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RESUMO

O objetivo deste estudo € quantificar e comparar o desempenho do funcionamento de um
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor com duas configuracdes conjugadas desse
sistema a um equipamento de resfriamento evaporativo direto (RED). Atualmente, o ar
condicionado € um integrante da vida cotidiana, em parte, devido ao seu funcionamento
robusto e flexivel, porém, produz agentes nocivos e, por isso, faz-se necessdrio intensificar a
busca por tecnologias limpas, como o resfriamento evaporativo direto, ciclo que ndo ¢é
prejudicial ao meio ambiente, mas ainda pouco difundido comercialmente. Para verificar a
possibilidade de operac@o conjunta destes dois ciclos, se utiliza de softwares de modelamento
matemadtico para simular a interacdo em duas montagens diferentes, a primeira, com o
resfriador evaporativo direto a montante do condensador do sistema compressdo de vapor, € a
segunda, com o resfriador evaporativo direto a montante do evaporador do sistema de
compressdo de vapor. Realizam-se estas montagens em diferentes condi¢des climéticas e,
ap6s verificar os resultados das simulacdes, analisa-se por meio de dbacos que ilustram o
comportamento do COP (coeficiente de performance) as variagdes em seu desempenho,
realizando ainda um estudo de viabilidade econdmica dos sistemas. Espera-se que este estudo
possa contribuir para a compreensdao da relacdo entre os processos compressdo de vapor e
resfriamento evaporativo, trazendo progresso aos estudos relacionados a eficiéncia energética.

PALAVRAS CHAVE: Ar condicionado; Resfriamento Evaporativo; COP.



ABSTRACT

The objective of this study is to quantify and compare the performance of the combined
operation of the direct evaporative cooling and vapor compression (air conditioning) cooling
systems. Air conditioning is an integral part of everyday life. In part, due to its robust and
flexible operation, however, it produces harmful agents and, therefore, it is necessary to
intensify the search for clean technologies, such as direct evaporative cooling, a cycle that is
not harmful to the environment but poorly developed. In order to simulate an interaction in
two different assemblies, a first one, with the evaporative cooler upstream to the condenser of
the steam compression system, and the second, with the evaporative cooler direct sum to the
evaporator of the steam compression system. We will perform these assemblies in different
climatic conditions and, after verifying the results of the simulations, we will analyze by
means of abacuses that illustrate the behavior of the COP (performance coefficient) as
variations in its performance. We hope that this study can contribute to an understanding of
the relationship between the processes of vapor compression and evaporative cooling,
bringing progress to studies related to energy efficiency.

KEY WORDS: Air conditioning; Evaporative Cooling; COP.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Troca de calor através de paredes OPaACAS. ......cccueeerueeeriiieiriieiniie e eriee e 27
Figura 2 - Ciclo tedrico ideal de cOmMPressan @ VAPOT .....ccuveerveeeriieiniieeniieenieesnireesieeesineeens 28
Figura 3 - Resfriador evaporativo direto (RED)........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 30
Figura 4 - Interface do Google SketUp € OpenStudio. ........cccceeeiieniiiiieiiiiniienieeeeieeeee, 32
Figura 5 - Interface do ERergyPLUS. ........ccocuiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeete ettt 33
Figura 6 - Interface do CoolSELectOr.............coovuiieiiiiiiiiiiiiiiieieeete ettt 34
Figura 7 - Carta psicrométrica € suas propriedades. ............cceevueeeruieiniieinieennieeniee e 35
Figura 8 - Exemplo de regressao lINEAT. .........ccueiiiiiiiiiiiiiieiiiieetcceeece e 36
Figura 9 - Sistema de condicionamento Central.............ccoecveeriieeniiieeniiieeniieeriee e e 39
Figura 10 - Tlustragc@o de sistema convencional.............cccecveeriieeriiieeniiieeniie e 41
Figura 11 - lustracdo de funcionamento misto L ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiniiiiiccccee e 41
Figura 12 - Tlustragdo de funcionamento misto IL. ........ccoccooiiiiiiiiiiiiiiicecee 42
Figura 13 - Fluxograma de inser¢ao de dados Parte: L. ........cccccoeviiiiiiiiiniiiiniieeeeee 44
Figura 14 - Fluxograma de inser¢ao de dados Parte I .........ccccoeviiiiiniiiiniiiiiniieiieiee e 45
Figura 15 — Representacdo da edificag@o no SketchUp com destaque ao LAB A.................... 46
Figura 16 - Planta baixa com dimensdes do LAB A.. ..., 46
Figura 17 - Zona térmica da edificacdo em destaque. ..........coecueeeruieiniieiniieinieeniee e 47
Figura 18 - Defasagem da edificag@0 a0 €1X0 NOTIE. ......cevvuveeriieeriiieiriieeriee e eeee e 48
Figura 19 - Modelamento populacional.. ...........ccccuieiiiiiiiiiieniiieeniie et 51
Figura 20 - Modelamento operacional dos equipamentos elétricos. ..........coecvevverveeneeeneennee. 53
Figura 21 - Alimentacdo de pardmetros para sistema convencional.. ........ccccovvverieeneeecneennne. 56
Figura 22 - Alimentacao de pardmetros para sistemas misto [ e IL. .......cc.cccooviiiiniiinniiinninns 57
Figura 23 - Exemplo de fator de calor SenSIVEl .........cccuieeiiiiiiiiiiiniieieiieecieeeee e 58
Figura 24 - Exemplo de mistura de ar na carta pSICTOMELIICA. .......ccverveerueeeueeneerieeneeeneenene. 60
Figura 25 - Abaco para determinagdo da temperatura de evaporagao. ............c.cco.cvveeverrennenn, 63
Figura 26 - Abaco para determina¢io do COP ...........ccoviueeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 64
Figura 27 - Abaco para determinacio do consumo do COMPIESSOT. ..............oeveveevereereeeereeeens 69
Figura 28 - Grafico: cargas térmicas para a maior carga térmiCa. .........cceeeeeueeneerseeeneeenneennne 74
Figura 29 - Determinag@o da TBS de insuflamento .........c...cooceeiiiiiiiiiinicniinnenececeeeee, 75
Figura 30 — Comportamento operacional do sistema convencional - Janeiro. ..........c...cc......... 81

Figura 31 — Comportamento operacional do sistema misto I - Janeiro. ..........cccccceveenieenennnne. 84



Figura 32 — Comportamento operacional do sistema misto I - Janeiro. ..........cccccceeeeeieenennnne. 86
Figura 33 - Grafico: Valores de COP para 0s SISLEMAS. ........cevueeriiiniieriieenieeieenienieeneeereeee 89
Figura 34 - Grafico de custo total dos sistemas (Jan. JUn.). .....ccccceveerieiniiinieenieneenieeeeee, 93

Figura 35 - Gréfico de custo total dos sistemas (Jul. Dez.). ......ccceeviiiiiiiiiiniiiiiciiceieeeeee, 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - POSSIVEIS €dIfICACOES. ....vvvieriiiieiiieeiiieeie e et e eire et eestteeeaeeesaeeesereeesreeeaseesnseeens 37
Tabela 2 - Pontuagao por €difiCACA0. ......uieriiieiiieeiieeeiie et ete e eieeestee e e e eereeesraeeesaaeeeaaeeens 37
Tabela 3 - Dados de projeto para conforto tErMICO ........eevvureerieerriiieeriieerieeeriee e seee e 37
Tabela 4 - Condi¢des psicrométricas de CONfOrto. ........ueevvuiieriiiiiriiieiniieiiee e 38
Tabela 5 — Dados de projeto para renovagao d€ AT. .........cccveeerieeeriiieeeiiieerieeeeieeesreeerieeeeeneeens 38
Tabela 6 - Resumo de caracteristicas da Instalagao...........cceeevuveeeiiieieiiieeniiie e 42
Tabela 7 - Classificacao das cargas tErMICAS ........ccuueerureeriureeriiieeriteesieeesieeesireessireesireessieeeens 43
Tabela 8 - Exemplo de dados CIIMALICOS ......coeuvieriiiiiiiieiiieeeiieeeite ettt e 48
Tabela 9 - Materiais construtivos Fonte: ASHRAE (2009) .......cvveiieiiieieiiieeeeeeeeeeeeiveeeeenen. 49
Tabela 10 - Calor liberado por ambiente ............coocuiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 50
Tabela 11 - Populacao para 0 LAB A. ....ooiiiiieeeeeee ettt 50
Tabela 12 - Especificacdo das lampadas da edificag@o. .......ccocceeeviieiriiieiniieiniieiriie e 52
Tabela 13 - Quantidade de cOMPULAdOTES. .........eeeriiiiriiiiiiiiieiiieeeite et 52
Tabela 14 - Cargas térmicas dos equipamentos €lEIriCOS .........ueevuieiriiiiniiiiniieeeiiee e 52
Tabela 15 - MEdias MENSAIS.....ccueiruiiriiiiniiieiieriieeiteete ettt sttt st e e 54
Tabela 16 - TBS e TBU mensais com 5,0% de& OCOITENCIA ...uvuuueereeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeiieeeeneeeeenenns 54
Tabela 17 - Valores operacionais fornecidos pela fabricante.............ccocceevveeciinienieeniiceneennne. 63
Tabela 18 - Valores operacionais para a vazdo de 3.720 m3/h.......ccocoeveiviiiereeiicceee 64
Tabela 19 - Valores de entrada para temperatura da condensacao. ..........oocueeerveeerveerreeesnuneenns 65
Tabela 20 - Tarifacao elétrica por classificacdo de baiXa tensao ........c.cceevveecveeneercieeneeeneennne. 67
Tabela 21 - Tarifacao hidrica por classificacdo de consumo .........cccceevveevveecieeneniecnieeeneeee. 68
Tabela 22 - Classificacdo tarifaria para campus Jutta (LAB A). c.c.cooiiiiiiiiieiiiieneeecceeee, 68
Tabela 23 - Datas de referéncia para temperaturas ASHRAE. ..........coocovveveieeeiieeniieeeiee e 71
Tabela 24 - Cargas térmicas para as datas de referéncia. ........cccceecveeriieiniiieeniieeriee e 72
Tabela 25 - Dados psicrométricos do ar externo para maior carga térmica..........c.cceeeveeveenee. 73
Tabela 26 - Cargas térmicas individuais para maior carga termicCa. ........c..ceecueeveercueeneeeneenne 73
Tabela 27 - Cargas tErmiCas tOTAIS. ....cevuueeerreeerreeeiieeeiteeeireeeiteeestteesseeesseessseeessseesssseesssseenns 74
Tabela 28 - Vazao de ar dO SISTEMA. ..c...eeruiieriieriiiiieeieeit ettt 75
Tabela 29 - Dados psicrométricos para o ar de retorno € eXterno. .........ccoceeecveeveercveeneeeneenne. 75
Tabela 30 - Dados psicrométricos para 0 ar de MiStUIa. ........cceeeveereeriueeneeerieeneeneeneeereeee 75
Tabela 31 - Resultados dos equipamentos avaliados. ........c..eeevuveeriiieiriiieeniie e 76

