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RESUMO

Com desenvolvimento tecnolégico, as técnicas de climatizacdo do meio ambiente se
tornaram uma grande aliada para a indUstria. Porém, junto a este desenvolvimento, cresce a
preocupacdo pelas empresas, com a sustentabilidade e eficiéncia energética dos sistemas de
climatizacdo. Esta pesquisa teve como objetivo de estudo geral analisar um projeto para
retrofit do sistema de ar-condicionado de um prédio administrativo de 14 andares, localizado
na regidao metropolitana do estado de S3ao Paulo, no bairro da Bela Vista. Assim, a priori foi
realizada uma pesquisa bibliografica em publica¢cdes cientificas e normativas, posteriormente
foi realizado um estudo de caso em um edificio comercial. Constatou-se que o sistema de ar-
condicionado consumia energia em demasia em comparagdo ao novo sistema proposto,
mediante o tempo de instalagdo dos equipamentos e a baixa eficiéncia na distribuicao de ar
apos mudancgas de layout. Por conta da vida util elevada dos equipamentos, alguns fatores
agregam custos, como constantes manutengdes e tubulagdes oxidadas que causam
vazamentos, viabilizando a solucdo da troca do sistema. Entao, o sistema de ar-condicionado
passou a operar com uma folga. Comparando os dois conceitos, considerando o tempo de
operacao de 75 horas semanais durante 24 dias por més, o estudo demonstrou uma reducao
de aproximadamente 34% do consumo de energia por ano, o que representa 1.267.848
kW/ano.
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ABSTRACT

With technological development, environmental air conditioning techniques have
become a great ally for the industry. However, along with this development, the concern for
companies with the sustainability and energy efficiency of air conditioning systems is growing.
This research aimed to analyze a general study of a retrofit project for the air conditioning
system of a 14-story administrative building, located in the metropolitan region of the state
of S3o Paulo in the Bela Vista neighborhood. Thus, a priori a bibliographical research was
carried out in scientific and normative publications, later a case study was carried out in a
commercial building. It was found that the air-conditioning system consumed too much
energy, compared to the proposed new system, due to the installation time of equipment and
low efficiency in air distribution after layout changes. Due to the long useful life of the
equipment, some factors add costs, such as constant maintenance and oxidized pipes that
cause leaks, which made it possible to replace the system. Then, the air conditioning system
started operating with a slack. Comparing the two concepts, considering the operating time
of 75 hours a week for 24 days a month, the study showed a reduction of approximately 34%
in energy consumption per year, which represents 1,267,848 kW/year.

Keywords: Air conditioning; Energy Efficiency; Economy; Natural gas; Facilities; Maintenance.
1 INTRODUGCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia e a criacdo de novas frentes de trabalho, as
técnicas de climatizacdo do meio ambiente se tornaram uma grande aliada para a industria.
Os aparelhos de ar-condicionado sdao hoje um componente fundamental no processo de
fabricacdo de diversos produtos e sdo responsaveis por criar um ambiente favoravel para
escritérios das grandes metropoles.

Sustentabilidade e eficiéncia energética sdo assuntos cada vez mais abordados pelas
grandes empresas, seja qual for seu ramo de atuacdo, e tém se tornado um dos principais
parametros para aquisicao de certificacbes e até mesmo na concorréncia de mercado. O setor
de facilities responsaveis pelos indicarores e resultados anuais vem a cada dia atuando mais
de forma estratégica em retrofits e novos projetos, que necessitam de maior eficiéncia nos
guesitos econdmicos e ambientais. Assim, se vé necessaria a existéncia de novos conceitos de
projetos visando melhorar o desempenho energético.

Este estudo tem como objetivo analisar um projeto para retrofit do sistema de ar
condicionado de um prédio administrativo de 14 andares, localizado na regidao metropolitana
do estado de S3o Paulo, no bairro da Bela Vista. Atualmente, o empreendimento estudado
possui um sistema de condicionamento de ar central do tipo Self-Contained de condensacao
a agua. Com a realizacdao de uma reforma, foi verificado que esse sistema de condicionamento
de ar é energeticamente insuficiente e desatualizado para atender a nova demanda quando
comparado aos atuais.

Com uma andlise técnica do empreendimento, foi proposta, neste estudo, a utilizacao
de um sistema VRF para atender ao novo layout da reforma.

Este artigo ainda propde a analise de um sistema de condicionamento de ar através de
estudos referentes a conforto térmico, eficiéncia energética e sistemas de refrigeracao.
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Através de um estudo de caso realizado do sistema instalado, foram considerados dados de
consumo dos equipamentos por medidor de cargas elétricas.

Para o estudo, foi realizado o calculo de carga térmica através de um software, com
base no layout (atual) do empreendimento, propondo um novo zoneamento dos pavimentos
para melhor distribuicdo e simultaneidade dos equipamentos, utilizacdo de tratamento de ar
externo, equipamento de menor consumo, considerando a viabilidade de instalagado fisica.

Por fim, foi feita a comparacdo entre o sistema instalado e sua nova configuracdo para
verificar os possiveis beneficios adquiridos com a implantacao do novo sistema em relacdo ao
antigo sistema Self-Contained de condensacdo da agua.

