovacao de ar, utiliza-se a equacdo 12, dada
por:
Q = mgr . (h; — he) (12)
Onde:
Q = carga térmica da renovacdo de ar (Kw)
mg, = vazao massica de ar (kg/s)
h; = entalpia do ambiente interno (kj/kg)

h. = entalpia do ambiente externo (kj/kg)

Para obter as condi¢6es desejadas dentro de um ambiente climatizado é necessario uma
determinada vazdo de ar constante insuflado pelo ventilador que passe pelo evaporador,

umidificador ou desumidificador. Essa vazdo de ar mistura-se com o ar do ambiente fazendo



40

com que a temperatura e a umidade permanecam dentro das condic¢des desejadas (CREDER,
2011).
Dessa forma, € possivel determinar a vazdo massica de ar a ser insuflada para o

ambiente pela equacéo 13, dada por:

(13)
Onde:
Mg, = vazao massica de ar (kg/s)
v = volume especifico do ar externo (Kg/m3)

V' =vazao de ar (m3/h)
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3. METODOLOGIA

As inovacges e acontecimentos relacionados a humanidade séo realizadas a partir de
perguntas e respostas, que levam a necessidade de andlises para chegar a um resultado. Esse
processo denomina-se como metodologia cientifica. Segundo Ciribelli (2003), esse pode ser
definido como o conjunto de etapas e instrumentos pelas quais o pesquisador cientifico orienta
seu trabalho como parametro de carater cientifico para obter dados que sustentam ou ndo sua
teoria inicial.

Seguindo esse preceito, o presente estudo trata-se de uma pesquisa bibliogréfica que,
de acordo com Fonseca (2002), realiza o levantamento de referenciais tedricos, como materiais
publicados em livros, artigos, dissertacdes e teses para conseguir entender e retratar melhor
determinado assunto pesquisado.

O presente estudo de viabilidade da substituicdo de uma instalacéo de ar condicionado,
trata-se também de uma metodologia de abordagem qualitativa e quantitativa, pois o estudo
visa a qualidade do ar interior em uma sala de engenharia e pretende mostrar resultados em
quantidade de economia de energia.

Portanto, para esse estudo deve-se levar em consideragdo no desenvolvimento do
processo as respectivas implicacdes técnicas, ou seja, todas as variaveis que afetam diretamente

o funcionamento do sistema de ar condicionado.

3.1.  Local de Instalagéo

O ambiente em que é realizado o estudo de instalacdo dos equipamentos de ar
condicionado encontra-se em uma sala de engenharia. Onde, no local, tem parte dessa sala
dentro da fabrica e parte no ambiente externo protegida por um toldo metélico, como mostrado

na figura 5.
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Figura 5: Sala de engenharia
(Fonte: Autor, 2019)

A sala em questdo tem como medidas 0s nimeros expostos na figura 6 e 7. Essas
medidas foram obtidas a partir da planta baixa da sala, que foi desenvolvida pelo autor
utilizando o software AUTOCAD®. Além disso, para melhor entendimento nos calculos, as
paredes e janelas serdo denominadas como “parede A” até a “parede E”, assim também para as
janelas “janela A” e “janela B”, com seus respectivos comprimentos, conforme ilustrado na

figura 6.
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Figura 6: Planta baixa vista superior

(Fonte: Autor, 2019)
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Observa-se a parede B possui uma porta de entrada e a parede C possui duas portas

ddo acesso aos banheiros. Essas areas, tanto das portas quanto das janelas, serdo
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contabilizadas separadamente no calculo da carga térmica. A figura 7 mostra a vista frontal e

lateral da sala com as respectivas alturas.

12,28
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ESCADARIAS
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Figura 7: Planta vista frontal e lateral sala de engenharia.

(Fonte: Autor, 2019)

A tabela 14, descreve as dimensOes, areas e quantidades de cada item que sera

considerado no calculo da carga térmica.
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Tabela 14: Resumo das dimensdes de itens da sala

ITEM DIMENSOES AREA | QUANTIDADE
PAREDE A 9,98x2,82m 27,72m? 01
PAREDE B 4,85x2,82m 13,68m? 01
PAREDE C 4,22x2,82m 11,90m? 01
PAREDE D 9,47x2,82m 25,77m? 01
PAREDE E 4,20x2,82m 10,93m? 01
PAREDE F 5,00x2,82m 13,72m? 01
JANELA A 0,89x2,35m 2,09m? 02
JANELA B 0,89x3,00m 2,67m2 01
PORTAS 0,80x2,10m 1,68m? 03
SALA 9,07x9,83m 85,88m? 01
TETO FORA DA

CABRICA 4,00x9,68m 38,72m? 01

(Fonte: Autor, 2019).

3.1.1. Localizacdo do sistema de ar condicionado da sala

A sala em questdo possui dois sistemas de ar condicionado Mini Split convencional,
que utilizam o fluido refrigerante R-22, conforme as caracteristicas técnicas expostas no anexo
3.

As figuras 8 e 9 mostram a disposi¢do dos evaporadores (unidade interna) dentro da
sala, assim como, as unidades condensadoras (unidade externa) do sistema, que estdo

localizados sobre a cobertura da sala.
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Figura 8: Unidades condensadoras.

(Fonte: Autor, 2019)
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3.1.2. Dados internos da sala

A tabela 15 possui as caracteristicas que devem ser levadas em consideracao no célculo

da carga térmica, e a figura 10 mostra a disposi¢do de cada item dentro da sala.

Tabela 15: Resumo das variaveis internas do ambiente

Item Quantidade
Pessoas 21
Computadores 21
Monitores 23
Impressoras 02
Maquinas de café 02
Bebedouro 01
Lampadas 28

(Fonte: Autor, 2019).
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As pessoas que trabalham nesse local trabalham das 08:00 as 18:00 de segunda a sexta-

feira, totalizando 10 horas de funcionamento dos equipamentos de ar condicionado por dia.

3.2. DADOS CLIMATICOS E PROPRIEDADES PSICOMETRICAS DO AR

Para determinacdo da temperatura externa e umidade relativa utilizou-se a norma NBR
16401-1 tabela A.7. A cidade de Cascavel ndo aparece na tabela. Desse modo, utilizou-se a
cidade de Foz do Iguacu — PR como referéncia por ser a cidade mais préxima, com uma

distancia de 146 km. Dessa forma, os dados climaticos estdo ilustrados na tabela 16.

Tabela 16: Dados climéticos Foz do Iguacu

Freq. anual TBS TBU Pres. atmosférica Altitude
0,4% 35,1°C | 26,1°C

1% 34,1°C | 25,6°C 98,44 KPa 243m
2% 33,1°C | 25,1°C

(Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008).

Como mostrado na tabela, as temperaturas médias com frequéncia anual de 1%
correspondem a TBS igual a 34,1°C e TBS igual a 25,6°C. Assim, para os calculos de carga
térmica, as temperaturas descritas serdo tomadas como base.

Para determinacdo das propriedades, como entalpia, umidade relativa e volume
especifico do ar interno e externo foi utilizado um programa computacional para calculo das
propriedades psicométricas do ar, a fim de obter melhor assertividade dos dados. Utilizou-se o
software GRAPSI 5.1, disponibilizado pelo CENTREINAR Centro Nacional de treinamento
em armazenagem, da Universidade Federal de Vigosa.

Determinou-se as propriedades do ar externo, considerando TBS igual a 34,1°C e TBU
igual a 25,6°C. As propriedades do ar calculado através do software estdo descritas na figura
11.
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GRAPSI 5.1
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Figura 11: Propriedades do ar externo.

Fonte: GRAPSI 5.1 (2019).

Para determinar a temperatura e umidade relativa interna da sala, foram obtidos os
valores baseados nos parametros de conforto térmico, segundo a ABNT NBR 16401-2. Para
ABNT NBR 16401-2, no verdo a temperatura operativa e a umidade relativa pode ser de 22,5°C
a 25,5°C, com umidade relativa de 65%, logo, para efeitos de calculos serdo adotados como
temperatura operativa 22,5°C e umidade relativa de 65%.