Tabela 32 - Caracteristicas técnicas do equipamento 40BZ/06. ..........c.ccoveveeeriieiniieeiniiieenieenns 76



Tabela 33 - Dados do compressor Selecionado..........cccueeeeiieeriieeniiieeniieeiee e 77

Tabela 34 - Caracteristicas técnicas do equipamento RE/3000. ............ccoceeiviiiiniiiiniiennieen. 78
Tabela 35 - Op¢des de RED para sistema misto I .........cocveeeiiiiiiiieiniieeniee e 78
Tabela 36 - Caracteristicas técnicas do equipamento RE/3000. ...........cccoooeiriiiniiniiiniiennenee. 79
Tabela 37 - Valores operacionais do sistema convencional.............ccoeceeevieeiniieeiniieeinieenneeenns 79
Tabela 38 - Valores operacionais do sistema misto L...........ccoeceeiriiiiniieiniiieiniieie e 82
Tabela 39 — Cargas térmicas do sistema misto L.........ccccoceviiiiniininiiniinicece 82
Tabela 40 - Valores operacionais do sistema misto Il ..........cccccevviiiiniiiiniiiinie e, 85
Tabela 41 - Valores estatisticos da equacao [IN@AT...........cccveeruiieriiieiniiieeniie e 87
Tabela 42 - Temperaturas de condensagao calculadas. ..........occeeeviieeriiieiniiieiniieeriie e 87
Tabela 43 - Temperaturas de €VAPOTACAO. .....cccuueerurieriiieeriieeeieeeniteesiee et e et e eeireeseareessieeeeas 88
Tabela 44 - Valores de COP. .......cooiiiiiiietee ettt 89
Tabela 45 - Custo elétrico dOs SISIEMAS. .....cc.eeruiiriiierieiiienieeite ettt 90
Tabela 46 - Custo hidrico dOS SISLEMAS. ....ccc.eeruririiierieiiienieeee ettt 91
Tabela 47 - Custo total dOS SISTEIMAS. .. ...eeeureiriiieeiieeeieee ettt ettt et e e e saeee e 91
Tabela 48 - Indice de aplicabilidade (IA) - JANEIIO. ..........c..ovveveereereeeeeeeeeeeeeee e 94
Tabela 49 - Indice de aplicabilidade (IA) - abril. .....ccooviiiiiiiieiieeeee e, 94
Tabela 50 - Indice de aplicabilidade (IA) - JUINO. ........o.ovvveeieeeeeeeeeeeee e 95
Tabela 51 - Indice de aplicabilidade (IA) - NOVEMDIO........cccueieiiieeiieeieeeeeeeeeeee e 95
Tabela 52 - Programacao hOraria — JANEIr0. ........ccceeeveeriieriieniieeieeniee e 96
Tabela 53 - Programacao horaria — abril. .......c...ocooiiiiiiiniiieeee, 96
Tabela 54 - Programacao horaria — JulNO.........ccooviiiiiiiiiiiieeeee e 97
Tabela 55 - Programacao horaria — NOVEMDIO..........coviuiiiiiiiiiiiieeriie et 97

Tabela 56 - Custo hidrico por operacionalidade. .............ccoceeviiriiiiniiiieinienieeeeeeceeee, 98



ASHRAE
CLP

COP
RED

SH

SC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
Controlador 16gico programavel

Coeficiente de desempenho

Resfriador Evaporativo Direto

Superaquecimento

Sub-resfriamento



CE let

Chid

G

Cinf

Cl

C]-'Total
Cp

Cs

CcS Plenum
CTotal

CS Total

C MaXEquip
C Maxqum

C Maxp,,

CRL,
CRS,
Cw
D

D

e

€p

E
EER
EF
Eat

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de Absor¢ao de radiac@o solar

Area

Variacdo de energia térmica do corpo humano (metabolismo)

Area efetiva de vazamento de ar (Infiltracdo).

Calor trocado (perdido ou recebido) por convecgao entre o corpo

eoar

Custo elétrico total

Custo hidrico total

Coeficiente de infiltracdo induzida

Fluxo de calor por infiltracao

Fluxo de calor latente

Calor latente total

Calor especifico

Fluxo de calor sensivel

Fluxo de transferéncia de calor por conducao pelo plenum
Somatoria de calor sensivel e latente totais

Fluxo de calor sensivel total

Calor liberado por equipamentos elétricos

Calor liberado pela iluminacao elétrica

Calor liberado por pessoas por ambiente

Carga térmica latente de renovagao para o sistema misto I
Carga térmica sensivel de renovagdo para o sistema misto I
Coeficiente de infiltracdo expelida

Diferenca de temp. entre a superficie e o ar em contato
Diametro

Espessura do material

Efetividade do RED

Perda de calor trocado por evaporacao

Razao de eficiéncia energética

Efeito frigorifico

Eficiéncia de saturagcdo

adimensional]

[
[m?]
[
[

cm?]

adimensional]
kJ/h]

adimensional ]

adimensional]



Fator de calor sensivel

Valor de um cronograma definido pelo usudrio (OpenStudio).

Consumo especifico do RED

Entalpia

Entalpia do ar de insuflamento

Entalpia do ar de mistura

Coeficiente de troca térmica por convecgao
Coeficiente de troca térmica superficial externa
Coeficiente de troca térmica por radiacao
Coeficiente de condutividade térmica do material
Indice de aplicabilidade

Intensidade de radiag@o solar incidente global
Coeficiente latente

Fluxo maéssico

Calor produzido pelo metabolismo
Quantidade de unidades

Pressdo de condensacdo

Poténcia elétrica do compressor

Poténcia elétrica do condensador

Poténcia elétrica do evaporador

Populacdao Maxima

Poténcia elétrica do RED

Pressdo do evaporador

Fluxo de calor

Fluxo de calor por convec¢ao

Fluxo de calor por conducao
Calor rejeitado pelo evaporador

Calor rejeitado pelo condensador
Capacidade de refrigeracao

Fluxo de calor por radiacao

Fluxo de calor por radiacdo para paredes transparentes

Calor trocado (perdido ou recebido) por irradiacao

Temperatura da superficie solida

adimensional]

L/°C h]
kI/kg]
kJ/kg]
kl/kg]
W/m?2°C]



TBO

TE let

Thiq

ts
Tsub
Tsup

Temperatura interna de uma superficie ou na saida
Temperatura externa de uma superficie ou na entrada
Temperatura do ar de entrada do resfriador

Temperatura do ar de saida do resfriador

Temperatura termodinamica de bulbo imido do ar de entrada

Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo seco de entrada do RED
Temperatura de bulbo seco de saida do RED
Temperatura de bulbo imido

Temperatura de bulbo imido de entrada do RED
Temperatura de bulbo iimido de entrada do evaporador
Temperatura de condensagdo

Temperatura de entrada no condensador
Temperatura de descarga

Temperatura de evaporacao

Temperatura de ponto de orvalho

Tarifa elétrica

Tarifa hidrica

Temperatura radiante relativa das superficies
Temperatura do fluido

Temperatura de sub-resfriamento
Temperatura de superaquecimento
Coeficiente global de transmissao térmica
Umidade Relativa

Vazio de ar no condensador

Vazio de ar no evaporador

Vazao de dgua condensada pela serpentina
Vazdo de renovacao de ar

Vazao de retorno de ar

Vazdo de renovagdo minima

Umidade absoluta

Umidade absoluta de saida

Umidade absoluta de entrada

o o o o o o
88 80a8a38

O
Q



Umidade absoluta do ar de mistura

Umidade absoluta do ar de insuflamento
Trabalho do compressor por unidade de massa
Coeficiente de infiltragao pelo vento externo

Titulo



LETRAS GREGAS

p Densidade do ar seco [kg/m3]
u Coeficiente de refracdo da radiacao solar [adimensional]

At Delta (Diferenca temperatura) [°C]