2 REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Ferraz (2008) Para se ter um ambiente mais agraddvel, em ambiente
fechados, se faz necessdrio a climatizacdo do ambiente, ou seja, tratar o ar de recintos
fechados, controlando a temperatura, umidade, pureza e movimentacdo do ar, deste
ambiente. Para se fazer o tratamento do ar, é preciso movimenta-lo e o faze-lo passar por
sistemas de tratamento da temperatura e umidade. Para atender esta necessidade, sdo
usados os sistemas de a-condicionado.

Os sistemas de ar-condicionado podem ser centrais ou unitarios. Os sistemas centrais
sdo compostos por maquinas locadas em dreas técnicas, com distribuicdo de ar através de
dutos e difusores, atendendo assim a um ou mais ambientes com apenas um controle de
temperatura. Ja os sistemas unitarios sdao compostos por evaporadoras de ar com controles
independentes, ou seja, cada ambiente controla a sua temperatura de acordo com a sua
demanda. Independentemente de o sistema ser central ou unitario, todo projeto deve conter
uma parcela de ar oriunda do exterior do ambiente, essas parcelas sao obtidas através dos
padrdes estabelecidos por norma para a ocupacao dos ambientes e tipo de empreendimento.

2.1 Ciclo basico de refrigeragao padrao

Composta basicamente por quatro componentes: um condensador; um evaporador;
um compressor e uma valvula de expansdo, conforme ilustrado na figura 1. O processo do
ciclo comeca pelo compressor, que comprime o fluido refrigerante do evaporador no estado
gasoso, aumentando a temperatura e a pressdo do fluido. A mudanca de estado de vapor
superaquecido para liquido ocorre quando o fluido refrigerante passa pelo condensador,
rejeitando parte do calor absorvido para o meio externo- Em seguida, o fluido passa pelo
dispositivo de expansado, variando a sua passagem, o que diminui assim a sua pressao, seu
volume e sua temperatura. Na ultima etapa, o fluido refrigerante passa pelo evaporador,
realizando a troca de calor com o ambiente interno, absorvendo o calor do meio e, desse
modo, retornando ao compressor, reiniciando novamente o ciclo.
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Figura 1 - Esquema de ciclo de refrigeragao padrao
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Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina, Arquivo: ciclo de refrigera¢do.jpg

2.2 Equipamentos de ar condicionado

Este estudo faz a comparacgdo entre dois sistemas de ar condicionado, um sistema do
tipo Self-Contained de Condensacdo a Agua e um sistema do tipo VRF (Variable Refrigerant
Flow), que serdo apresentados nos tépicos 2.2.1 e 2.2.2.

2.2.1 Self-Contained com condensagdo a dgua

“O condicionador de ar tipo sef-contained, com condensac¢do a ar acoplado, utiliza
ventilador centrifugo para movimentar o ar entre as aletas do condensador e para retirar o
calor do fluido refrigerante.” (FERRAZ, 2008, p.11)

Equipamentos do tipo Self-Contained possuem sistemas compactos centralizados, que
necessitam de dutos de chapa de a¢o galvanizado para que o ar seja distribuido por todos os
recintos a serem condicionados. A caracteristica de um modelo descrito como compacto é a
unidade evaporadora localizada junto ao condensador, podendo ele, em alguns casos, ser
remoto ou ndo. Os splits de uso comum, com grande nimero de unidades instaladas, possuem
o compressor e o gabinete das unidades condensadoras necessariamente no ambiente
externo.

A diferenca entre os sistemas de expansdo direta e de expansao indireta é que sistemas
de expansdo direta realizam a absorcdo e a rejei¢cdo de calor diretamente através de seu fluido
refrigerante. Como exemplo desse sistema, apresentam-se os splits ja citados; ja os sistemas
de expansdo indireta absorvem e rejeitam o calor através de um fluido intermediario, como
agua. Como exemplo desse sistema, apresenta-se o self-contained.

A etapa de condensacdo de um sistema de condicionamento pode ser realizada através
de dois fluidos: a agua ou o ar. As figuras 2 e 3 ilustram as diferencas entre os sistemas de
condensagao por meio do ar e condensagao a dgua.
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Figura 2 - Sistema de self-contained de condensagao a ar
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Fonte: FERRAZ, FABIO. Sistemas de Climatizagdo: Wordpress de Fébio Ferraz. Bahia: CEFET-BA, 2008

Figura 3 - Sistema de self-contained com condensag¢ao a dgua
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Fonte: FERRAZ, FABIO. Sistemas de Climatizagdo: Wordpress de Fébio Ferraz. Bahia: CEFET-BA, 2008

2.2.2 VRF (Variable Refrigerant Flow)

O VRF é um dos tipos de equipamentos mais modernos para o condicionamento de ar.
Ele é composto por diversos modelos de unidades evaporadoras (Hi-wall, piso/teto, cassete,
built in etc.), que sdo escolhidas de acordo com a melhor opgdo para o ambiente em questao.
Porém, diferente de um sistema convencional em que a interligagdo de uma evaporadora para
uma condensadora é realizada diretamente, o sistema VRF permite que sejam interligadas
diversas evaporadoras para apenas uma condensadora. As evaporadoras sao compostas por
moédulos de menores capacidades. Os médulos sdo conectados por tubulacdes de cobre
geralmente com R-410 como fluido.