Sendo assim, as propriedades do ar interno estdo descritas na figura 12, calculado
através do software GRAPSI 5.1.
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Além desses dados, € necessario obter a temperatura da terra para determinacdo da carga
térmica transmitida pelo piso. Segundo Santos (2014), onde realizou um estudo geotérmico em
diversas cidades do Parana, mostrou que em média a temperatura obtida a dois metros de
profundidade em Cascavel, é de 22,9°C no verdo. Portanto, para o calculo de transmissdo de

calor pelo piso, sera tomado essa temperatura como base.

3.3. CALCULO DA CARGA TERMICA

Com todas as caracteristicas e dados do ambiente foi calculado a carga térmica da sala.

Nesse célculo, foram considerados os seguintes fatores:

e Transmissdo de calor através das paredes, portas, piso e teto.

e Carga térmica pelos equipamentos

e Carga térmica por iluminacao

e Carga térmica pelas pessoas

e Carga térmica por infiltracdo

e Carga térmica por Renovacdo de ar

e Carga térmica por insolacéo.

3.3.1. Calculo da carga pelas paredes, teto e piso

O célculo da carga de conducdo pelas paredes e teto foi obtido por meio da equacao 4,
que utiliza o coeficiente global de transmissdo de calor. A area das paredes calculada a partir
do projeto que foi realizado em AutoCAD ® e o coeficiente global foi utilizado com base na
norma NBR 15220-3.

Para o calculo da transmisséo de calor pelas portas e piso foi utilizada a equacéo 3.
Nesta, a condutividade térmica do material da porta e do piso foram obtidas baseadas nas
especificacbes expostas por Creder (2011). Além dessas, a area e espessura da porta foram

medidas em campo.



51

3.3.2. Célculo da carga dos equipamentos

No calculo da carga por equipamentos da sala, foi avaliado os equipamentos existentes
na sala, e verificado qual o fluxo de calor que elas emitem baseado nas especificagdes da Norma
NBR 16401-1 (2008). Com a soma da carga expedida por cada equipamento é possivel calcular

a carga térmica total causada por eles.

3.3.3. Caélculo da carga de iluminagéo

O célculo da carga de iluminacdo foi obtido através da equacdo 7, que utiliza a
quantidade de calor que as lampadas emitem no ambiente multiplicado pela quantidade de
lampadas. Logo, através de pesquisa a campo foi verificada a quantidade, marca e modelo das

lampadas, para verificar suas respectivas poténcias.

3.3.4. Caélculo da carga por pessoas

Para calculo da carga por pessoas, foi consultada a norma NBR 16401-1 tabela C.1,
na qual consta a quantidade de calor que as pessoas emitem, de acordo com o tipo de atividade
que estejam exercendo. Logo, com a taxa de calor emitida por pessoa, basta multiplicar essa

pela quantidade de pessoas na sala.

3.3.5. Célculo da carga por infiltracéo

A carga térmica pelas infiltragdes foi calculado através do método das frestas, que
utiliza os dados estimados do fluxo de ar em m3/h por metro de fresta, constados na tabela 3.14
da bibliografia de Creder (2011). Tal método também utiliza as umidades especificas do ar
interno e externo e o volume especifico externo, que foram obtidas através do software GRAPSI
5.1. Além dessas, foram levadas em consideragdo as infiltragdes por meio das aberturas de
portas.

Sabe-se que o calor introduzido aumenta a carga térmica em calor sensivel e calor

latente, portanto, o calor sensivel foi calculado a partir da equacao 8 e o calor latente obtido
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através da equacdo 9. Logo, com os dois calores definidos, a soma desses fornece a carga
térmica total causada pelas infiltragdes.

3.3.6. Caélculo da carga por renovagao de ar

A vazdo efetiva de ar para promover a renovacao de ar foi calculada pela equacgéo 11.
Nesta, os fatores Fp e Fa s80 obtidos através da tabela 1 da NBR 16401-3 (2008), e os fatores
Pz e A, correspondem ao nimero de pessoas no ambiente e a area do recinto respectivamente.

Com a vazdo efetiva determinada, foi consultado o catdlogo da VENTOKIT e
escolhido dois exaustores para satisfazer a vazdo necessaria para renovacéo de ar.

Em seguida, através do volume especifico do ar externo e a vazao de ar insuflada pelos
exaustores, foi calculado a massa de ar que deve entrar no ambiente através da equacédo 13. E
posteriormente, calculado a carga térmica causada por essa insuflacdo do ar, através da equacao
12.

3.4. ANALISE DOS EQUIPAMENTOS

Com todas as cargas calculadas separadamente, realiza-se a soma de todas elas para
obter a carga térmica total da sala. Em seguida, foi verificado se os equipamentos de ar
instalados atualmente atendem a essa nova carga térmica calculada baseado na norma
NBR16401.

Além disso, foi escolhido um equipamento de ar condicionado Mini-slit Inverter, que
utiliza o fluido refrigerante R-410A, e atenda a carga térmica total considerando a renovacéo
de ar, avaliando o seu consumo em relacao ao sistema de ar condicionado instalado atualmente.
Sendo assim possivel, realizar uma analise da viabilidade técnica de substitui¢cdo das unidades

Mini Split convencionais por um sistema Mini Split com inverter.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CALCULO DA CARGA TERMICA

De primeiro momento, calcula-se a carga térmica do ambiente baseado em normas e
bibliografias para obter a escolha adequada do equipamento de ar condicionado. Verifica-se
também se o sistema de ar condicionado instalado atualmente esta atendendo & demanda de

carga da sala.

4.1.1. Carga térmica das paredes, piso e teto.

De acordo com a tabela D.3 do anexo D da norma NBR 15220-3, paredes com tijolos
de 6 furos circulares, com dimensdes de 10,0x15,0x20,0cm, assentados na sua menor dimenséo,
com espessura da argamassa de assentamente de 1,0 cm, espessura da argamssa de emboco de
2,5 cm, espessura total da parede de 15,0 cm, obtém-se os seguintes dados:

A kcal w
Transmitancia Térmica (U): 1,96 CZ ou 2,28 —;
h.m*°C m-=°K
. A K]
Capacidade Térmica (Ct): 168 —;
m?K

e Calculo da transmissdo de calor pela parede A

A parede A com comprimento de 9,98 m e altura de 2,82 m, possui uma area de
28,14mz2. Considerando a pior das hipéteses, toda a area externa do ambiente serd considerada
com temperatura de 34,1°C. Com esses dados, é possivel calcular a transmissdo de calor da

parede A, atraves da equacdo 4, descrita como:

Q = AUD 4)
Onde:
Q = fluxo de calor (kcal/h)
A =area (m?)

U = coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)
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Q = 28,14m? x 1,96

o+ (341 - 225)°C

kcal
Q = 639,79 T

e Célculo da transmiss&o de calor pela parede B

A parede B possui comprimento de 4,85m com altura de 2,82m, totalizando uma area
de 13,68m2. Essa parede possui uma porta que sera descontada nesse céalculo, pois
posteriormente sera calculada separadamente a transmissdo de calor pelas portas. Do lado
externo dessa parede estdo localizadas as escadarias, considerando a pior das hipoteses, a
temperatura externa serd de 34,1°C. Logo, calculando a transmissdo de calor pela parede B

através da equacao 4, temos:

Q = AUD )
Onde:
Q = fluxo de calor (kcal/h)
A = areaem (m?)
U = coeficiente global de transmisséo de calor (kcal/h.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)

Q = (13,68 — 1,68)m? * 1,96 « (34,1 — 22,5)°C

h.m?2°C

kcal
Q =272,83 -

e Caélculo da transmissdo de calor pela parede C

A parede C possui comprimento de 4,22m e altura de 2,82m, totalizando em uma area
de 11,90m2. Nessa parede contém as portas que ddo acesso aos sanitarios, logo, serd descontado
as areas das portas nesse célculo. O lado externo dessa parede estdo os banheiros, considerando
a pior das hipoteses, onde a temperatura externa sera de 34,1°C. Assim, é possivel calcular a

transmissédo de calor da parede C atraves da equacdo 4, descrita como

Q = AUD (4)
Onde:
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Q = fluxo de calor (kcal/h)
A =area (m?)
U = coeficiente global de transmisséo de calor (kcal/n.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)

Q = (11,90 — 2 % 1,68) m? x 1,96 * (34,1 — 22,5)°C

h.m?2°C

kcal
Q = 194,16 7

e Célculo da transmiss&o de calor pela parede D

A parede D possui comprimento de 9,47m e 2,82m de altura, totalizando uma éarea
total de 26,70m2. Como descrito na planta, essa possui um toldo que protege da insolacdo uma
parte. Logo, sera calculado a transmisséo de calor pela parede onde esta protegida pelo toldo, e
o restante sera calculado no item insolacdo, pois a carga por insolagdo nessa area € maior do
que a transmissdo de calor devido a diferenca de temperatura.