1.1
1.2

3.1
3.2
33

4.1
4.2

5.1

5.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 21
ODbBJELIVO ZETAL ..ottt ettt e st e s e b e eas 21
ODbjJtiVOS ESPECTIICOS ..vviiiiiiiiiieiniiie ettt ettt ettt ettt ee e sibeesareesbneeeas 21

REVISAO DA LITERATURA .......coovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nnaes 22

CONCEITOS SOBRE TRANSFERENCIA DE CALOR ..........coccoovivreeeseeeeernne. 25
Calor sensivel, Jatente € tOTAL. ......uuueeeeiiiieiiiiieeee ettt eeee s 25
MELAlODISINIO. ...cnviiiiiiiiiiieee e e 25
Mecanismos de troca de CalOr. .........cooiuiiiiiiiiiiiiiictee e 26

TG T8 B 0316 L1 o7 10 TSR UPPR 26

3.3.2 CONVECEAOD .eeeeuerieeniiieeiieeeiteeeiteeeiteestteesibteesabeeesabeeesaseeesaseesssbeessseessseesnseesnseas 26

TR NG T . 14 T To% 1o T OO OO 26

3.3.4 Trocas de calor através de paredes tranSparentes ..........o.cceeveeerveeersveernneennnnen. 27

3.3.5 Coeficiente global de transmissao de calor ...........coovueiiiiiiiniiiiniiiiiieceeeee, 27

SISTEMAS DE REFRIGERACAO UTILIZADOS .......cooovuivreierreeeeeeeeeeere e, 28
COMPIESSAO AE VAPOT ....eeeeuiiieeiiieeiieeeiiee et e ettt e siteestteesbeeesaseessaseessabeessaseessseesseeas 28
Sistema evaporativo direto (RED) ........ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeee 29

METODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt e e 31
Ferramentas € MEtOAOS .......cc.eeiiiiiiiiiiiiiieieeecee ettt 31

5.1.1 Google SKetUp € OpenStudio ........ceevueeeriieeriieeniieeeiieeieeeeieeeree e esaee s 31

S.1.2 ENEIZYPIUS ..ot 32

5.1.3 Engineering Equation Solver (ESS) .....cocoiiiiiiinieecceeecee 33

5.1.4 COOLISEIECIOT ...ttt ettt s 33

5.1.5 Carta PSICTOMEIIICA . ..uvveeeuereeeiieeeiteeeieeeetreeeteeesteeesaeeesabeeesabeessaseessaseesnnseesnseas 34

5.1.6 RegIesSA0 IINEAT......ccccuiiiiiiieeiieeeiiee ettt et e et e st esaaeesaneeas 35
Premissas dO PrOJELO ......oecveeruiiriieieeieeeeeteee ettt s 36

52,1 A CAIICAGAD ..ttt 36

5.2.2 CondigOes de CONTOTLO ...ecuuiieriiieeiiieeiieeeiie ettt e e e e e 37

5.2.3 ReNOVACAO A€ AT....uviieiiieeiiieeiieeeiieeeite et eiee st ee et e e e e abeesaseessbeesnaeesnnneas 38

5.2.4 TIPO d€ EXPANSAO ..eeuvveeuriiireerieniiieiee st et e ettt sere et e st e ereesaeesreesaeeeeneesaeesaneens 38

5.2.5 InStalagOes tIPICAS ..ccuveeueerieeiieeiieieert ettt ettt 39

5.2.6 Controle OPeracional............cccueeeiuiieriiieeniiieeeiieeeiee et 39

527 AT A€ TEIOTIIO .. et ettt e e e e e e e e e ereaa e eeseeeeereeaaanaaaeseeesenannnanns 40



5.3

54

5.5

5.6

5.7

5.8

6.1

6.2

5.2.8 SiStemas d€ OPETACAO ....cceuuveerireeriieeniieeriteeetteestee et e eribeessibeessabeessabeessnbeesneeas 40

5.2.9 Resumo das CaraCteriSHICAS ......cocueeueerreriieeriieieenite et st et e st ere e e e ereens 42

Modelamento matematico de cargas tErmiCas ........cceeeueereeriieenieeiieenieeiee e neees 42
5.3.1 Cargas tEITNICAS. .. .eeeueeeiieeiieetie ettt ettt ettt et et e et e e bt e s bt e e be e st e eabeesaeesareens 42
5.3.2 Alimentacdo de pardmetros para cargas termiCas.........ceecveeerveerrveerseeessveesnnnens 43
5.3.3 Aquisicao de dados para cargas termiCas. ........ccoecueeerveeerveernieeenieesseeesneeesneees 45
5.3.4 EIXO INOTEE ..ottt ettt sttt ettt s b e aeeebee 48
5.3.5 Material CONSIIULIVO . .....eeiiiiiiiiiiieiie ittt ettt st e s e e 49
5.3.6 POPULACAOD ..eeeeuiiieeiiieeiieeeeeee ettt ettt ettt et st e st esareas 49
5.3.7 Equipamentos EIEIIICOS ......covuiiiiiiiiiiiieiieeeiie ettt 51
TG TR T £1) 110 1o 10 TSRS 53
5.3.9 ReNOVACAOD A€ AT.....eiiiiiiiiiiiiiiiieeeitee ettt s 54
5.3.10Datas de referéncia para cOndigOES EXtEINAS ....ccvuvrerrurrerrreeerreeeriieeerireeerreeeneees 54

Selecdo de equipamentos de refer€ncia .........cceevveeeriieeiiieniiieeriie e 55
5.4.1 ParAmetros de SEIECAO........uiiieriiieeieiiiee ettt e 55
5.4.2 Dados para SEIECAO ......eeeeuiiiiiiiiiiieeete e 57

Operagdo dos sistemas nas datas de referéncia.........occeevvveeriiieeniiieiniieenie e 60
5.5.1 Ef€It0 @VAPOTAtIVO...ccciuiiieiiieeiieeiiieeeiteeeiteeeteeestee e st e eeibeeesabeesabeessteesaseesnnseas 61
5.5.2 Cargas de renovacao de ar (sensivel € latente) ..........cceeevveevrieeiniieeinieeeniee e, 61
5.5.3 Condigdes de insufla mento e volume de condensado ..........cccoceevveeiieniennnn. 61

Desempenho operacional ............coocoviieiiiiiiiiiiiiieeee e 62
5.6.1 Pardmetros de desempenho ............coccuveeriiieniieiniieeniee e 62
5.6.2 Aquisicdo de dados para 0 desempenho ...........coecveeeriieiniieeniiieeniie e 64

Desempenho fINANCEIT0 ..........oocuieiiiiiiiiieeiieeeeeee e 66
5.7.1 Alimentacdo de parametros e aquisi¢ao de dados .......c.ccceceevciiriiinieeiieniiennneens 66

Modelamento OPeracional...........cccuieeriiieriiiiiriiieeiie et eeee et 69
5.8.1 Cenério 01 - Indice de aplicabilidade (TIA). ...ccoovviieriieeieeeee e, 70
5.8.2 Cenario 02 - Programacao horaria (PH)........cc.ccociiiiniiiieiceee 70
RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt e s bt e et e s e sabeesnteenbeesenes 71

Simulacdo numérica das cargas tErMICAS. ......ueeerueeerveeeiieeriieeeireerieeesreeesereeenareeens 71
6.1.1 Datas de refer€nCia .........cooueevuiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee et 71
6.1.2 Cargas térmicas para as datas de referéncia. ..........cccceeeveeeiieniiiiiicnieeneenieeeene 72
6.1.3 Maior Carga teIMICA .......cevueruierrieiieree ettt ettt e st e er e s e et esaneeneesaneeneens 73



6.2.1 SIStEmMa CONVENCIONAL ....uvviiiiiiiiiieeee ettt ettt e e e e e e et saaeeeeseeeeesasananas 74

6.2.2 MISIO L oottt 78
6.2.3 MISEO IL ..ottt ettt 78
6.3 Operacio dOS SISTEIMAS .....eeruveeiieriieetieeiteette et et te et e st e st e e bt e et e e sbeesabeesbeeeabeesbeesareens 79
6.4  Desempenho Operacional............cocciiiriiiiiiiiiiiieeieeeieeeeite et 87
6.4.1 Temperatura de CONAENSACAD .....cc.uveeruuieeriieiriiieeniie et eteeeeree s e s e e e sieeas 87
6.4.2 Temperatura de €VAPOTACAOD ......ccevvvreerureeerieerrieerieeesreeesreeesreeessseesssseeessseessssens 88
0.4.3 COP ..ottt sttt ettt ettt e 88
6.1  Desempenho fINANCEITO ........coouiiiriiieiiieeiie ettt saee e e s 89
6.2  Desempenho Operacional............cocciiiiiiiiiiieeniieeieeete ettt 93
6.2.1 Cenério 01 - Indice de aplicabilidade (IA). ....ccooiiiiiiiiiieee, 93
6.2.2 Cenario 02 - Programacao hordria (PH). .........ccoooiiiiiiiiiiiiccecee, 96
6.2.3 Somatdria de gastos hidriCOS. ....ccouvieriiiiriiiiiriieiiiecece e 98
CONCLUSAD ...ttt ettt bttt 99
7.1 Trabalhos fULUTOS .....eeeiiiiiiiiiiiie ettt 100
REFERENCIAS ...ttt sttt 101
APENAICE QT .ttt ettt e s e st e e st e e s bteesabeesabeessabeeensseesnreeens 105

APENAICE 02ttt ettt et e et e e st e e satt e e s bt e e sabeeeesbeeeeabeeeenbeeenbeeennee 112



21

1 INTRODUCAO

A vida cotidiana moderna aos pouco vem ganhando mais um integrante: o ar
condicionado, antigamente um item de luxo encontrado apenas em locais com recursos para
tal, hoje um acessério tdo comum como um televisor, sendo facilmente encontrado em
qualquer residéncia. O aquecimento e a refrigeracdo de edificios s@o responsdveis por 30 a
50% do consumo global de energia segundo Kharseh (2011). Isso em parte se deve ao seu
ciclo de funcionamento, o conhecido ciclo por compressdo de vapor. Este por sua robustez e
flexibilidade é o ciclo de refrigeracdo mais conhecido e utilizado atualmente, porém
infelizmente é um método com agentes nocivos aos valores ambientais praticados atualmente.