Como ha muitas evaporadoras em um mesmo sistema, para que o equipamento
funcione, é necessario um sistema de automacdo e controle fornecidos pelo préprio
fabricante. Com isso, pode-se controlar quando necessario o acionamento ou ndo de uma
evaporadora através de controle remoto, ou de um sistema central acessado por computador,
garantindo assim economia de energia, tornando o sistema mais viavel.

Por exemplo: uma sala de reunido que ndo esteja sendo utilizada pode permanecer
com o equipamento desligado e liga-lo apenas minutos antes da reunido se iniciar; a
condensadora também se adequa a quantidade de trabalho necessario, assim esse
equipamento sé consumira energia quando for realmente solicitado. A figura 4 a seguir ilustra
um sistema VRF, mostrando inUmeras evaporadoras com apenas uma condensadora.
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Figura 4 - Sistema VRF

Fonte: Iragorry, José. Eficiéncia e consumo energético em sistemas VRF, 2014

2.3 Carga térmica

O calculo de carga térmica é utilizado para saber a quantidade de calor que deve ser
absorvida de um ambiente para manté-lo confortdvel, conforme padroes estabelecidos pelo
cliente ou pela norma ABNT NBR 16401. Esse calculo considera fatores importantes que
aumentam a quantidade de calor do ambiente, podendo esses serem fontes externas e
internas de calor.

As fontes de calor externas interferem no ambiente estudado devido a taxa de ar de
renovacdo inserida ao ambiente condicionado, ao calor ganho mediante a conducdo em
paredes, janelas, tetos e telhados, a radiacdo dos raios solares através das paredes, telhados
e tetos, portas externas etc.

As fontes de calor internas sao derivadas da ocupa¢ao do ambiente por pessoas, que
geram calor sensivel e latente, iluminagdao, motores elétricos, equipamentos eletrénicos e
algumas fontes de calor especificas dependendo do tipo de empreendimento.

2.3.1 Conforto térmico

Com a sensacdo de calor ou frio, vem o desconforto térmico, ou seja, quando o corpo
ndo consegue dissipar o calor produzido (sensacdo de calor) ou quando o corpo encontra
dificuldade para manter seu calor (sensacdo de frio). A sensacdo de desconforto vem do
trabalho que o organismo tem para manter a temperatura interna do corpo. O corpo humano
perde calor através da pele e da respiracdo, além do préprio trabalho que esse corpo esteja
realizando. Pode-se definir conforto térmico como a satisfacdo do homem com o ambiente
térmico em que ele se encontra.

Essa perda de calor ocorre pela convec¢ao devido a velocidade do ar e a radiacao que
depende da temperatura das superficies ao redor, além da perda por evaporacdo do suor.
Essa transferéncia de calor é influenciada pelo tipo de vestimenta do individuo e a atividade
fisica que ele desempenha.
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2.4 ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o érgdo responsavel pela
elaboragao e aplicagao das normas técnicas no Brasil, contribuindo para as necessidades
basicas do desenvolvimento tecnolégico brasileiro. Foi fundada em 1940, sendo uma entidade
privada sem fins lucrativos e reconhecida como unico Foro Nacional de Normalizagdo através
da resolucdo n2 07 do CONMETRO, de 24 de agosto de1992.

A NBR 16401 é a norma que rege as instala¢cdes de ar-condicionado, desde sistemas
centrais a unitdrios. Foi revisada em 6 de agosto de 2008, sendo publicada em trés partes, que
tém como referéncias outras normas regentes.

Parte 1 — Estabelece parametros basicos e requisitos minimos de projetos para
sistemas de ar condicionado e em instalagdes especiais, como salas limpas, centros cirurgicos
e laboratdrios.

Parte 2 — Parametros de conforto térmico, em que sao especificados parametros de
ambientes internos, como temperatura de conforto, umidade relativa, temperatura externa
padrdo para determinadas cidades etc.

Parte 3 — Qualidade do ar interior, em que sdo especificados os requisitos minimos
para sistemas de ar condicionado, como vazdes, niveis de filtragem de ar, requisitos técnicos
e componentes relativos de qualidade de ar.

A norma foi utilizada na realizagcdo deste trabalho para estabelecer referéncias de
valores de temperatura e umidade relativa do ar, buscando estabelecer um indice de conforto
térmico toleravel nos ambientes estudados.

2.5 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética consiste na otimizacao de um sistema, reduzindo o consumo de
energia de um sistema, porém, obtendo no minimo o mesmo trabalho. Para atingir esse
objetivo, ha diversas maneiras de se consegui-la.

Podem-se realizar estudos mais refinados sobre o local ou um sistema para verificar se
0s equipamentos empregados no processo ndo estdo superdimensionados, portanto,
gastando mais energia do que seria realmente necessario para aquele caso.