Considerando a parte protegida pelo toldo, a qual possui uma janela com area de
2,67m2 e outra com 2,09m?2, a area liquida dessa parede sera de 8,40m2, como exemplificado na
figura 13. O lado externo dessa parede estd 0 ambiente externo, com uma temperatura de
34,1°C.

TOLDO

AREA SEM INSOLAGAC=8,40M’
|

3,0m

] —235m——-oJ f |
¥
AREA JAMELA=2,09M AREA JANELA=2,67M° |0,89m

ALTURA DO TOLDO EM W
RELACAD AQ CHAD SUJETG SOLACAO=13.5
A . \\1‘43m AREA SUJEITO A INSOLAGRO=13,54M" 1,53m

SANTARIOS

9.47m 2,60m

Figura 13: Vista frontal parede D

(Fonte: Autor, 2019)

Assim, é possivel calcular a transmissdo de calor da parede D através da equacéo 4,

descrita como:
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Q = AUD )
Onde:
Q = fluxo de calor (kcal/h)
A =areaem (m?)
U = coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)

Q = 8,40m? * 1,96 keal 34,1 — 22,5)°C
= *k E3 —_—
A """ h.m?2°C (34, )
kcal
Q= 190,9BT

e Célculo da transmissdo de calor pela parede E

A parede E possui comprimento de 4,20m com altura de 2,82 m, totalizando em uma
area de 11,84 m2. Porém, no mesmo caso da parede D, o toldo também protege da insolacéo
uma parte da parede. Logo, sera calculado a transmissdo de calor pela parede onde esta
protegida pelo toldo, e o restante sera calculado no item insolacéo.

Considerando a parte protegida pelo toldo, a qual possui uma janela com area de
2,09mz2, a area liquida dessa parede sera de 3,75m2, como descrito na figura 14. O lado externo

dessa parede estd 0 ambiente externo, com uma temperatura de 34,1°C.

1TOLDO

r AREA SEM H\SOLAQ;’“\C:3,75M2
[ ]
T | 2,35m |

1,39m

}

AREA JANELA=2,09Mv% 0,89m

AREA SUJEITO A
1,43m INSOLACAO=6,01n?  1:93m

4,20m

Figura 14: Vista lateral parede E.

(Fonte: Autor, 2019)
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Sendo assim possivel calcular a transmissdo de calor da parede E atravées da equacéao

4, disposta como:

Q =AUD (4)
Onde:
Q = fluxo de calor (Kcal/h)
A = area (m?)
U = coeficiente global de transmissédo de calor (Kcal/h.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)

Q = 3,75m? * 1,96 Keal
h.m?2°C

* (34,1 — 22,5)°C

e Calculo da transmissdo de calor pela parede F

A parede F possui comprimento de 5,0m e altura de 2,82m, totalizando uma area de
14,10 m2. O lado externo dessa parede é dentro da fabrica, considerando a pior das hipdteses a
temperatura externa serd de 34,1°C. Assim, é possivel calcular a transmisséo de calor da parede
F através da equacdo 4, descrita como:

Q = AUD )
Onde:
Q = fluxo de calor (kcal/h)
A = area (m?)
U = coeficiente global de transmisséo de calor (kcal/h.m2.°C)

D = diferenca de temperatura (°C)

Q = 14,10m? * 1,96

g+ (34,1 - 22,5)°C

kcal
Q = 320,587
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e Soma das transmissdes de calor de todas paredes

Para realizar o calculo da transmissdo total de calor pelas paredes, sera somado o calor

transmitido por cada uma delas, logo:

Qrotat = Qa+ Qs+ Q¢+ Qp +Qp + QF
kcal
Qrotar = (639,79 + 272,83 + 194,16 + 190,98 + 85,26 + 320,58) T
kcal

Qrotar = 1703,6 T

Sabendo que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal
h
Q = 1981,29W

Q =1703,6 *1,163W

e Calculo da transmissdo de calor pelo piso

Para o calculo da transmisséo de calor através do piso, foi obtido o coeficiente global
de transferéncia de calor. Segundo Creder (2011) tabela 3.1, a condutividade térmica de
concreto simples é de 0,62 kcal/h.m.°C. Considerando que o piso possui espessura de 0,10 m,
area total de 85,88m2 e a temperatura da terra é de 22,9°C, o calor transferido pelo piso pode

ser obtido através da equacéo 3, dada por:

0="%7 3)
Onde:
Q = fluxo de calor transmitida (kcal/h)
A = area da superficie normal ao fluxo (m?)
x = espessura do material (m)
K = condutividade térmica do material por unidade de comprimento e
unidade de area (kcal/ h-m2-°C)

D = diferenca de temperatura entre duas superficies (°C)

85,88m? x 0,62;“—6.}[ % (22,9 — 22,5)°C
Q — m°C

0,1m

Kcal

Q =212,98=>



59

Sendo que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal
Q =212,98

*1,163W

Q = 247,69W

e Calculo da transmissdo de calor pelo teto

Como mostrado na planta, no andar de cima da sala estudada encontra-se a sala do
setor de PCP (Planejamento e Controle de Producdo) da empresa, também climatizada.
Considerando que a temperatura ambiente dentro dela é de 22,5°C, logo, ndo havera
transferéncia de calor pelo teto nessa parte, pois o diferencial de temperatura serd de 0°C.
Porém, essa sala de PCP ndo ocupa toda a &rea do teto da sala estudada, de acordo com o célculo
da area que restou, obtido através do AUTOCAD®, sobram 38,72mz2,

O coeficiente global de transmissdo de calor em coberturas é obtido através da NBR
15220-3, tabela D.4 do anexo D. Segundo essa, com as seguintes caracteristicas: cobertura com
telha de fibrocimento, laje de concreto de 20cm, espessura da telha de 0,7cm, obtém-se um
coeficiente global de 1,99W/m2-K ou 1,71 kcal/h.mz2-°C.

Sendo assim, através da equacdo 4 podemos calcular a transferéncia de calor através

dessa parte do teto.