Conforme Strobel (2004) se verifica a valorizacao das questdes ambientais. O enfoque
econdmico vem sendo substituido por conceitos mais amplos de desenvolvimento sustentavel.
Por esse motivo hoje se faz necessario intensificar a busca por tecnologias limpas, como € o
resfriamento evaporativo, ciclo que nao utiliza agentes nocivos a0 meio ambiente, porém com
pouco desenvolvimento técnico, o que ndo lhe d4 a autonomia dos ciclos convencionais.

Surge entdo, a possibilidade de atuacdo conjuga, unindo a flexibilidade do sistema por
compressdo de vapor e os valores ecoldgicos do resfriamento evaporativo. Segundo
(Camargo, 2009) a integracdo do resfriamento evaporativo com sistemas de refrigeracdo por

compressao de vapor estd aumentando.

1.1  Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo quantitativo do emprego integrado de
um equipamento de resfriamento evaporativo direto (RED) com um equipamento de

compressao de vapor, condicionador de ar.

1.2 Objetivos especificos

a) Realizar simulacdo, por modelamento matemadtico, de cargas térmicas de uma
edificacao.

b) Selecionar equipamentos de ar condicionado por compressdo de vapor (expansao
direta) e resfriamento evaporativo direto compativel para as necessidades de operacdo da
edificacao.

¢) Analisar o desempenho termodinamico e financeiro da integracio dos sistemas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor € bastante difundido em aplicacdes
de ar condicionado. Neste ciclo, o fluido de trabalho é comprimido e condensado em alta
pressdo e temperatura por rejeicdo de calor para um meio externo. Posteriormente, apds esta
condensagdo o fluido refrigerante é expandido através de um dispositivo de expansdo até
atingir a pressdo de evaporacdo, onde serd evaporado em baixa pressao e temperatura devido a
troca de calor com o ambiente a ser resfriado. (SILVA, 2012)

O aquecimento e a refrigeracdo de edificios sdo responsdveis por 30 a 50% do
consumo global de energia, portanto o aumento da eficiéncia desses sistemas acarretaria em
uma redugao significativa no consumo de energético. (KHARSEH, 2011).

A integracdo do resfriamento evaporativo com sistemas de refrigeracio por
compressdo de vapor estd aumentando por diversas razdes. Dentre uma destas estd a
utilizacdo para pré-resfriar o ar dos condensadores.

O resfriamento evaporativo, em circunstancias psicrométricas apropriadas, apresenta
as seguintes vantagens:

* Pode, potencialmente, reduzir custos dos componentes de refrigeracao.

* Fornece idéntico conforto com grande economia de potencia e, ainda, reduz o
desgaste dos compressores e dos ventiladores do compressor, condensador e de torres de
resfriamento.

* Substitui o sistema de refrigeracao por compressao quando este falha ou j4 estd sendo
muito utilizado.

* Oferece a possibilidade de redugdo do uso da dgua nas torres de resfriamento.

* Quando necessario, oferece recursos para uma umidificacdo do ar com menos custo
no inverno.

* Favorece o meio ambiente, pois consome menos energia gerada por meio de
combustiveis fosseis. (CAMARGO, 2009)

Segundo Omer (2008), se ndo houver mudangas da parte dos consumidores, a
demanda por energia mundial em 2020 serd no minimo 50% superior a da década de 90,
podendo até chegar a incrivel marca de 80% de aumento de demanda.

Urena (2008) desenvolveu um aparato experimental para o resfriamento evaporativo
direto, comparando os resultados de bancada com modelos tedricos baseados no balango de

energia e na andlise psicrométrica.
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Os sistemas de resfriamento evaporativos diretos, indiretos e regenerativos tiveram
seus COP’s e rendimentos comparados sob a Optica da energia onde os ciclos regenerativos
despontam a frente dos ciclos de refrigeracdo convencional. (ANGELOTTI e SCHMIDIT,
2008).

Conforme Ferreira, Domingues e Mafra (2006), sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado sdo grandes consumidores de eletricidade, principalmente no setor tercidrio.
Atualmente verifica-se uma crescente utilizacdo de sistemas de refrigeracdo para conservagao
e producdo de alimentos, assim como o aumento da necessidade por ambientes climatizados
em diversos seguimentos da sociedade.

Desenvolvem testes em laboratério para sistemas hibridos, visto que o desempenho do
condicionador evaporativo pode ser avaliado em diversas situacdes (condicdes ambientais,
configuragdo do aparelho, etc.), proporcionando o desenvolvimento de um sistema de
climatizacdo hibrido que concilia as melhores caracteristicas de cada um dos aparelhos que se
mostrou eficiente para o controle das condi¢des de temperatura e umidade dentro do ambiente
de testes construido. (FERREIRA, DOMINGUES e MAFRA, 2006)

O principio de funcionamento do resfriamento evaporativo supde que haverd um efeito
de refrigeracdo, ou seja, uma reducdo de temperatura quando as condi¢des do ar estiverem
favordveis para que aconteca esse resfriamento, (CREDER, 2004).

A Eficiéncia Energética é uma forma de medir o desempenho do condicionador de ar,
relacionando a sua capacidade de refrigeracdo com o consumo de energia (Btu / Watts hora).
Quando um aparelho consegue refrigerar a quantidade de calor da sua capacidade nominal a
um baixo consumo, pode-se dizer que ele € mais eficiente. (FERREIRA, ALMEIDA E
MAFRA, 2006).

Na troca de calor no resfriamento evaporativo direto ocorre quando o ar € resfriado e
umidificado adiabaticamente ao entrar em contato com uma superficie imida apropriada
(painel evaporativo ou meio imido), onde a dgua estd evaporando. No tipo indireto, o ar se
mantém separado do processo de evaporagdo da dgua, transferindo apenas calor sensivel para
uma corrente de ar secundaria (SILVA, 2004).

Na troca de calor no resfriamento indireto ocorre quando o ar se mantém separado do
processo de evaporacao da dgua, transferindo apenas calor sensivel para uma corrente de ar
secundaria (SILVA, 2004).

O uso da energia elétrica para climatizagdo nas residéncias brasileiras, ja representa

1/5 do total. (IEA, 2003).
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A psicrométrica ¢ definida como “ramo da Fisica relacionado com a medida ou
determinagdo das condi¢des do ar atmosférico, particularmente” com respeito a mistura de ar
seco com vapor d’agua (MARTINELLI, 2003).

Nestes sistemas, (resfriamento evaporativo) o ar € resfriado em um processo natural
que consiste na reducdo da temperatura do ar e elevacdo de sua umidade relativa através de
mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e massa entre o ar e a 4gua (PIMENTA e
CASTRO, 2003).

Conforme Stocker e Jarbardo (2002), o processo de resfriamento evaporativo pode ser
caracterizado pela transferéncia de calor e massa que envolve vapor d’dgua e ar. Isso é
representado por um processo isoentdlpico do ar, elevando a umidade, o que caracteriza a lei
da linha reta.

Picos de demanda de energia elétrica ocorrem mais frequentemente durante
determinados periodos do dia, devido a crescente utilizacdo de ar condicionado (FARUQUI,
2001).

Nas udltimas décadas, houve uma significativa mudanga nds hébitos alimentares de
pessoas no mundo inteiro, o que acarretou em um aumento no consumo de alimentos
refrigerados ou congelados, j4 que os mesmos sdo mais faceis e rdpidos de se preparar em
relacdo a outras modalidades. (MOUREH e DERENS, 2000).

A eficiéncia de saturacdo segundo (WANG, 2000) € usada para avaliar o desempenho

dos sistemas de evaporativos de resfriamento direto. Conforme Equacao 1.

Tae—Tal
Tae—T*ae

Esoe = Tae — Tal (1)

A eficiéncia na termodinamica, ou COP, € definida como o resultado da quantidade de
energia obtida num processo de conversdo em relagdo ao montante que foi gasto para a
conversdo. A relac@o entre a energia util e a energia que é consumida para obter o resultado

de refrigeracao desejado. (WANG, 2001). Conforme Equacdo 2.

— Qeva
COP= w 2)

in

Problemas associados a operagao de sistemas de refrigeracao e condicionamento de ar,

devido a equipamentos degradados, manuten¢do e instalacdo incorreta ou até mesmo falhas
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em sensores leva a um desgaste prematuro dos componentes € maior consumo de energia

(STYLIANOU e NIKANPOUR, 1996).