A atualizacdo dos equipamentos, trocando maquinas obsoletas por outras de
tecnologia mais recente, logo, de melhor eficiéncia, também melhora a eficiéncia energética
de um empreendimento.

3 METODOLOGIA

Visando alcancgar os objetivos propostos nesta pesquisa, foi inicialmente realizada uma
pesquisa bibliografica em material cientifico publicado na literatura por meio da plataforma
Google Académico, além de normativas publicadas pela ABNT. Em seguida, foi realizado um
estudo de caso em um edificio comercial localizado em S3o Paulo, no bairro da Bela Vista. Para
realizacdo do estudo de caso, foram feitas visitas a edificacdo, analise de documentos e
informacdes cedidas pela empresa responsavel pelo servico. Os resultados foram
apresentados em forma de tabelas e imagens.

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 1, p.79-100, julho-setembro, 2023.



3.1 Anadlise estrutural das instalagdes existentes

3.1.1 Descrigdo do ambiente estudado

O projeto instalado possui condicionadores de ar do tipo Self-Contained de
condensacdo a agua e torre de resfriamento, com as evaporadoras locadas em casas de
maquinas dedicadas em cada pavimento e a torre de resfriamento locada na cobertura. Esses
sistemas climatizam os atuais layouts do edificio administrativo, que possui 14 pavimentos,

conforme detalhado na tabela 1, localizado em Sao Paulo, no bairro da Bela Vista.

Tabela 1 - Pavimentos e os seus Ambientes

PAVIMENTO AMBIENTES
10 Sala de Musicalizagdo, Servico Social, Depdsito, Sala Fria, Depdsito
) Cozinha.
20 Sl. de Estudos, Brinquedoteca, Aula 01, Aula 02, Sl. de Artes, Assist.
) Social, Fonoaudiologia.
3.0 ESPRO 40 Aluno, Aula Informdtica, Dep. Informatica, Tricot Crochet,
) Assist. Social, Psicopedagoga, Artesanato.
4.0 Diretoria I, II, lll, IV, IRSSL Filantropia, Area para Palestras I, II, Geracdo
. de Renda
5.0 Sala Polivalente 1 e 2, Sala Técnica, Posto de Enfermagem, Internagao,
) Depdsito, Audiéncia 1 e 2, Reuniao, Treinamento Individual 1 e 2.
Sala de Teste, Sala 1, 2 e 3, Qualidade de vida, Reunido, Supervisor
6.2 Patrus, Secretarias, Atendimento e Recepcdo, EstacGes de Trabalho, DP
RH.
Educacgdo Continuada, SMA, Gerente, RH IRSSL, Gestdo Técnica, Comité
7.2 Etica e Pesquisa, Gustacdo e Olfacdo, Instituto Ludwig, Escritério,
Depdsito.
8.0 Projetos, Superintendéncia |l e Il, Planejamento e Coordenagdo, Gerente,
) Compras e Coordenacgdo de Suprimentos, Contratos.

9. Gerente |, Marketing e Gerente |l, Sala de Reunides |, Il e Ill, Juridico,
’ Superintendente Comercial, Reunides Marketing, Diretoria, Comercial.
10. Cobranca, Financeiro, Superintendéncia, Sala de Reunido, Gerente l e ll,

’ Reserva.
11.2 Call Center I, 11, Ill e Descanso, Depésito.
Sistema ADM, Consultores e Integracdo, Recep¢do, Sistema PACS,
12.¢ Pacientes Externos 6, PEP e Pacientes Internos, Sist. Coordenadores,
Sist. Treinamento, Superintendéncia.
13. Telecom e Infraestrutura, Gerente de Infraestrutura, Help Desk,
’ Homologacao, Depdsito, Filantropia, Estagdes de Trabalho.
14.2 Call Center, Administracdo, Gestor, Prestacdo de Contas e Financeiro.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O atual sistema realiza a insuflacdo de ar por redes de dutos regulados através de
dampers (registros) e bocas de ar chamadas difusores ou grelhas. O retorno do ar do ambiente
é realizado por grelhas de retorno instaladas no forro, fazendo com que o ar retorne pelo
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entreforro diretamente para a casa de maquinas. As casas de maquinas possuem captacoes
de ar exterior para realizar a mistura com o ar de retorno, essa captacdo se faz por meio de
venezianas e dampers com filtragem.

O projeto proposto para a reforma trata-se de um sistema do tipo VRF, que é composto
por unidades evaporadoras dos mais diferentes tipos (Hi-wall, Cassette), que podem ser
instaladas dedicadas para cada local especifico.

Com isso, proporcionando um melhor controle de temperatura para cada ambiente, melhor
zoneamento e consequentemente menor consumo de energia.

Interligadas através de tubulagdes frigorificas em cobre com unidades condensadoras
e um sistema de tratamento de ar externo localizado na cobertura do edificio, o sistema de
climatizacdo sera distribuido por shafts (furacbes), que serdo criados nas atuais casas de
maquinas. Essa solugdo proporciona menos espaco técnico para as instalagbes de ar-
condicionado, aumentando as possibilidades arquitetonicas do empreendimento.