Q = AUD (4)
Onde:
Q = fluxo de calor em (kcal/h)
A = areaem (m?)
U = coeficiente global de transmissao de calor em (kcal/h.mz2-°C)

D = diferenca de temperatura em (°C)

kcal
Q = 38,72m? x 1,71m * (34,1 — 22,5)°C

kcal
Q = 768,05T

Sendo que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:
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kcal
Q = 768,05

*1,163W

Q =893,24W

e Calculo de transmissdo de calor pelas portas

Para o calculo da transmissdo de calor através das portas, foi obtido o coeficiente
global de transferéncia de calor da porta. Segundo Creder (2011) tabela 3.1, a condutividade
térmica para madeira de lei (cedro, canela, etc.) é de 0,13Kcal/h.m.°C. O recinto possui 3 portas
no total com dimensoes de 0,8x2,10x0,35m e a taxa de transferéncia de calor por elas pode ser

calculado através da equacéo 3, dada por:

Q= — (3)
Onde:
Q = fluxo de calor transmitida (kcal/h)
A = érea da superficie normal ao fluxo (m2)
x = espessura do material (m)
K = condutividade térmica do material por unidade de comprimento e
unidade de area (kcal/ h-m2-°C)

D = diferenca de temperatura entre duas superficies (°C)

kcal

(0,8 % 2,10)m? * 0,13 ——=~ * (34,1 — 22,5)°C
hm°C
B 0,035m
Q =72,38 K;al * 3 portas

kcal
Q = 217,14T

Sendo que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal
Q =217,14

*1,163W

Q = 252,53W
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4.1.2. Carga térmica por equipamentos

A sala de engenharia possui 21 computadores, sendo que dois desses possuem dois
monitores, totalizando 23 monitores. Dessa forma, segundo a norma NBR 16401-1 tabela C.3,
cada computador produz 65W e cada monitor grande (19 pol. a 20 pol) produz
aproximadamente 80 W. Sendo assim, a carga térmica por esses equipamentos sera de:

Q =(21%65)+(23*x80) W
Q =3205W

Essa sala possui 2 impressoras a laser, ambas de escritorio, sendo uma pequena e uma
grande. Segundo a norma NBR 16401-1 tabela C.4, considerando impressdo de 1 pagina por
minuto, a impressora de escritério pequena produz uma carga de 160W, enquanto que a
impressora a laser grande nas mesmas condicdes, emite uma carga de 275W. Portanto, a carga
térmica pelas impressoras sera de 435W.

Além desses equipamentos, nesse ambiente ha 1 bebedouro e 2 maquinas de cafe.
Conforme a norma NBR 16401-1 na tabela C.5, um bebedouro refrigerado emite uma carga de
350 W e cada maquina de café emite uma carga de 1050W de calor sensivel e 450W de calor
latente, totalizando 3350W de equipamentos diversos.

Com isso, a carga térmica total emitida por equipamentos dessa sala sera de:

Qcomputadores e monitores T Qimpressoras + Qequipamentos diversos

Qrotal Equipamentos = 3205 +435+ 3350 W

QTotal Equipamentos

Qrotal Equipamentos = 6990W

4.1.3. Carga térmica por iluminacéo

De acordo com pesquisa a campo, constatou-se que a sala possui 28 lampadas da marca
OUROLUX do modelo SUPERLED. Essas possuem poténcia de 18W, conforme as
informagdes técnicas da embalagem presentes no anexo D. Logo, a carga por iluminacao é

determinada através da equagéo 7.

q = n2de lampadas * total de watts * fator devido ao reator (7

Onde:
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q = Calor sensivel emitido pelas lampadas em W.

Como esse modelo de lampada néo utiliza reatores, o fator devido ao reator seré de
1,0, logo:
q=28%18%1,0
q=504W

4.1.4. Carga térmica por pessoas

Para calculo da carga por pessoas, sdo tomadas como base as informacdes descritas na
norma NBR 16401-1 tabela C.1. Essa sinaliza que pessoas trabalhando sentadas, exercendo
atividade moderada em trabalho de escritorio emitem 70W de calor sensivel e 45W de calor
latente. Nessa sala diariamente trabalham 21 pessoas, desse modo, o calor emitido por elas,
pode ser calculado da seguinte forma:

= tidade d
Q = Quantidade epessoas*pessoa

Onde:

Q = calor emitido por pessoas em (W).

e Calor sensivel
Q =21%70W
Q =1470 W

e Calor latente
Q =21 *45W
Q=945 W

Logo, o calor total emitido pelas pessoas sera de:
Q = 1470 W + 945W
Q =2415W
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4.1.5. Carga térmica por infiltragdo

Para o célculo da carga por infiltracdo, é necessario obter os valores das umidades
especificas do ar externo e interno em kg/kg (kg de vapor por kg de ar). O Software GRAPSI
5.1 forneceu essas propriedades em g/kg (g de vapor por kg de ar). Logo, foi necessario fazer a
transformacéo das unidades. Considerando que 1 kg é igual a 1000 g, as umidades especificas
em kg/kg seréo de:

e Umidade especifica do ar externo: 0,01786 kg/kg
e Umidade especifica do ar interno: 0,01141 kg/kg

Além disso, é necessario obter o peso especifico do ar externo através da equacéo 10,
dada por:
y=- (10)
Onde:
v=Volume especifico (m3/kg)

y = Peso especifico do ar em (kg/m3)

Considerando volume especifico externo de 0,922 m3/kg, temos:

1
y = 3
m
0,922@
kg
y = 1,084 W

e Calculo da carga por infiltragdo nas janelas

Para célculo da carga por infiltracGes nas janelas é necessario obter o perimetro de
cada uma delas. Conforme planta da sala, existem dois tamanhos de janelas: uma com
dimensGes de 0,89x3,00m, totalizando um perimetro de 7,78m, e outras duas janelas com
dimensGes de 0,89x2,35m, totalizando um perimetro de 6,48m cada.

De acordo com Creder (2011) tabela 3.14, considerando janela tipo basculante, obtém-
se um fluxo de ar de 3,0 m3/h por metro de fresta e as temperaturas internas e externas sao de
22,5°C e 34,1°C respectivamente. Com esses dados, € possivel calcular o calor sensivel, através

da equacéo 8, dada por:



Onde:

Onde:

k
C = (0,01786 * 0,01141)% « 1,084

Logo,
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qs = Q * 0,29(¢, — t;) (8)

qs= Calor sensivel (kcal/h)
Q= Fluxo de ar (m%h)
te= Temperatura do ar externo (°C)

t;= Temperatura do ar interno (°C)

m3
gs = 3,0——+0,29(34,1 — 22,5)°C

kcal
qs = 10,09Tp0r metro de fresta

Multiplicando pelos perimetros das janelas, temos:

kcal
qs = 10,09 * (7,78 + 2 x 6,48) metros de fresta
kcal
gs = 209,27 ——

O calor latente é obtido através da equacédo 9, dada por:

q, =583xC 9

q,= Calor latente (kcal/h)
C=(UE,*UE)) *xy=Q
Q= Fluxo de ar (m3/h)
UE;= Umidade especifica do ar interno (kg/kg)
UE,= Umidade especifica do ar externo (kg/kg)
y = Peso especifico do ar (kg/m3)

¢ =0,01374

(7,78 + 2 = 6,48)metros de fresta

q. = 583 % 0,01374
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Dessa forma, a carga total por infiltracdo pelas janelas sera de:

Qrj =qs +qp

kcal
Qrj = (209,27 + 8'01)T

kcal
Qrj = 217,ZST

Célculo da carga por infiltracdo nas portas

Para calculo da carga por infiltracBes nas portas é necessario obter o perimetro delas.

Conforme planta da sala, existe 3 portas com dimensfes de 0,8x2,10m, totalizando em um

perimetro de 5,8m.

Considerando porta bem ajustadas, obtém-se um fluxo de ar de 6,5 m3h por metro de

fresta. Com esses dados, é possivel calcular o calor sensivel, através da equacéo 8, dada por:

Onde:

qs = Q * 0,29(te - ti) (8)

qs= Calor sensivel (kcal/h)
Q= Fluxo de ar (m%/h)
te= Temperatura do ar externo (°C)

t;= Temperatura do ar interno (°C)

3

m
ds = 6,5——*0,29(34,1 - 22,5)°C

kcal
qs = 21,87Tp0r metro de fresta

Multiplicando pelos perimetros e quantidade das portas, temos:

kcal
h

qs = 21,87 * (3 x 5,8) metros de fresta

kcal
qs = 380,54T
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O calor latente € obtido atraves da equacdo 9, dada por:

q., =583x*C 9
Onde:
q..= Calor latente (kcal/h)
C=(UE,*UE)) xy=Q
Q= Fluxo de ar (m?/h)
UE,= Umidade especifica do ar interno em (kg/kg)
UE,= Umidade especifica do ar externo (kg/kg)

y = Peso especifico do ar em (kg/m3)

3

kg m
— * 6,5— * (3 * 5,8)metros de fresta
m h

C =0,02498

k
C = (0,01786 = 0,01141) é + 1,084

Logo,
q, = 583 = 0,02498

1456 kcal
qL - ) h

Dessa forma, a carga total por infiltracdo pelas portas sera de:

QTp =(qs +q.

kcal
Qrp = (380,54 + 14,56)T

kcal
QTp = 395,10 T

e Caélculo da carga pelas aberturas de portas

Para calculo da carga por infiltracdo pelas aberturas de portas, &€ necessario considerar
a quantidade de pessoas no recinto e o fluxo de ar em m3/h. por pessoa presente no recinto
condicionado.