3 CONCEITOS SOBRE TRANSFERENCIA DE CALOR

A maioria das unidades de condicionamento de ar estd associada a aplicagdes de
conforto. Seres humanos nascem em ambientes hostis, que variam com a estagao do ano ou
com a localizacdo geogréfica. Isto pode sugerir que as razdes para o uso do condicionamento
de ar sejam baseadas exclusivamente em consideracdes climéticas, o que pode ser vilido em
areas tropicais ou subtropicais, mas ndo para os climas temperados com estruturas sociais

industrializadas e elevados padrdes de vida. (Silva, 2004)

3.1 Calor sensivel, latente e total.

O calor gerado por uma edificacdo pode ser separado em duas parcelas, sdo elas;
O calor sensivel que é o calor fornecido ou removido do ar umido que altera sua

temperatura de bulbo seco que € calculado por meio da Equagao 3:

Cs =10 Cp At 3)

O calor latente é a quantidade de calor que, ao ser fornecida ou retirada de um corpo, nao
altera sua temperatura, mas causa mudanga em seu estado de agregacao, ou seja, a variagdo de sua

entalpia entre os pontos de saturacdo, sendo calcula por meio da Equacéo 4:

Ci=mlL 4)
3.2 Metalobismo.

O entendimento bésico das fun¢des do organismo é necessario para compreensio do ar
de conforto.

Segundo Frota e Scheiffer (2003) o organismo dos homeotérmicos pode ser
comparado a uma mdquina térmica — sua energia é conseguida através de fenOmenos
térmicos. A energia térmica produzida pelo organismo humano advém de rea¢des quimicas
internas, sendo a mais importante a combinagdo do carbono, introduzido no organismo sob a
forma de alimentos, com o oxigénio, extraido do ar pela respiracao.

Esse processo de producdo de energia interna a partir de elementos combustiveis

organicos € denominado metabolismo € modelada matematicamente por meio da Equagao 5.
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M= +A4, +C +R +E (5)
3.3 Mecanismos de troca de calor.

A "lei zero” da termodinamica diz que para que haja troca de calor deve existir uma
diferenca de temperatura. Os mecanismos existentes para essa troca sdao a convec¢ao, radiacao

e conducdo.

3.3.1 Conducio.

A transferéncia de calor do ar a uma superficie, ou vice-versa se processa por meio da
condutancia da superficie de contato ou filme.

A conduténcia superficial é a quantidade de calor transferido, do ar para a superficie,
por metro quadrado e por °C de diferenca de temperatura. (CREDER, 2004)

Se o fluxo for uniforme esté transferéncia pode ser expressa pela Equacao 6.

Q== (tz— t) (©6)

3.3.2 Conveccao

Por definicdo conveccdo se trata da troca de calor entre dois corpos, sendo um deles
solido e o outro um fluido (liquido ou gas). (CREDER, 2004)

A intensidade do fluxo térmico envolvido no mecanismo de troca por conveccdo é
expresso pela Equagdo 7:

Q. =hc(t—t5) (7)

3.3.3 Radiacao

Segundo Frota e Scheiffer (2003) a radiacdo € um mecanismo de troca de calor entre
dois corpos — que guardam entre si uma distancia qualquer — através de sua capacidade de
emitir e de absorver energia térmica. Esse mecanismo de troca é consequéncia da natureza
eletromagnética da energia, que, ao ser absorvida provoca efeitos térmicos, o que permite sua
transmissdo sem necessidade de meio para propagacdo, ocorrendo mesmo no vacuo.

O fluxo de calor envolvido nesse mecanismo de troca € expresso pela Equagao 8.

Q,=hy (t— t,) (®)
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3.3.4 Trocas de calor através de paredes transparentes

No caso de uma parede transparente ou translicida exposta a incidéncia da radiacao
solar e sujeita a uma determinada diferenca de temperatura entre 0os ambientes que separa.

Conforme Figura 1.
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Figura 1 - Troca de calor através de paredes opacas Fonte: (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Para a troca em paredes transparentes tem-se a Equago 9.
U

Q= [h—+ u] Ig+ U(At) 9)
3.3.5 Coeficiente global de transmissao de calor

Sendo o elemento de construcdo formado por diversos materiais, cada um com a sua
caracteristica termodinamica e espessura, calcula-se o fator U, frequentemente intitulado de
coeficiente global de transferéncia de calor, o qual se expressa em W/m°C.

Este coeficiente pode ser expresso, no caso de condug¢do e conveccdo, conforme

Equacao 10.
1 (10)
A W Y
he "k

E posteriormente ser utilizado para determinar o fluxo térmico pela Equacao 11.

Q= AUAt (1
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4 SISTEMAS DE REFRIGERA(;AO UTILIZADOS
4.1 Compressao de vapor

O ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor € bastante difundido em aplicacdes
de ar condicionado. Neste ciclo, nos elucida Silva (2102), o fluido de trabalho € comprimido e
condensado em alta pressdo e temperatura por rejei¢ao de calor para um meio externo.

Posteriormente, apds esta condensagdo o fluido refrigerante é expandido através de um
dispositivo de expansdo até atingir a pressdo de evaporacdo, onde serd evaporado em baixa
pressao e temperatura devido a troca de calor com o ambiente a ser resfriado.

A Figura 2 ilustra um esquema bdsico de um sistema de refrigeracdo por compressao
de vapor com seus principais componentes, € 0 seu respectivo ciclo tedrico ideal representado
sobre um diagrama P x h (pressdo-entalpia, diagrama de Mollier). Os equipamentos
esquematizados representam, genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar os

respectivos processos especificos indicados. Conforme Figura 2.
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Figura 2 - Ciclo tedrico ideal de compressao a vapor — Adaptacdo (STOCKER, 2002).

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico em seus respectivos
equipamentos sao:
a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,

portanto, isoentropico, como mostra a Figura 1. O refrigerante entra no compressor a pressao
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do evaporador (Ps) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante € entdo comprimido até atingir
a pressao de condensagdo (Pc) e, ao sair do compressor estd superaquecido a temperatura T2,
que € maior que a temperatura de condensagao Tc.

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicao de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdao constante. Neste processo o fluido
frigorifico € resfriado da temperatura T2 até a temperatura de condensacdo Tc e, a seguir,
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que € igual a temperatura Tc.

¢) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansao, sendo uma expansao irreversivel
a entalpia constante (processo isentdlpico), desde a pressao PC e liquido saturado (x=0), até a
pressao de vaporizagdo (Ps). O processo € irreversivel e, portanto, a entropia do refrigerante
na saida do dispositivo de expansdo (s4) serd maior que a entropia do refrigerante na sua
entrada (s3).

d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor
a pressdo constante (Ps), consequentemente a temperatura constante (Tc), desde vapor imido
(estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). O calor transferido ao
refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda sua

qualidade (titulo).

4.2 Sistema evaporativo direto (RED)

Conforme Silva (2012) pode-se ter dois tipos de resfriadores evaporativos: direto
(RED) e indireto (REI). No direto, o ar é resfriado e umidificado adiabaticamente ao entrar
em contato com uma superficie umida apropriada (painel evaporativo ou meio umido).
Quando o ar passa pela superficie molhada, ocorre a evaporagdao da dgua pela diferenca de
pressdo entre o ar nao saturado, regido de menor pressdo, e a dgua de contato, a regido de
maior pressdo onde a dgua estd evaporando.

A superficie imida também pode ser substituida por jatos de goticulas de dgua dentro
da corrente de ar. No tipo indireto, o ar se mantém separado do processo de evaporacdo da
agua, transferindo apenas calor sensivel para uma corrente de ar secundaria (SILVA, 2004).

O calor necessario para a mudanga de fase da dgua liquida para vapor € transferido do
ar, que passa pela colmeia evaporativa, resfriando-o. O calor requerido para vaporizacdo €
entregue pelo ar, reduzindo sua temperatura e aumentando o calor latente da dgua. A entalpia

se mantém no processo, onde ndo ocorre ganho ou perda de calor.
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O resultado final é o umedecimento do ar agora saturado e queda na temperatura de
bulbo seco, proporcionando conforto térmico. Segundo Stoecker (2002), o processo pode ser
caracterizado pela transferéncia de calor e massa que envolve vapor d’agua e ar. Isso ¢

representado por um processo isoentdlpico do ar, elevando a umidade. Conforme Figura 03.
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Figura 3 - Resfriador evaporativo direto (RED) (CAMARGO, 2009).
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5 METODOLOGIA

Apresentam-se neste capitulo a metodologia utilizada neste estudo, separando-as por

categorias.

5.1 Ferramentas e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados softwares abertos, ou seja,
gratuitos quanto ao download e utilizagcdo, sdo em sua maioria de ficil aprendizado para
técnicos e engenheiros e ndo requerem grandes processadores, podendo ser utilizados em
computadores pessoais, sdo eles;

a) SketUp

b) OpenStudio

c) EnergyPlus

d) Engineering Equation Solver (ESS)

e) CoolSelector

Utilizou-se ainda, a carta psicrométrica que segue o conceito dos softwares sobre a

facilidade no uso e sendo de fécil acesso a informacao.

5.1.1 Google SketUp e OpenStudio

O Google SketchUp é um software de desenho desenvolvido para a modelagem de
qualquer ambiente 3D. E um programa que possui varias funcionalidades permitindo criar
desde objetos simples até complexas edifica¢des residenciais ou industriais.