O tratamento de ar externo é necessario, pois as evaporadoras ndao possuem
capacidade de remocgao de calor latente para ambientes com uma ocupacgao elevada.
Composto por uma condensadora do tipo VRF e uma unidade de tratamento de ar localizada
na cobertura, o ar tratado é conduzido para os pavimentos através de dutos de chapa de aco
galvanizada isolados com 13 de vidro, dividindo o shaft com as tubulac¢des frigorificas das
evaporadoras. Esse ar é insuflado nos ambientes com as vazGes necessarias conforme norma
NBR-16401 para taxas de ocupacdes adotadas no projeto.

Conforme os projetos presentes em anexo, foi utilizado um andar padrdao para
representar a nova concepg¢ao do sistema.

3.2 Cdlculo de carga térmica

Para este estudo, foi utilizado o software TRACE 700 da Trane, versao 6.0, para o auxilio
no cdlculo da carga térmica. No software, foram imputados todos os valores referentes a areas
de paredes, telhados, janelas e todos os outros componentes arquitetonicos que influenciam
na geragao de calor no ambiente. Também foram informados a localidade do projeto e os
parametros de temperatura e umidade que o ambiente necessita para o conforto dos
colaboradores.

3.2.1 Caracteristicas arquiteténicas

O edificio estd situado na cidade de S3o Paulo, no bairro da Bela Vista. Para essa parcela
de calor, é necessario informar os dados climaticos da regido em que se localiza o estudo,
conforme a figura 5 e seu norte magnético.

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 1, p.79-100, julho-setembro, 2023.



Figura 5 - Tela de localizagao geografica do projeto
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Fonte: Trane. Software TRACE 700, adaptado pelo autor.

A incidéncia de calor por radiacdo e conducdo do ambiente externo influi na
quantidade de calor transmitida pelas paredes no decorrer do dia. Para obter-se essa
quantidade de energia, é preciso fornecer as caracteristicas geométricas, condutividades e
resisténcias térmicas dos materiais utilizados na construcdo. Os dados foram incluidos
conforme mostram as figuras 6 e 7.

Figura 6 - Tela para insergao dos coeficientes dos tipos de materiais da parede
% | Construction Types Library E\' =] '\EI
Library tvpe |Expozed Floor = Description |B" Hw Conc ﬂ
Thicknezs Conductivity  Density Spec heat Resistance

Layer  Material description min Wem L kgdcum kd kg °C e T

1 |Inside Surface Resist ﬂ |0 o o [ |0.12083
2|6 in. Hw Concrete | 1523 [17; |ezaz 5200 (083736 [0

3| Outside Surface Resist. = |0 |o |o o |0.05264 ‘

4 -
|N0ne J | Calculate

5|N0ne j |
Ad d
6 [None = ﬂ

|
|
|
?lNDne j | |
|
|
|

8|None ﬂ|
9|None j|
'IUlNDne j|

Corniment |E" heawyweight cohcrete

Fonte: Trane. Software TRACE 700. adaptado pelo autor.
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Figura 7 - Tela para configuragao das paredes do projeto

Construction Templates - Projes | S|

Alternative IAIternative 1

Description ID efault

. U-factor
Construction... Wi L New

Slab |4 Lw/ Cancrete |1.20723
Foof |4 L'w Conc 121245
i all IFrame Wall, Mo Ins |2.484?5
Partiion |0.75" Gyp Frame |2.20281

Copy

Delete

Add Global

U-factor
Glazs tppe... WA

Window |Single Clear 1/4” R EEED
Skylight | Single Clear 1/4" ~| |5
=l

|1.1358

Door IStandard Door

Height...
Pt wall area to

Wwéall |3.D48 m underfloor plenum I 4
Flr ko flr |3.D48 m Room type I Conditioned hd I
Plenum ID.EDSE m

Internal Load Airflow Thermostat Construction

Fonte: Trane. Software TRACE 700, adaptado pelo autor.

Outros fatores construtivos considerados no calculo foram: a projecdo das sombras
dos edificios vizinhos, tipo de fachada, utilizacdo de persianas e ambientes vizinhos
climatizados.

3.2.2 Layout e ocupagdo

A ocupacdo e o layout dos ambientes climatizados foram definidos por meio de um
projeto de arquitetura que foi utilizado como base para o célculo. Com essa quantificacdo de
pessoas e equipamentos, determina-se os valores das seguintes cargas: carga térmica por ar
externo, calor latente e sensivel dissipado por pessoas, dissipacdo térmica dos equipamentos
elétricos e iluminacdo. Os dados sdo incluidos no software conforme ilustra a figura 8.
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Figura 8 - Tela para fatores de ocupagao e layout

Internal Load Tem :
Alternative I.-’-‘qltemative 1 ;I

Dlescription IDefauIt

People...

Type IGeneraI Dffice Space

Denity |143 Isq mAperzan LI SchedulelPeopIe-foice Capy
Sensible IU.D?325 ki Latent IU.DESE K Delete

Wworkstations. .. Add Global
Density |1 Iwnlkstationx’person ;I

Lighting...