Portanto, de acordo com Creder (2011) tabela 3.14, considerando o local como
escritérios em geral, 3 portas do tipo Vaivém e o total de 21 pessoas na sala, obtém-se um fluxo
de ar de 7,0 m¥/h por pessoa presente no recinto. Com esses dados, é possivel calcular o calor

sensivel, através da equacao 8, dada por:



Onde:

Logo,
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qs = Q * 0,29(¢, — t;) (8)

qs= Calor sensivel (kcal/h)
Q= Fluxo de ar (m%h)
te= Temperatura do ar externo (°C)

t;= Temperatura do ar interno (°C)

m3
gs = 7,0+ 0,29(34,1 — 22,5)°C

kcal ]
qs = 23,55 Tpor pessoas no recinto

Multiplicando pela quantidade de pessoas, temos:

kcal
qs = 23,55 * 21 pessoas
kcal
qs = 494’557

Calculando o calor latente através da equacdo 9, temos:
q, =583xC 9

Onde:

q.= Calor latente (kcal/h)

C=(UE,*UE)) *xy=Q

Q= Fluxo de ar (m3/h)

UE;= Umidade especifica do ar interno em (kg/kg)
UE,= Umidade especifica do ar externo (kg/kg)

y = Peso especifico do ar em (kg/m3)

3

kg m
3 *7,0 n x 21 pessoas

C =0,03247

k
C = (0,01786 * 0,01141)% « 1,084

q, = 583 = 0,03247



— 1893 kcal
QL - ) h

Dessa forma, a carga total por infiltracdo pelas portas sera de:

Qrq = qs +q;,
kcal
Qrq = (494,55 + 18,93)T

kcal
QTa = 513,48 T

e Somatorio das cargas por infiltracdo

Calculando o calor total por infiltracdo, temos:

Qrotat = Qj + Qp + Q4

kcal
Qrotar = (217,28 + 395,10 + 513,48) e
kcal

QTotal = 1125,86 T

Sendo que 1Kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal
Q =1125,86 3 x1,163W
Q = 1309,37W

4.1.6. Carga térmica por renovacao de ar
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Para obter a vazao necessaria para promover a renovacao de ar, segundo a norma NBR

16401-3, é necessario obter os valores de F, e P,, constados na tabela 1 dessa norma. Sendo

assim, considerando um escritorio de alta densidade e o nivel intermediario de vazao de ar

exterior (Nivel 2), os valores desses fatores sao:
e Vazdo por pessoa (F,): 3,1 (L/s*Pessoas)

e Vazdo por area til ocupada (F,): 0,4 (L/s*m?)
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A érea da sala calculada, de acordo com o software AutoCAD®, € de 85,88m2 e 0
namero de pessoas na zona de ventilagdo é de 21. Com nesses dados, é possivel calcular a vazéo

de ar necessaria atraves da equacao 11:

Vo= B, Fy+ A, F, (11)
Onde:
Ver = vazao eficaz de ar exterior (L/s)
P, =ndmero maximo de pessoas na zona de ventilacdo
F, =vazéo por pessoa (L/s)
A, =area util ocupada pelas pessoas (m?2)

F, =vazdo por area Util ocupada (L/s-m?)

L
Ver = 21 pessoas - 3,1 ——————+85,88m?* - 0,4 >
S * pessoas s*m

L
Ver = 99,45~

Sendo que 1 L/s equivale a 3,6 m3/h, podemos dizer que:

3

V ——9945L 3,6 —
— %
ef s " h

3

m
Ver = 358,02

A vazdo de ar necessaria para o conforto térmico obtido é de aproximadamente
358,02m3/h. Segundo o catdlogo da VENTOKIT constados no anexo B, o exaustor modelo
VENTOKIT 80 fornece uma vazéo de 80m3/h, e 0 modelo VENTOKIT 280 fornece 280 m3/h.
Dessa forma, se utilizar um exaustor com vazéo de 280 m3/h mais outro exaustor com vazéo de
80 m3/h, os dois fornecerdo uma vazdo de 360 m3/h, suprindo assim, a vazao necessaria para
promover a renovacao de ar nesse ambiente.

Tendo o volume especifico externo determinado pelo software GRAPSI 5.1 de 0,921
m3/Kg, pode-se definir a vazdo massica de ar que o exaustor insuflara para o ambiente interno

pela equacdo 13.

(13)
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Onde:
Mg, = vazao massica de ar (kg/s)
v = volume especifico do ar externo (Kg/m?)
V' =vazao de ar (m3/h)
3
_ 360 7
Mar =3
0,922 kg
Mar = 390,452 0U hg, = 0,1085 2
Portanto, determinando a carga térmica por renovacao de ar a partir da equacdo 12,
tem-se:
Q = mg, . (h; — he) (12)
Onde:

Q = carga térmica da renovacdo de ar (Kw)
mg, = vazao massica de ar (kg/s)
h; = entalpia do ambiente interno (kj/kg)

h. = entalpia do ambiente externo (kj/kg)

Kg KJj
Q =0,1085—* (80,05 —51,62) —
s Kg

Q = 3,08465 KW ou Q = 3084,65W
4.1.7. Carga térmica por insolacéo

No célculo da carga térmica considera-se o posicionamento da sala em rela¢do aos
pontos cardeais. Neste caso, a parede D da sala esta voltada para sudoeste e a parede E para
nordeste. Como o Brasil € um pais tropical e o local da instalacdo esté situado préximo ao
tropico, é mais aconselhavel utilizar valores de transmissdo obtidos durante o verdo, por ser a
época do ano em que o clima fica mais quente.

De acordo com Creder (2011) tabela 3.5, podemos utilizar os coeficientes de
transferéncia de calor solar através de vidros, multiplicado pela area da janela, para obter a
carga pela insolacdo. Para a parede D, orientada para o sudoeste, podemos utilizar o coeficiente
mais alto obtido entre setembro e marco que é de 420kcal/h.m2. J& na parede E, orientada para
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0 nordeste, obtém-se um coeficiente de 217 kcal/h.m?, tomando sob as mesmas condicdes, e
utilizando os fatores maximos entre setembro e margo.

A sala possui 3 janelas que sofrem penetracédo de calor pela insolacdo. Na parede D ha
uma janela com area de 2,67 m2 e outra com area de 2,09 m2. J& na parede E had uma janela com
area de 2,09 m2.

Portanto, calculando a carga por insolagéo nas janelas da parede D, orientada para o

sudoeste, temos:

5 5 kcal

Q; = (2,67m~ + 2,09m*) = 420 P
kcal
Q= 1999'ZOT

Como a janela esta protegida por toldos ou persianas externas, conforme Creder
(2011), deve-se adotar um coeficiente de reducdo de 0,20, além disso, por serem janelas com

esquadrias metalicas necessita-se multiplicar por 1,15, logo:

kcal
Q; =1999,20 % 0,20 * 1,15
kcal
Q= 459'82T

Calculando a transmissdo de calor através da janela da parede E, orientada para o

nordeste, temos:

0, = 2.00m? « 217 <<
= 2.09m? * _
J h.m?
kcal
Q) = 453,53 ——

Adotando o coeficiente de reducéo de 0,20 e multiplicando por 1,15 por ter esquadrilha

metalica, temos:

kcal
Q; = 453,53 * 0,20 * 1,15
kcal
Q= 104,31T

Dessa maneira, a transmissao de calor total pelas janelas sera de:

kcal kcal
Q) totar = 459,827 + 104,3lT
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kcal
Qj total = 564,13T

Sendo que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal
h

Qjtotar = 656,08W

Q] total = 564,13 *1,163W

Com os valores de transferéncia de calor pelas janelas definidos, € necessario calcular
a transferéncia de calor através das paredes sujeitas a insolacgéo.