O SketchUp através da versdo para testes foi utilizado para a modelagem da edificacao
utilizada na simulagdo do presente estudo. Em paralelo com o software Sketch-Up, foi
utilizado o software Open-Studio, que € um plugin gratuito para que desenhos feitos no
SketchUp sejam inseridos no EnergyPlus. Com a instalacdio do OpenStudio, novas
ferramentas de trabalho sdo disponibilizadas na drea de trabalho do SketchUp, permitindo que
as caracteristicas do modelo 3D sejam editadas. (FERRONATO, 2011)

A partir do OpenStudio, um arquivo com extensdo .idf contendo todas as
caracteristicas do modelo 3D como dimensdes e materiais empregados na constru¢do do
modelo é gerado, permitindo levar estas informacdes para o software EnergyPlus. Pode-se
visualizar a interface do software conforme Figura 4. Versao utilizada SketUp V-17.2.2555 e

OpenStudio V-2.3.0.
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Figura 4 - Interface do Google SketUp e OpenStudio.

5.1.2 EnergyPlus

O Energyplus é um software de simulacdo termoenergética que tem suas raizes nos
softwares americanos BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) e
DOE-2 (Department of Energy software), desenvolvidos no final de 1970 e inicio de 1980
como ferramentas de simulacdo de energia e de carga térmica. Mantido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos € utilizado em pesquisas e por projetistas que desejam analisar o
desempenho termoenergético nas edificagdes.

Baseado nas caracteristicas de uma edificacdo a partir da perspectiva da composi¢ao
fisica do mesmo e sistemas mecanicos e outros associados, o Energyplus calcula o
comportamento termodindmico da edificagdo para manter os valores nominais de controle
térmico. O Energyplus com base nesses e muitos outros detalhes torna a simulagdo bastante
realista (USDOE, 2013).

O EnergyPlus possibilita um estudo préximo a realidade que permite complementar
qualquer andlise. Esta ferramenta de aperfeicoamento facilita, ndo s6, o célculo das
necessidades energéticas, como também, o estudo das temperaturas, das condi¢des de
conforto, da eficiéncia dos sistemas de climatizac¢do, dos canais de infiltracdo, etc. Reunindo
toda a informacdo que o programa permite obter, o utilizador possui condi¢des para um
estudo detalhado podendo alcancar conclusdes e decisdes importantes, no sentido do controle

dos gastos energéticos, indo, assim, ao encontro das medidas da sustentabilidade do meio
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ambiente. (SILVA, 2010). Pode-se visualizar a interface do software conforme Figura 5.

Versio utilizada 1.49a.

Eﬂ C:\EnergyPlus¥5-0-0Vprojectsiproto-house-44 low.idf

DB/ @] Newosi | Dwobi | eioni | Coppobi | e

Clags List Comnments fiom IDF
[Schedules v| [ Schedule Set =
------ MatenaProperty VanableT hemaiConductiity ~

-] MatenaProperyHeatdndMaishreTransfer S etlings i
=] MatenaPropertyHeattndMoistweTransfer Smptionisotheim
o] MatenalProperty Heatbndi oishaeT ransfer. Suction
MatenaProperty HeattndM oishue Transfer Redisibution | .
MelemPlopertiHeyAantueha\sfa.Dl!usm Explanation of Keyword

| MaterialPropery HealdndMoistureTransfer ThermalConducti S eheduleT ppelimils sprciies the data types and limits for Ihe values contained in schedules
[++] MaterisProperty GlazingSpectral sts usedto validate schedule types in vanous schedule objects

0030 Construchion 1D A

------ ConstiuctionChactorUndergroundal Enles & alpharumeric vakie

-] CorstuctionFfactorBioundFloor Thiz field i requirad,

o] CongtiuctionidntemalSource .

------ CortiucliontWindowDataF ie

Thetmal Zones and Sufaces Field Urits Obi2 D3

"""""""""""""" Narne i Fraction T.empaaiue
0001] GlobalaeometryRules Rkl L I—

------ ] GeometyT ransform Lowet Lir | vanes | o 60

0001) Zone Uppe: Linil Vakie vares : 1 m
Numeric Type | | CONTINUOUS

[0005] BuidngSutace:Detaied Uit Type
[-=-] Wall Detalled

CONTINUOUS

L] Fool v

Figura 5 - Interface do EnergyPlus.

5.1.3 Engineering Equation Solver (ESS)

EES (Engineering Equation Solver) € um programa de resolucdo de equagdes que
pode resolver numericamente milhares de equacdes algébricas e diferenciais nio lineares
acopladas. O programa também pode ser usado para resolver equacdes diferenciais e
integrais, fazer aperfeicoamentos, fornecer andlises de incerteza, realizar regressdo linear e
ndo linear, converter unidades, verificar a consisténcia da unidade e gerar graficos de
qualidade de publicagdo. Uma caracteristica importante da EES € o banco de dados de
propriedades termodinamicas e de transporte de alta precisdo fornecido para centenas de

substancias de forma que permita a sua utilizacdo com a capacidade de resolucdo de equagdes.
Versdo utilizada 6.883-3D.

5.1.4 CoolSelector

Coolselector ¢ um software desenvolvido pela empresa Danfoss, uma das maiores
fabricantes de componentes e equipamentos para a area de refrigeracdo. O software fornece
sugestdoes de componentes que permitem ao utilizador selecionar o que melhor se adapta com

base em varios pardmetros decisivos como, por exemplo, capacidade de refrigeragdo,
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refrigerante, evaporagdo e temperatura de condensacdo, além de outras varidveis criticas nos
sistemas comuns de refrigeracdo. O Coolselector apresenta célculos exatos para a selecdo de
componentes de refrigeracdo e ar condicionado com base nos requisitos do usudrio ou com
base nas condicdes de operacao padrido. Pode-se visualizar a interface do software conforme

Figura 6. Versdo utilizada 2.2.0.
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Figura 6 - Interface do Coolselector

5.1.5 Carta psicrométrica

Conforme Creder (2004) a psicrométrica € o estudo das misturas de ar e vapor d’agua.
A psicrométrica se acha sempre presente na elaboracdo de projetos e na execugdo e
manutenc¢do das instalacdes de conforto ambiental e de ar condicionado. Em ar condicionado,
o ar ndo ¢ seco, mas sim uma mistura de ar e de vapor d’4gua, resultando dai a importancia da
psicrométrica. Em alguns processos, a d4gua é removida do ar (desumidificacdo), enquanto em
outros € adicionada (umidificacdo) os é adicionada (umidificacdo). Os principios da
psicrométrica sdo aplicados diretamente em assuntos relacionados com o cdlculo da carga
térmica, sistemas de ar condicionado, serpentinas de desumidificacdo e resfriamento, torres de
resfriamento e condensadores evaporativos. Na elaboracdo de projetos, principalmente de
condicionamento de ar, necessita-se de determinadas propriedades, que sdo denominadas
propriedades psicrométricas. As propriedades psicrométricas, na maioria dos casos, sdo

obtidas através de cartas. Estas cartas, denominadas diagramas ou cartas psicrométricas,
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relacionam vdrias grandezas que se consideram em instalagdes de ventilacdo e,
principalmente, nas de ar condicionado.

Segundo Silva e Kinsel (2006) a carta psicrométrica relaciona temperatura e umidade.
As variagdes de temperatura e umidade no grafico podem ser inter-relacionadas com a
temperatura de bulbo timido e seco, com a pressdo atmosférica e o contetido de umidade do
ar. Dessa forma, ao identificam-se um ponto no grafico da Figura 7 podem-se considerar

diversos detalhes quantitativos e qualitativos da combinagao.
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Figura 7 - Carta psicrométrica e suas propriedades.

5.1.6 Regressao linear

Em estatistica, regressdo linear ¢ uma equagdo para se estimar a condicional (valor
esperado) de uma varidvel y, dados os valores de algumas outras varidveis X. A regressao, em
geral, tem como objetivo tratar de um valor que ndo se consegue estimar inicialmente (REIS,
1997).

A regressado linear € chamada "linear" porque se considera que a relagdo da resposta as
varidveis € uma funcdo linear de alguns parametros. Sendo uma das primeiras formas de
andlise regressiva a ser estudada rigorosamente, e usada extensamente em aplicagdes praticas.
Isso acontece porque modelos que dependem de forma linear dos seus parametros
desconhecidos.

Modelos de regressao linear sdo frequentemente ajustados usando a abordagem dos

minimos quadrados, mas que também pode ser montada de outras maneiras, tal como
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minimizando a "falta de ajuste” em alguma outra norma (com menos desvios absolutos de
regressdo), ou através da minimizacio de uma penalizacdo da versdo dos minimos quadrados.
Por outro lado, a abordagem de minimos quadrados pode ser utilizada para ajustar a modelos
que ndo sdo modelos lineares. Assim, embora os termos "minimos quadrados" e "modelo

linear" estdo intimamente ligados, eles ndo sdo sindnimos.

- -

o N LK 1.

Figura 8 - Exemplo de regressdo linear FONTE: (REIS, 1997).

5.2 Premissas do projeto

Os dados apresentados neste capitulo sdo fundamentais para a concep¢do deste estudo,
pois definem as bases para o modelamento de cargas, o funcionamento dos equipamentos e

futuras andlises de dados.