Type IHecessed fluorezcent, not wented, B load to space

ASHRAE Spacedérea Type I

Heat gain IU IWa’sq ft ;I Schedule | Cooling Only [Design)

Mizcelaneous loads. .
Type IStd DOffice Equipment

Eneraqy IEI.E IWa’sq il LI Schedule |Mizz - High Rize Office

Enen = .
mete?y IEIectnmt_l,J ;I Data Center Egquipment IND vI

Internal Load I Airflow Thermostat Construction

Fonte: Trane. Software TRACE 700, adaptado pelo autor.

A populacgdo total ocupante do pavimento, de acordo com a norma ABNT 16401, parte
3, definiu a quantidade de ar em relacdo ao nivel de ocupacdo adotado. Para este projeto, foi
adotado o nivel 1 na parte de edificios de escritérios, conforme a figura 9.
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Figura 9 - Niveis de ocupagdo conforme norma

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exi
Local pessnazsf Fp F. Fp F. Fp F. me
100 m Lis*pess. | Lis'm® HUS*LI?ess Us*m? [Us*pess | Lis'm? | L
Comércio varejista
Supermercado de alto padrao i 38 03 4.8 “0.4 57 0.5
Supermercado de padréo médio 10 a8 03 4.8 0.4 a,7 0,5
Supermarcado popular 12 38 0.3 4.8 0.4 a7 0.5
Maill de centros comerciais 40 38 0.3 4.8 04 57 0.5
Lojas (exceto abaixo) 15 38 0.6 4.8 0.8 57 0.9
Saldo de beleza efou barbearia® 25 10 0.6 125 0.8 15,0 048
Animais de estimagao® 10 3.8 0.9 48 | 14 | 57 | 14
Lavanderia "self-service” 20 38 03 4.8 0.4 5.7 0,5
Edificios de escritdrios
Hall do edificio, recepgo 10 25 0,3 31 04 38 0,5
Es=critdrios de diretoria 3] 25 03 31 0.4 ag 0,5
Escritdrio com baixa densidade 1" 25 0,3 n 04 38 0,5
Escritorio com média densidade | 14 | 25 | 03 | 31 | 04 | 38 | 05
Escritorio com alta densidade 20 25 03 31 0.4 38 0,5
Sala de reunido 50 25 03 31 0.4 38 05
CPD (exceto impressoras) 4 25 03 3 0.4 3g 0,5
Sala impressoras, copiadoras - - - - - - -
Sala digitagao 60 25 03 31 0.4 38 05
“‘Call center” &0 K] 0,6 4.8 0.8 5.7 03
Bancos A
Bancos (area do publico) 41 KR 0,3 4.8 0.4 57 0,5
Caixa forte 5 25 0,3 3 0.4 3.8 0,5

Fonte: ABNT NBR 16401: InstalagGes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e Unitarios — Parte 3 —
2002

Para este estudo, a taxa de calor adquirida pelo ar externo ndo entrard no resumo da
carga térmica total, pois sera concebido um sistema de tratamento de ar que envolve
filtragem, temperatura e umidade, independente do sistema de climatizacdo comum.

Ao final do cdlculo, o software apresentou os resultados através de um resumo
semelhante a figura 10.
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Fonte: Trane. Software TRACE 700
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3.3 Andlise energética do sistema antigo

Foi realizado o diagndstico de consumo elétrico existente, através de um analisador de
energia (figura 11), em que foi obtido o consumo real dos equipamentos em kW/TR (quilowatt
por tonelada de refrigeracdo), sabendo suas capacidades de refrigeracao.

Figura 11 - Analisador de energia

Fonte: Fluke Corporation. Analisadores de Energia e de qualidade de energia

Utilizando o software Power Log 3.2, foram compilados os dados do analisador com
de medicdo de 10 minutos, em que se observam as poténcias ativa dos
equipamentos durante o periodo das 07 h as 22 h. O software disponibilizou os resultados das
medi¢cdes em uma tela conforme a figura 12 a seguir.

intervalo

Figura 12 - Tela de poténcia por fases

“Power log 3.2 -

& Ficheiro Editar Ver Ferramentas lanelas Ajuda

E

FE SRR vese [Toyms ] ae oy =] 5] 2]

&dm

17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/20 16 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:28:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03{2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2018 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/20 16 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03{2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:38:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2015 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17/03/2016 15:48:52 355ms
17.#03}20 s

Suménio | Painel \rasanecmennelaadsnca;lemrmm \Ponenua[ﬁdce[naw-capcnenualeuas | rermancs

TLned L1 [Fluaned /2 Suwon /st et /ne) [ rotal
Fungio Total Min Total Méd. Total Méx
Factor KA
THD ¥
THD A&

THO W

Fit

Pst

Desequiibrio Un 0,01% 0,1% 0,19%
Desequiibrio Vz 0,08% 0,12% 0,19%
Desequitbrio An 8,14% 9,13% 10,44%
Desequiibrio Az 2,48% 2,93% 3,24%
Voltagem