Como visto no célculo da transmissdo de calor da parede D e da parede E no item
4.1.1, nessas paredes uma parte pega insolacdo e outra parte ndao. Portanto, foi calculado a area
da parede exposta ao sol através do software AUTOCAD®, e foi encontrado que na parede D

a area € de 13,54 m2 e na parede E € de 6,04 m2, conforme exemplificado na figura 15.

TOLDO \

AREA QUE SOFRE fREA QUE SOFRE INSOLAGRO=13,54°

INSOLAGAO=6,01m*

Figura 15: Area sujeita a insolacao.

(Fonte: Autor, 2019)

Além disso, segundo Creder (2011) tabela 3.6, no calculo da carga por insolacao é
necessario adicionar um acréscimo ao diferencial de temperatura, de acordo com a cor da
parede, portanto, considerando a sala com cor clara deve-se somar 5,5°C. Dessa forma, através

da equacdo 6 ¢ possivel definir a carga térmica de insolacdo pelas paredes:

Q=AxU[(te — t;) + At] (6)
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Onde:
Q = carga térmica (kcal/h)
A = area (m?)
U = coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h.mz2-°K)
t; = temperatura do exterior (°C)
t. = temperatura do interior (°C)

At = acréscimo ao diferencial de temperatura (°C)

e Parede “D”

kcal
Qpp = (13,54)m? » 1,96 -—o + ((34,1 —22,5)°C + 5,5°C)

kcal
QpD = 453,81 T

e Parede E

Qpz = (6,01)m? x 1,96 *((34,1 — 22,5)°C + 5,5°C)

h.m?2°C
kcal

Qps = 201,43 ——

Assim, a carga térmica total por insolacdo serd a soma das cargas pelas paredes e
janelas, logo:

Qtotar = QpD + QpE + Q]total
kcal
Qtotar = (453,81 + 201,43 + 564,13) T

kcal
Qtotal = 1219,37T

Ja que 1kcal/h equivale a 1,163W, podemos dizer que:

kcal

Q totar = 1219,37 *1,163W

Qrocas = 1418,13 W
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4.1.8. Carga térmica total da sala

Baseado no calculo de todas as cargas calculadas separadamente, a tabela 17 mostra o

resumo dessas, e a soma delas para obter a carga térmica total da sala.

Tabela 17: Resumo das cargas térmicas.

ITEM CARGA TERMICA
Paredes 1981,29W

Piso 247,69W

Teto 893,24W
Portas 252,53W
Equipamentos 6990W
[luminacao 504W
Pessoas 2415W
Renovacao de ar 3084,65W
Insolacdo 1418,13W
Infiltracéo 1309,37W
TOTAL 19095,90W ou 65157.92 BTU/h

(Fonte: Autor, 2019).

4.2.  ANALISE DE EQUIPAMENTOS

Com a carga térmica devidamente calculada, pode-se, entdo, realizar um comparativo
do consumo energético entre 0s equipamentos utilizados atualmente com novo sistema de ar

condicionado com tecnologia inverter.

4.2.1. Sistema Mini-Split convencional

Na sala de engenharia possui dois equipamentos de ar condicionado Mini Split
convencional instalados de mesmo modelo e marca. A tabela 19 mostra as caracteristicas
técnicas dos equipamentos, constados na identificacdo do fabricante (Anexo C), as quais foram

obtidas a partir de pesquisa a campo
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Tabela 18: Caracteristicas técnicas Mini-Split convencional.

Marca Refrigerante Cap. de refrigeracéo Poténcia
Midea R-22 8792,13W 3010W
Midea R-22 8792,13W 3010W
Total 17584,26W 6020W

(Fonte: Autor, 2019).

Com a capacidade de refrigeracéo e a poténcia dos equipamentos definidos, € possivel

calcular o COP do sistema de ar condicionado convencional, a partir da equacéo 2, dada por:

ENERGIA UTIL (2)
ENERGIA CONSUMIDA

cop — 17584,26W
T 60200

COP = 2,92

COP =

4.2.2. Sistema Mini-Split inverter

Através da carga térmica aproximada de 65157,92BTU/h, foram selecionados dois
equipamentos de ar-condicionado da marca Midea Carrier, com capacidade de refrigeracdo e
aquecimento de 33000 BTU/h cada, modelo 42MBQA33M5 / 38MBQA33M5. Tal modelo
possui a tecnologia Inverter e trabalha com o fluido refrigerante R-410A, conforme as
especificacbes técnicas do equipamento constados no Anexo A. A tabela 19 mostra os dados

técnicos relacionados ao consumo desses equipamentos:

Tabela 19: Caracteristicas técnicas Mini-Split Inverter.

Marca Refrigerante Cap. de refrigeracéo Poténcia
Midea Carrier R-410A 9671,35W 2850W
Midea Carrier R-410A 9671,35W 2850W

Total 19342,70W 5700W

(Fonte: Midea Carrier, 2019).

Com a capacidade de refrigeracdo e a poténcia dos equipamentos definidos, € possivel

calcular o COP do sistema de ar condicionado Inverter, a partir da equacéo 2, dada por:
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ENERGIA UTIL
coP = (2)
ENERGIA CONSUMIDA

cop — 19342,70W
~ 5700W
COP = 3,39

O sistema de ar condicionado da sala é usado somente para refrigeracdo, sem
necessidade de aquecimento. Mesmo que o equipamento escolhido possua as duas
possibilidades, sera usado apenas para resfriamento, ou seja, sera utilizado apenas no verdao. A
figura 16 ilustra a unidade condensadora, unidade evaporadora e o controle remoto do ar que

fazem parte desse modelo da Midea Carrier.

Ades

g Tl vy

1]

Figura 16: Ar condicionado Midea Carrier Inverter

(Fonte: Midea Carrier, 2019)



4.2.3. Comparativo entre sistemas

O sistema Mini-Split convencional instalado atualmente esta trabalhando sem atender
as legislacdes indicadas pela NBR 16401, pois ndo ha renovacdo de ar no ambiente. Dessa
forma, para verificar se eles estdo atendendo & demanda de refrigeracdo existente, sera
desconsiderado a carga por renovacgdo de ar, visto que essa é responsavel por 16,15% da carga

térmica total que sera de 16011,25W.

A tabela 20 mostra o desempenho do sistema de ar condicionado convencional em

relagdo a carga térmica do ambiente.

Tabela 20: Desempenho Mini-Split Convencional

Mini-Split Convencional sem renovagéo

Cap. De Carga
Maquina Consumo Poténcia refri éra %0 térmica cop
a (KW.h) (W) (EW)Q requerida
(kW)
Mini-Split 6,020 6020 17,584 16,011 2,92
convencional
Percentual (%) - - +9,82 -
Mini Split-Convencional com renovacao
Carga
Maquina Consumo Poténcia reg?pérgeéo térmica COP
g (KW.h) (W) (EW)‘? requerida
(kW)
Mini-Split 6,020 6020 17,584 19,095 2.92
convencional
Percentual (%) - - -7,91 -

De acordo com os valores obtidos na tabela 20, observa-se que o sistema de ar
condicionado instalado atualmente atende a carga térmica da forma que a sala esta hoje, com
folga de 9,82%, consumindo 6,020 kW.h e produzindo uma poténcia frigorifica de 17,584 kW.
Porém, se fosse para adequar o ambiente, conforme a NBR 16401, considerando a renovacao

de ar, esse sistema ndo atenderia a carga térmica e apresentaria falta de 7,91% de capacidade.