5.2.1 A edificacio

Os critérios para escolha da edificagdo de referéncia sdo;
a) Ser de facil acesso para medi¢des e recolhimento de dados;
b) Ter ambiente diversificado com variagdes de carga térmicas;

c) Ter janelas expostas ao Sol, para utilizar todos os recursos de funcionamento da

modelagem computacional;

d) Ter somente um pavimento, se possivel térreo, para modelagem de térmica do

telhado;

e) Estar na cidade de Sdo Paulo, pois as informacgdes psicrométricas sdo mais

atualizadas e detalhadas nesta cidade;

Dentro desses critérios foram avaliadas vdrias edificacdes conforme Tabela 1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:LinearRegression.svg
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Tabela 1 - Possiveis edificagdes. FONTE: (AUTOR)

a b C d @
Oficina Mecanica Atende Parcial Atende  Atende
Escritorios Comerciais Parcial Atende Atende Atende
Laborztorio de Informatica Unitau Atende  Atends  Atende
Laboratorio de Informatica FEI Atende Atende  Parcial
Biblioteca Unitau Atende Parcizl  Atende
Biblioteca Universidade 580 ludas Atende  Parcial Parcial

ATEMDE=3 PONTOS
PARCIAL= 2 PONTOS
MATEMDE= 1 PONTO

M WP = W R

Atende

A Tabela 2 revela as pontuagdes atingidas.

Tabela 2 - Pontuacdo por edificacdo. FONTE: (AUTOR)

PONTOS
1 Oficina Mecanica 12
2 Escritorios Comerciais 12
3 Laboratorio de Informatica Unitau 13
4  Laboratdrio de Informética FEI 12
5 Biblioteca Unitau 10
& Biblioteca Universidade 530 Judas 11

Sendo assim escolheu-se pelo modelamento da edificagio “LABORATORIO DE
INFORMATICA UNITAU”;

5.2.2 Condicoes de conforto

Por se tratar de uma instalacdo de conforto utilizou-se a norma NBR- 16401 (2008)

que define pardmetros de projeto para conforto, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de projeto para conforto térmico FONTE: NBR -16401 (2008)

Recomendavel
Finalidade Local
(A) TBS (*C) (B) UR (%)
Resdéncias
Conforio Hotéis 23a2s 40 a60
Escritdrios
Escolas

Utilizaram-se como base os valores de 24,0 °C (TBS), 50% (UR).
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Sendo pela carta psicrométrica condizente aos dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Condi¢des psicrométricas de conforto.

Dados de Projeto
(Condig¢oes de Conforto)
TBS 24,0 °C
TBU 17,0 °C
TBO 12,9 °C
UR 50,0 %
w 0,009307 | kg/kgar

5.2.3 Renovacao de ar

Conforme dados obtidos pela NBR-16401 (2008) visualizados na Tabela 5, que
estipula o valor minimo para renovacao de por pessoa no recinto.
Deve-se manter a vazao minima, VR, em 40 m3h/pessoa no caso de salas de aula.

Tabela 5 — Dados de projeto para renovagao de ar.

Local it getvin
rEcomendawnsl minimo

Bancos i 13
Barbearias 25 17
‘Se¥ies 0 beleza 7 13
Bares 64 42
Cassinos-Gril-room 45 EL
Erciitbeiog

Piblicos 23 LI
Privadaos 42 25
Privados 51 42
Estitios a5 25
Lojas i r 13
Salae de hotés 51 42
Resldéncias k- i7
Restaurantes L 20
Salas de diretores 85 a0
Teatios-Cinemas-Auditdrios 13 ]
Teatms-Cinemas-Auditdrios L it
Salas oe aula 50 0
Sglae de reunsdes a5 50
Apkcaches gorals

Por pessoa (ndo lumande) 13 B
Por passoa (fumando) 68 42

5.2.4 Tipo de expansao

Basicamente existem dois sistemas de ar condicionado;
e De expansdo ou evaporacdo direta, quando o condicionador recebe diretamente

do recinto ou através de dutos a carga de ar frio ou quente.
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e De expansdo indireta, quando o condicionador utiliza um meio intermedidrio

para retirar a carga térmica que € transmitida pelo ar frui ou quente.
Para este projeto utiliza-se a expansdo direta, pois estes requererem menor
investimento em infraestrutura e sdo comumente associados para pequenas instalacdes, com

poucas dreas climatizadas atendidas, como neste estudo (01 laboratério).

5.2.5 Instalacoes tipicas

Os tipos de instalagdo sdo escolhidos através de fatores como a infraestrutura
disponivel, a carga térmica e o investimento pretendido, podendo ser;
e Aparelhos Individuais;
e InstalacOes centrais de expansao direta;
o Condensacdo a ar;
e InstalacOes centrais de expansao indireta;
o Condensacdo a 4gua;
Para este projeto utiliza-se o modelo instalacdo central com expansdo direta

(condensacdo a ar), a Figura 9 ilustra o fluxo de ar neste sistema;

SISTEMA DE
REFRIGERAGAD
CADA DE
MIST LIRA
L.
AR DE
AR EXTERNG: = ./ 1 P | INSUFLAMENTD
—_— L ——
P
{ AMBENTE
o] CONDICIONADG
4 AR DE
RETGRNG
—

Figura 9 - Sistema de condicionamento central. — Adaptacdo (CREDER, 2004)

5.2.6 Controle operacional

O controle operacional do sistema é operador pela automacao elétrica onde o principal
componente € o termostato, o qual segundo Creder (2004) tem a funcdo de impedir que a
temperatura de determinado sistema varie além de certos limites preestabelecidos. Um

z

mecanismo desse tipo é composto, fundamentalmente, por dois elementos: um indica a
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variagdo térmica sofrida pelo sistema e € chamado elemento sensor; o outro controla essa
variacdo e corrige os desvios de temperatura, mantendo-a de acordo com o intervalo desejado.
Atuando de forma integrada com o comando elétrico do equipamento que interrompe a

tensdo, caso o sefup de temperatura seja alcangado.

5.2.7 Ar de retorno

O ar de insuflamento em um recinto condicionado retorna ao equipamento
condicionador por meio da diferenca de pressdo que lhe é fornecida pelo ventilador. O retorno
do ar pode ser feito de duas maneiras:

e Sob a forma de plenum, ou seja, utiliza-se um ambiente como um corredor, o
teto rebaixado, etc.
e Utilizando dutos de retorno.

Em ambos os casos pode ser adicionado calor e umidade ao ar de retorno, que deve ser
retirado pelas serpentinas do evaporador.

Neste estudo utilizou-se a primeira op¢do, um plenum, posicionado entre o forro e a
laje, normalmente chamado de entre forro, este elemento construtivo é muito utilizado

comercialmente.

5.2.8 Sistemas de operacao

Neste projeto serdo avaliados trés esquemas diferentes de operacdo, dos quais
posteriormente avaliar-se-4 o desempenho.
Sao eles;
1. Convencional: Em operagdo apenas o equipamento condicionador por
compressao de vapor;
2. Sistema misto [: resfriamento evaporativo a montante da entrada da renovacao
de ar e compressao de vapor;
3. Sistema misto II: resfriamento evaporativo a montante do condensador do

sistema de compressao de vapor;

5.2.8.1 Convencional

Neste sistema de operacdo tem-se a concepg¢do cldssica de condicionamento de ar,
onde o resfriamento € responsabilidade de um sistema de compressao de vapor previamente

dimensionado. Os elementos desse sistema podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10 - Ilustragdo de sistema convencional. Adaptagdo (SILVA, 2012)

5.2.8.2 Sistema Misto I

Verifica-se a possibilidade de instalacdo de sistema evaporativo na entrada do ar de
renovacdo (ar externo), possibilitando a queda da TBS do mesmo e minimizando a carga
térmica do equipamento de climatizacdo, utiliza-se ainda o condensando produzido pela

serpentina como fonte hidrica de abastecimento do RED. Conforme se observa na Figura 11.

RESFRIADOR Sistema de

EVAPORATIVO DIRETO caixade | refrigeracio
— ST AR mistura [
B DE RENOVACAO h
AR QUENTE - ._‘ T ‘ " insulflamento
RESERVA | AR FRIO " ' i -] ' ambiente
HIDRICA " condicionado
retornog
- [~ — — —

Figura 11 - Ilustragc@o de funcionamento misto I. Adaptagdo: CAMARGO (2005)

5.2.8.3 Sistema Misto 11

Nesta terceira montagem o RED ficard a montante da entrada de ar do condensador,
possibilitando queda na temperatura do ar que entra no condensador, consequentemente na
propria temperatura de condensagdo, também utilizar-se-4 o condensado produzido pela
serpentina como fonte hidrica de abastecimento do RED. Na Figura 12 observa-se a

montagem proposta na Figura 12.
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4 _n:'%_'_"':' Tt g
i SErEerd
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LINHA DE "+ COMPRESSOR |

CONDENSADO o 5

Figura 12 - Tlustracdo de funcionamento misto II. Adaptagado CAMARGO (2005).

5.2.9 Resumo das caracteristicas

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas reunidas.

Tabela 6 - Resumo de caracteristicas da Instalagdo.

Instalagdo Central
Expansao Direta
Controle de Operagdo Termostato (Frio/Quente)
Vaziao de Refrigerante no Compressor Constante
Vazao de ar no Evaporador Constante
Renovacio de Ar (m3/h/pessoa) 40 (Constante)
Tipo de Retorno de Ar Plenum
Condensagao aAr
Opcoes de Fluido Refrigerante R-22/407-C/ 134-A

5.3 Modelamento matematico de cargas térmicas

Apresentam-se neste subitem os conceitos para determinacdo das cargas térmicas.

5.3.1 Cargas térmicas

42

Creder (2004) define a carga térmica como a quantidade de calor sensivel e latente,

geralmente expressa em BTU/h (British Therm Unit) ou kcal/h que deve ser retirada

ou

colocada no recinto a fim de proporcionar condi¢des de conforto desejadas. Para saber qual é
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a carga térmica de um lugar distinto, € preciso seguir um roteiro de cdlculos a fim de se obter
esse resultado de carga térmica, onde é calculada a transferéncia de energia por condugdo,
conveccao e radiacao.