Corrente

Tenséo de pico

Corrente de pico

Voltagem do factor de poténda

Corrente do factor mdximo

Tenslo de meio-cick

Corrente de meio-da

Poténcia Activa Sk 5,1k 5,2KkH
Poténoa Aparente BRVA 6, 1kVA 6,2kVA
Poténoa Reactiva 3,3 kvar 3,3 bvar 3,4 lvar
Factor de poténda 0,83 0,83 0,84
oPF 0,84 0,84 0,85
Frequéndia

Factor KA

THD ¥

THD A

THD W

Pit

Pst

Desequibrio Vn 0,05% 0,1% 0,18%
Desequiibrio Vz 0,11% 0,14% 0,18%
Desequiibrio An 8,28% 9,24% 10,32%
Desequiibrio Az 2,528 2,93% 3,27%
Yoltagem

Corrente

Tensdo de pico

Corente de pico

Voltagem do factor de poténda

Corrente do factor maximo

Tensdo de me-ido

Corrente de meio-tdo

Poténca Activa sk 51k 5,2kW
Poténca Aparente 6kVA &, 1kVA 6,2kUA
Poténda Reactiva 3,2 kvar 3,3 hvar 3,5 bovar
Factor de poténda 0,82 0,83 0,84
oeR 0,83 0,54 0,85
Frequéncia

Fonte: Fluke. Software Power Log 3.2.
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3.4 Selecionamento de equipamento

Partindo dos resultados da carga térmica e da necessidade do layout, foi possivel
selecionar os equipamentos do estudo. Como referéncia, foi considerado o catdlogo da
fabricante LG. Foi necessdria uma condensadora para cada dois pavimentos, que totaliza sete
unidades. Conforme a tabela 2 mostra, essas unidades estdo locadas na cobertura do
empreendimento. Devido a fatores de simultaneidade citados em catdlogo, as unidades
condensadoras possuem capacidade menor que a nominal solicitada pelos ambientes.

Tabela 2 - Tabela das unidades condensadoras selecionadas por pavimento

CAPACIDADE CAPACIDADE DA UN.

PAVIMENTOS NOMINAL CONDENSADORA
(kw) SELECIONADA (kW)

1°e2° 102,5 84
3*ed° 128,9 100,8
5°e 6° 133,0 106,4
7°e8° 129,3 100,8
9°e 10° 133,4 106,4

11° e 12° 132,9 106,4

13° e 14° 102,6 84,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A instalacdo existente teve a necessidade da andlise de consumo elétrico dos
equipamentos, pois, devido ao tempo de instalacdo, os dados de consumo e capacidade ndo
sdo confidveis. A figura 13 ilustra a utilizacdo do Fluke no equipamento existente para a
medicdo do consumo elétrico do equipamento. Como se pode ver, o equipamento estd
localizado no piso e interligado ao seu quadro elétrico.

Figura 13 - Coleta de dados em self-contained

[}
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os equipamentos escolhidos para realizacdo das medi¢des foram aqueles com maior
demanda devido a ocupacao, um exemplo é o ambiente que ocupa o call center, pavimento
14. Conforme mostra a tabela 3, o consumo elétrico em relacdo a capacidade de refrigeracao
dos equipamentos estd elevado com relacdo a outras instalagdes. Apresentam uma média de
1,9 kW/TR, o que representa 532 kWh com a instalagdo em plena carga para 280 TR.

Tabela 3 - Dados obtidos pelo Fluke

. CIRCUITO§. DE CAPACIDADE POTENCIA
HORARIO REFRIGERACAO EM ~
OPERA(EAO DE REFRIGERAGAO ATIVA

07:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
08:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
09:00 2 circuitos 10 TR 5,0 kW
10:00 2 circuitos 10 TR 5,2 kW
11:00 2 circuitos 10 TR 5,2 kW
12:00 2 circuitos 10 TR 5,3 kW
13:00 2 circuitos 10 TR 5,3 kW
14:00 2 circuitos 10 TR 5,3 kW
15:00 2 circuitos 10 TR 5,2 kW
16:00 2 circuitos 10 TR 5,2 kW
17:00 2 circuitos 10 TR 5,2 kW
18:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
19:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
20:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
21:00 1 circuito 5TR 2,7 kW
22:00 1 circuito 5TR 2,7 kW

MEDIA 1TR 1,9 kW

Fonte: Fluke. Software Power Log 3.2.

Devido ao sistema ser deficiente no ponto de vista de zoneamento das dareas
individuais, os equipamentos passam a trabalhar constantemente, gerando o desconforto
térmico e consumindo mais do que necessario. Por esse motivo, foi realizado o novo cdlculo
de carga térmica e o estudo do tipo de distribuicdo, em que foi observada a reducao da
capacidade de refrigeracao para 243 TR, devido a selecdo dos equipamentos considerando a
simultaneidade, conforme tabela 4.
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Tabela 4 - Resumo da carga térmica

CcT SELF UE ucC
PAVIMENTO CALCULADA EXISTENTE DIMENSIONADAS DIMENSIONADAS
(TR) (TR) (TR) (TR)
1.2 18,42 25,00 19,14 30
2.2 24,47 25,00 25,36
3.2 26,73 20,00 28,50 37
4.2 24,18 20,00 28,55
5.2 26,32 20,00 26,59 a1
6.2 23,57 20,00 25,42
7.2 22,19 20,00 23,74 32
8.2 19,45 20,00 21,78
9.2 21,93 20,00 25,79 35
10.¢ 24,00 20,00 27,30
11.2 26,80 20,00 29,29 40
12.¢ 21,87 20,00 23,57
13.2 22,90 20,00 24,23 )8
14.¢ 11,44 12,50 12,43
TOTAL 314,27 282,50 341,69 243

Fonte: Trane. Software TRACE 700. Elaborado pelo autor.