(Fonte: Autor, 2019)
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Porém, o célculo da vazdo efetiva para promover renovagdo de ar foi baseado no nivel
intermediério da norma NBR 16401-3 tabela 1. Diante de uma pequena porcentagem de 7,91%
para ndo atender a carga com renovacao, € interessante verificar se é possivel os equipamentos
existentes adequarem-se a NBR16401, mesmo que seja no nivel minimo de vazéo.

Portanto, considerando os fatores F, e P, em nivel minimo de vazéo exterior, temos:
e Vazdo por pessoa (F,): 2,5 (L/s*Pessoas)

e Vazdo por area Util ocupada (F,): 0,3 (L/s*m?)

A vazdo efetiva considerando nivel minimo de vaz&o de ar necessario é obtida através

da equacéo 11, dada por:
Vog= B, Fy+ A, F, (11)

Onde:

Ve = vazdo eficaz de ar exterior (L/s)

P, =nlmero maximo de pessoas na zona de ventilagao

Fp
A, = éarea Util ocupada pelas pessoas (m2)

= vazdo por pessoa (L/s)

F, =vazdo por area util ocupada (L/s-m?)

L
Ver = 21 pessoas - 2,5————+ 85,88m?*- 0,3 >
S * pessoas s*m

L
Ver = 78,26

Sendo que 1 L/s equivale a 3,6 m3/h, podemos dizer que:

3

V= 78262 3,60
= — k —_—
ef s T h

m3

Ver = 281,73~

A vazdo de ar necesséaria é de 281,73 m3/h, no catalogo da VENTOKIT, expressa no
anexo B, possui o exaustor modelo VENTOKIT 280 que fornece 280 m3h. Mesmo sendo
abaixo da vazdo necessaria, encontra-se muito proxima, desse modo sera tomado esse modelo

como base para realizacdo do teste.
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Tendo o volume especifico externo determinado pelo software GRAPSI 5.1 de 0,921

m3/Kg, pode-se definir a vazdo méssica de ar pela Equacédo 13.

. 14
Moy = > (13)
Onde:
m,, = vazao massica de ar (kg/s)
v = volume especifico do ar externo (Kg/m?)
V = vazdo de ar (m3h)
3
_ 280 7
Mar = =
0,922 (7]
gy = 303,692 0U 1y, = 0,0843 72
Portanto, determinando a carga térmica por renovacao de ar a partir da equacéo 12,
temos:
Q = 1y, . (h; — he) (12)
Onde:

Q = carga térmica da renovacao de ar (kW)
Mg, = vazado massica de ar (kg/s)
h; = entalpia do ambiente interno (kj/kg)

h. = entalpia do ambiente externo (kj/kg)

Kg KJ
Q = 0,0843 — (80,05 — 51,62) —
S Kg

Q = 2,39665 kW Ou Q = 2396,65W
Logo, considerando a carga por renovacdo no nivel minimo aceitavel pela norma, a

carga térmica total serd de 18407,90W. A tabela 21 mostra o desempenho do sistema

convencional com essa carga.



80

Tabela 21: Desempenho Mini-Split Convencional em minima vazédo exterior

Cap. De Carga
Maquina Consumo Poténcia refri péra %0 térmica cop
g (KW.h) (W) (EW)‘? requerida
(kw)
Mini-Split 6,020 6020 17,584 18,407 2,92
convencional
Percentual (%) - - - 4,47 -

(Fonte: Autor, 2019)

Observa-se que os condicionadores Mini-Split convencionais ndo atendem com a
carga de vazdo minima de ar, de acordo com a norma, ou seja, de qualquer forma seria
necessario a substituicdo dos equipamentos para adequarem-se a NBR 16401.

Para o sistema Mini-Split Inverter sera realizado uma analise em relacdo a carga
térmica total de 19,095 kW, que é a carga obtida atendendo a renovacéo de ar recomendado
pela norma NBR 16401. Logo, a tabela 22 mostra o desempenho desses equipamentos em

relacdo a essa carga.

Tabela 22: Dados técnicos Mini-Split Inverter.

Carga
A Cap. De R
Maquina Consumo Poténcia refrigeracio termu_:a COP
(kW.h) (W) (kW) requerida
(kw)
Mini-Split 5,700 5700 10,342 19,095 3,39
Inverter
Percentual (%) - - +1,29% -

(Fonte: Autor, 2019)

O sistema Mini-Split Inverter escolhido possui capacidade de atender a carga térmica
desse ambiente com folga de 1,29%, consumindo 5,700 kW.h para produzir uma poténcia
frigorifica de 19,342 kW.

Pela analise dos dois sistemas, o sistema Mini-Split Convencional esta atendendo a
carga térmica existente no local consumindo 6,020 kW.h, mas como mostrado, mesmo
considerando o nivel minimo de vazdo exterior recomendado pela norma, ndo teria como

utilizar os mesmos equipamentos para adequar 0 ambiente a norma.
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Com a substituicdo pelo sistema Mini-Split Inverter, com carga térmica total de
19,095, esse sistema atende a carga com folga de 1,29% consumindo 5,700 kW.h. Dessa
maneira, eles produzem mais, consumindo menos, Vvisto que esses equipamentos produzem
1,758 kW de poténcia frigorifica a mais do que os sistemas convencionais. Para melhor

entendimento, a tabela 23 mostra um resumo da anélise da diferenca entre os dois sistemas.

Tabela 23: Comparativo entre sistemas

Caracteristicas técnicas sz/r;ir']irc: ri1tal Nll:lr\]/lerstglrlt Percentual (%)
Consumo (kW.h) 6,020 5,700 -5,31
Poténcia (W) 6020 5700 -5,31
Cap. De refrigeracao (kW) 17,584 19,342 +10,00
Carga térmica requerida (kW) 16,011 19,095 +16,15
COP 2,92 3,39 +16,09

(Fonte: Autor, 2019)

Portanto, o sistema Mini Split Inverter consumira 5,31% a menos, com o ambiente de
acordo com a Norma NBR 16401 e com as vaz0es de ar necessarias. Vale lembrar que essa
porcentagem é baseada na poténcia maxima dos equipamentos, visto que os COP’s obtidos sdo
oriundos da poténcia frigorifica produzida pela poténcia consumida, ou seja, operando na
condicdo maxima do equipamento.

Sabendo que as principais diferencas entre os dois sistemas estdo no fluido refrigerante
e no funcionamento do compressor, visto que quando a temperatura desejada é obtida, o
compressor do sistema convencional liga e desliga para manter a temperatura, ou seja, ela fica
oscilando. J& no sistema Inverter o compressor nunca desliga, apenas diminui a rotag&o,
evitando partidas no compressor, caracterizando menor consumo de energia e maior
estabilidade da temperatura.

Portanto, estima-se que na pratica haja maior economia de energia do que o0s 5,31%
obtidos, pelo fato de que a economia de energia da-se por evitar partidas no compressor
constantemente. Para verificar a real economia gerada pelo sistema Inverter € necessario a
monitorar do consumo real do equipamento. Em suma, esses 5,31% sdo 0 minimo de economia

de energia que pode-se obter, mas na pratica essa porcentagem sera maior.
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Vale ressaltar que, apesar da economia de energia gerada, do maior conforto térmico
aos ocupantes da sala e da utilizagdo de sistemas que contribuem para a preservacdo do meio
ambiente, a substituicdo proposta pelo trabalho, de primeiro momento, terd um custo inicial de
aquisicdo relativamente alto. Portanto, cabe a empresa avaliar as vantagens citadas nesse

estudo, para optar por realizar a troca ou nao.
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5. CONCLUSAO

Procurou-se nessa pesquisa analisar a carga térmica da sala de engenharia, para
verificar a viabilidade de substituir o sistema de ar condicionado existente por um com maior
tecnologia e eficiéncia. Os resultados foram obtidos pela anélise térmica do ambiente, baseada
na norma NBR 16401, levando-se em consideracdo a taxa de calor expedido pelos
equipamentos, pelas pessoas e pela iluminacdo. Assim como, a taxa de transmissao de calor
pelas paredes, portas, teto, piso, carga da insolacdo e a carga devido as infiltracdes em janelas
e portas. Para os célculos usou-se como base tedrica a NBR 15220, que visa a eficiéncia das
edificacOes, e a bibliografia de Creder (2011).

Além disso, foi também analisada a carga causada pela renovacéo de ar, essencial para
adequar o ambiente a norma NBR 16401. Verificou-se que essa é responsavel por 16,15% da
carga total. Para isso, foi calculado a vazdo de ar exterior recomendada, e escolhido dois
modelos de exaustores da VENTOKIT, modelo VENTOKIT 280 e VENTOKIT 80. O resultado
de vazéo encontrado foi de 360 m3/h de ar insuflada no ambiente.

Verificou-se, que o sistema de ar condicionado instalado atualmente atende a carga
térmica da sala, porém ao aplicar a norma NBR16401, este mesmo sistema passa a ndo atender
mais. Neste caso, é impossivel adequar o equipamento a nova carga calculada utilizando a
norma. Tornando mais justificado a substituicdo deste equipamento por outro com maior
capacidade e mais eficiéncia.

A partir da carga térmica da sala, foi escolhido um equipamento que atende ao fluxo
de calor a ser retirado. Dessa forma, foram definidos dois sistemas de ar condicionado Mini
Split Inverter, da marca Midea Carrier, modelo 42MBQA33M5 / 38MBQA33Mb5, que utilizam
o fluido refrigerante R410A, com capacidade frigorifica total de 19,342 kW consumindo 5,7
kW.h, de acordo com especificagOes do fabricante.

Posteriormente, realizou-se um comparativo entre os dois sistemas e constatou-se que
a substituicdo gera no minimo 5,31% de encomia, trabalhando na poténcia méxima dos
equipamentos. Sabe-se que o0s equipamentos ndo trabalham sempre na poténcia maxima e
apenas nos momentos em que é necessario elevar a temperatura do ambiente. A partir do
momento que essa temperatura é obtida, ambos sistemas comecam a oscilar a poténcia
consumida, o ar condicionado convencional ligando e desligando e o Inverter diminuindo a
rotacdo. Desse modo, na préatica a economia gerada sera maior.

Portanto, a substituicdo torna-se viavel. Apesar de ter um alto custo de aquisicao

inicial, ndo deve ser levado em conta apenas economia gerada nessa substituicdo, mas também
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o maior conforto que o novo equipamento pode proporcionar aos usuarios da sala, com a
temperatura mantendo-se mais instavel e ocorrendo a renovagao de ar no ambiente, que previne
dores de cabeca e sonoléncia e outros fatores maléficos a satde. Além disso, contribuir para a
eliminacdo do R-22, fluido prejudicial a camada de 0z6nio, prevista por tratados internacionais

como o Protocolo de Montreal.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante do estudo realizado, a substituicdo tornou-se tecnicamente viavel. A proxima
etapa dessa pesquisa seria a verificacdo do posicionamento dos evaporadores e exaustores
VENTOKIT dentro da sala. Logo, sdo necessarios estudos adicionais para determinar o local
adequado de instalacdo desses equipamentos, para obter melhor conforto térmico aos ocupantes
da sala.

Com a substituicdo proposta nesse trabalho, é preciso avaliar o fim destinado aos
equipamentos de ar condicionado Mini-Split convencional, pois o fluido refrigerante R-22
utilizado nesses aparelhos é danoso a camada de 0zonio e deve ser coletado de forma adequada.
Portanto, € necessario realizar um estudo para analisar 0s riscos da exposicdo desse, como
manuseé-lo e a que fim destina-lo baseado nas regulamentagdes nacionais.

O nivel de ruido emitido pelos equipamentos de ar condicionado e exaustores
VENTOKIT também é um fator que influencia no conforto dos ocupantes da sala. Uma
investigacdo direcionada a essa questdo, baseada em normas brasileiras, torna-se uma linha
possivel de pesquisa.

Na analise realizada nesse estudo, ndo foi considerado os custos gerados na substituicdo
proposta. Portanto, como continuidade desse projeto € interessante relacionar os custos
envolvidos, como: aquisi¢do dos equipamentos novos, instalacdo do novo sistema, custos para
reciclagem dos equipamentos antigos ou, até mesmo, realizar o payback para verificar em
quanto tempo o equipamento paga-se.

Essa investigacdo foi desenvolvida com o objetivo de verificar se era viavel a
substituicdo de unidades condicionadoras de ar Mini-Split convencional por outras Mini-Split
com inverter. Destaca-se que € possivel realizar outros estudos de viabilidade utilizando outros

sistemas de refrigeracdo, como: Mult Inverter, sistema VRF, sistema com dutos, entre outros.
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ANEXOS
ANEXO A — ESPECIFICAGCOES TECNICAS DO AR CONDICIONADO MINI-SLIT
INVERTER

DADOS TECNICOS

Modelos 33.000 BTU/h Quente [ Frio
Fabricante Midea Carrier
Fornecedor Climazon Industrial
Ciidigo Int. Evap 42MBOAIIMS
Ciidigo Int. Cond IBMBOAIIMS
Chd IEAN) Evap. 789855487 035 3
Ciid IEAN) Cond. 789855487 036 0
Ciclo Quente/Fric
Voltagem (V) 220V
Dimensfes Unidade Int. Sem Embalagem (LxAxP) {cm) 125913622282
Peso Lig. Unidade Int. (kg) 186
Dimensdes Unidade Ext. S5em Embalagem (LxAxP} {cm) 946 x B1,0x 41,0
Peso Lig. Unidade Ext. (kg) 625
Capacidade de Refrigeracio [BTU/h) 33000
Capacidade de Aguecimento [BTU/h) 33,000
Fluido Refrigerante R-4104
Velocidades 4 (lta, média, Baixa e automatico)
Compressor Rotativo Inverter
Frequéncia (Hz) 60
Poténcia Nominal Resfriamento (W) 2850
Poténcia Nominal Aquecimento (W) 2.850
Vazio de Ar [m"/hi 1350
Controle Remoto Sim
Desligamento Automitico Sim
Direcionadores de Ar Sim
Garantia 24 Meses




ANEXO B — ESPECIFICACOES TECNICAS DOS VENTOKIT’S

ESPECIFICAGOES TECNICAS

CARACTERISTICAS VENTOKIT 80 VENTOKIT 150 VENTOKIT 280
Adaptavel a tubos de @100mm @125mm @150mm
Capacidade de renovagdo nominal 80 m'h 150 m'’h 280 m'h
Garantia 3 anos 3 anos 3 anos

Intensidade de comrente elétrica

127 volts - consumo 0,19 A
220 volts - consumo 0,09 A

127 volts - consumo 0,19 A
220 volts - consumo 0,09 A

127 volts - consumo 0,37 A
220 volts - consumo 0,19 A

ABS com anti-UV ABS com anti-UV ABS com anti-UV

Material Possui propriedade antiestatica: Possui propriedade antiestatica: Possui propriedade antiestética:
repele a poeira repele a poeira repele a poeira

Poténcia nominal do aparelho 20W 20w 40W

Poténcia sonora (a 1 metro) <56.8 dB(A) <50.7 dB(A) <67.8 dB(A)

Recomendado para ambientes de até* 5m’ 8m’ 12 m*

Tenséo Bivolt (127V / 220V) Bivolt (127V / 220V) Bivolt (127V / 220V)

*+ 8 renovagbes por hora



ANEXO C — ESPECIFICACOES TECNICAS DO AR CONDICIONADO MINI-SLIT
CONVENCIONAL INSTALADO NA SALA.
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ANEXO D — ESPECIFICAGCOES TECNICAS DAS LAMPADAS DA SALA.
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