Uma analise vdlida para o estudo e, por consequéncia, a troca do conceito do sistema
é a comparacao do consumo elétrico de um equipamento novo, de mesmo funcionamento,
de acordo com os dados do fabricante, contra os dados coletados do equipamento existente
e o sistema VRF proposto pelo estudo.
Os equipamentos do tipo Self-Contained de Condensacdo a dgua da fabricante Carrier, com
tecnologias mais atuais, consomem, conforme o catalogo, as cargas descritas na tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristica elétrica de um self-contained novo

Poténcia de Poténcia Corrente Elétrica
Modelo Refrigeracio (TR) Elétrica Nominal de Nominal de
Operagao (kW) Operagao (A)
40BZ12 10,0 13,497 44,8

Fonte: CARRIER DO BRASIL. Catalogo Técnico Self Contained. Sdo Paulo: Midea Carrier, 2015.

A tabela 6 e a figura 14 apresentam um resumo comparativo dos sistemas de acordo
com o seu consumo médio.

Tabela 6 - Resumo de consumo

SELF- SELF-
CONTAINED CONTAINED VRF
EXISTENTE NOVO
Capacidade de Refrigeragdo (TR) 280 280 243
Consumo (kW/TR) 1,90 1,35 0,72
Consumo Mensal (kW) 159600 113400 53946
Consumo Anual (kW) 1915200 1360800 647352

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Grafico de resumo de consumo dos sistemas estudados
300

250

200

m CAPACIDADE INSTALADA (TR)

150
m RENDIMENTO x1072(kW/TR)

1 CONSUMO ANUAL x10*(kW)
100

50

SELF EXISTENTE SELF NOVO VRF

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os dados e resultados obtidos, observa-se que, com o controle individual
dos equipamentos e a adequacdo da renovacdo de ar, as normas vigentes conforme o novo
layout, proporcionaram um acréscimo de 11% na carga térmica real, porém, a somatdria das
unidades condensadoras com a utilizacdo de simultaneidade de utilizagao das salas, préximo
a 70%, gerou uma queda na capacidade das condensadoras de 13%.

Através do estudo, a diretoria de facilities, junto com a engenharia de manutencao,
conseguiu viabilizar a utilizacdo do sistema VRF dividido em 7 sistemas para atender ao
edificio, que teve como reducdo a capacidade instalada e consumo, em que foram
considerados equipamentos da fabricante LG, com rendimentos de 0,72 kW/TR, e obtido um
consumo de 175kWh. Além também da reducdo de chamados por desconforto térmico e
gastos com manutengdes corretivas.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa visou analisar um projeto para retrofit do sistema de ar-condicionado de
um prédio administrativo de 14 andares. Assim, os objetivos foram alcancados: foi possivel
avaliar o sistema de ar-condicionado da edificagdo e constatou-se que esse consumia energia
em demasia, em comparag¢do ao novo sistema proposto, mediante o tempo de instalacdo dos
equipamentos e a baixa eficiéncia na distribuicdo de ar apds mudancas de /ayout. Por conta
da vida util elevada dos equipamentos, alguns fatores agregam custos, como constantes
manutengdes e tubulagdes oxidadas que causam vazamentos, viabilizando a solugdo da troca
do sistema.

Os dados analisados mostraram que, com o passar do tempo, a tecnologia agregada
nos equipamentos modernos visa melhorar o desempenho com o menor consumo, e em
paralelo com a engenharia, proporcionou beneficios a um edificio no ponto de vista
econdmico e de satisfacdo dos usuarios.
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A troca de conceito se tornou eficiente, uma vez que, mediante uma melhor
distribuicdo dos equipamentos evaporadores do sistema VRF por todo o pavimento, o
consumo elétrico diminuiu, na medida em que os ambientes que ndo estdo realmente
ocupados ndo demandam energia. Outro fator que colaborou para o menor consumo do
equipamento é que a carga térmica foi calculada para o pior caso.

Sendo assim, o sistema de ar-condicionado passou a operar com uma folga.
Comparando os dois conceitos, considerando o tempo de operacdo de 75 horas semanais
durante 24 dias por més, o estudo demonstrou uma reducdo de aproximadamente 34% do
consumo de energia por ano, o que representa 1.267.848 kW/ano.

Em futuros trabalhos, recomenda-se analisar o desempenho do sistema de ar
condicionado em longo prazo. Analisar se processos de manutengdes preventivas contribuem
para o desempenho e a durabilidade do sistema.
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