Classificam-se as fontes de cargas térmicas conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificacdo das cargas térmicas

Tipo Origem

Pessoas

Iluminagao

Equip. Elétrico

Janelas (Radiacao Solar)

Sensivel Infiltracdo

Retorno (CSpienum)

Conducdo Paredes

Total Sensivel (CStyiq1)

Renovagado

Pessoas

Latente Infiltracdo

Renovagao

Total Sensivel (CStotar)

Total Latente (CL7y¢q1)
Total (CTotal)

5.3.2 Alimentacio de parametros para cargas térmicas

Devido ao volume de informacdes necessarias a realizacdo da simulacdo no software
EnergyPlus / OpenStudio, lustra-se no fluxograma da Figura 13 e 14 o roteiro de insercdo de

dados para obtengdo dos valores de carga térmica para o recinto ja citado.
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Figura 13 - Fluxograma de inser¢do de dados Parte: 1. Fonte (AUTOR)
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Equipamentos Carga Térmica Total Warlagio Operacional
— — e ’
Elétricos (€ Maxgg) {Graficos) |

Definir Modelo de |
Infittracdo

Finir Tipo d - . . ,
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Figura 14 - Fluxograma de inser¢do de dados Parte II. Fonte (AUTOR)

5.3.3 Aquisicao de dados para cargas térmicas.
Neste capitulo apresentam-se os dados de entrada para realizagdo da simulagdo.

5.3.3.1 Desenho da Edificacio (Dimensoes).

O laboratério de informdtica LAB A faz parte do prédio de informadtica, sendo assim,
para o melhor entendimento da edificacdo, foi realizado o modelamento das dreas adjacentes

ao LAB A. Conforme Figura 15.
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Figura 15 — Representacdo da edificagdo no SketchUp com destaque ao LAB A Fonte: (Autor)

O laboratério consiste em uma drea total de 64 m?, sendo o pé direito de 3,3 metros,

pode-se verificar a planta baixa do LAB A pela Figura 16.

] [
— 7,6 —
w’-
o
3
o" [— 3 —
~ )
m
o )
~ Y
A
- Lab A - UNITAU
oo" ———————Divisoria naval
4 , 6 —————————— Alvenaria externas
- - Portas / Janelas
| 2 ’4 - “ — Esquadrinhas
I MNota: cotas em metros

Figura 16 - Planta baixa com dimensdes do LAB A. Fonte: (Autor).
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5.3.3.2 Zona Térmica

Zona térmica tem referéncia ao(s) ambiente(s) climatizado(s), no caso deste projeto o
volume compreendido as paredes, piso e forro do LAB A.

O local de coloracdo roxa da Figura 17 identifica a zona térmica, as salas adjacentes
sdo climatizadas com o mesmo valor de temperatura de conforto, tornando a troca de calor

com estas, pouco relevante.

+

Figura 17 - Zona térmica da edificacdo em destaque. Fonte (Autor)

5.3.3.3 Carta Climatica

Conforme Silva (2010), os dados climéticos sdo um dos parametros mais importantes
na simulacdo térmica dos edificios, principalmente quando o objetivo é o estudo do
comportamento em condigcdes de aquecimento e/ou arrefecimento e respectivo
dimensionamento de sistemas de climatizagao.

Segundo Ferronato (2011) para que seja possivel responder as necessidades do
utilizador e as suas opg¢des de simulacdo, o site distribuidor do EnergyPlus disponibiliza dois
tipos de arquivos. Um onde consta valores climdticos registrados em tempo real, por estacdes
meteoroldgicas estrategicamente posicionadas, e outro com base em dados estatisticos
respectivos ao pais e a zona em estudo. No presente trabalho usou-se o ficheiro climético
elaborado estatisticamente, ou seja, a simulacdo serd para um ano tipico e ndo,
especificamente, para o ano do presente estudo.

As informagdes bdsicas incluidas, no fichdrio climdtico em uso, sdo a localizagdo,

latitude, longitude, altitude, informagdes de hordrios, condi¢des extremas, luminosidade,
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periodos tipicos e extremos e temperaturas do solo. Os intervalos de tempo incluem
temperaturas secas, Umidas, ponto de orvalho, umidade relativa, pressdo atmosférica, radiagao
solar (terrestre, infravermelha, direta e difusa), luminancia, direcdo e velocidade do vento,
nuvens e dados do estado do tempo.

Utilizam-se os dados da cidade de Sao Paulo, sob as coordenadas;

Latitude {N+/S-} -23.62; Longitude { E+/W-} -46.65; Elevacdo {m} 802.

Tabela 8 - Exemplo de dados climaticos

Fressao
Mas Dia Hora TES {C} TBU {C} or:;]:t:{ <} Atmosfarica u{:;?::}- u, R, {3}
{kPa}

et - ="y - - - - - -
1 1 =] 16,8 16 15.3 Q2.4 0,012143 a3
1 i 2] 17.8 16,7 15,9 9z.4 0,012599 a0
1 1 10 19,5 17.5 16.2 92,4 0,012917 832
1 1 11 22,2 18,8 17 92,4 0,013529 74
1 1 12 25 19.6 16.9 92,4 0,013477 62
1 1 13 25,9 20 171 92,3 0,01369 59
1 1 14 2T7 205 17.1 2.7 0.013685 53

5.3.4 Eixo Norte

A determinacdo da posi¢do em relacdo ao eixo norte se faz necessdria pelo fato deste
dado determinar quais janelas e paredes estardo diretamente ou indiretamente expostas ao Sol
nascente e poente.

Para determinar esta posic¢ao foi utilizado o Google Maps, assim verificou-se que a

edificacdo estd exatamente 24° defasada ao eixo norte, conforme Figura 18.

Figura 18 - Defasagem da edificac@o ao eixo norte.
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5.3.5 Material Construtivo

O OpenStudio conta com uma ampla biblioteca de materiais construtivos e de
acabamento, os quais estdo previamente correspondidos com valores de propriedades térmicas
baseados em normas ASHRAE Handbook Fundamentals (1995) e ASHRAE 189.1 (1999), o
que se prova de facil utilizacao.

Tem-se o resumo da pesquisa sobre as propriedades termodindmicas dos materiais
construtivos na Tabela 9;

Tabela 9 - Materiais construtivos Fonte: ASHRAE (2009)

Secdo Sub Secdo Caracteristicas
) Armagao
Radier Concreto '
Piso (Metalica + Concreto)

Piso

Ceramico

Paredes Externas

Argamas sa assentamento

Espessura 1,0 cm

Argamassa emboco

Espessura 2,5 cm

Bloco 13,0 x 28,0 x 18,5 cm

03 Furos (Concreto)

Janela Externa Vidro Plano Liso
Janela Interna Vidro Plano Liso
Porta Madeira Compensado
Forro Forro Tipo Vinilico
Laje Pré-Moldada
Telhado (Fibrocimento -
Telhas
Cavalete 49)
Protecado Tecido
Persianas
Janelas Folhas Verticais

5.3.6 Populacao

Todo ser humano emite calor sensivel e latente, que variam conforme esteja o
individuo em repouso ou em atividade o que pode ser definido pelo local onde esta.

(CREDER, 2004)
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A Tabela 10 nos dd o valor médio de calor liberado por uma pessoa a dado ambiente;

Tabela 10 - Calor liberado por ambiente Fonte: NBR- 16421 (2008)

Local tipico Obs /atividade giii o
Banco 146.5
Escola priméria 102,3
[ Escola secundaria R 116.3]
Escritdrio = 1314
Fabrica Trabalho leve 219.8
Fabrica Trabalho meédio 2931
Fabrica Trabalho pesado 4245
Farmacia - 146,5
Ginasio = 424 5
Hotel - 1314
Loja 1314
Residéncia - 1314
Restaurante Inclui refeicbes 1617
Saldo de festa = 2489
Teatro - 102.3

Considerando as atividades condizentes ao de uma escola secunddaria, considerar-se-a

C Maxpo, = 1163 W/h .

5.3.6.2 Populacio Maxima

Na Tabela 11 obtém-se informacdes de populacdo obtidas no Laboratério A (LAB A).

Tabela 11 - Populagdo para o LAB A.

Local Total

Lab. A 74

Ocupacgio Simultanea | 80%

Somando-se aproximadamente Py, = 60 pessoas.

5.3.6.3 Variacao Populacional

O OpenStudio permite o modelamento da variagdo populacional. Pode-se observar o

grifico da Figura 19 de modelagem populacional no periodo de 24 horas. Objetivou-se a

representacdo de um dia normal de funcionamento onde nas primeiras horas do dia ndo ha

populagdo, porem hd um grande aumento populacional provocado pela chegada dos alunos,

seguido de uma grande queda resultado do hordrio de almoco e na sequencia uma retomada
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por volta das 13 horas, que representando a volta do intervalo, e por fim uma descendente

provocada pelo fim do dia letivo.

o v oot el i < 0BE e

1m—

1=

1P

o 40 xa e X 20 a0

Figura 19 - Modelamento populacional. Fonte (Autor).

5.3.7 Equipamentos Elétricos

Equipamentos elétricos sdo muitos comuns dentro de um ambiente, e o calor gerador
por esses € de fundamental interesse, suas cargas sdo predominantemente de caréter sensivel.
Para a obtencdo deste nimero deve-se obter sua potencia, normalmente fornecida em

Watts (W).
5.3.7.1 Iluminacao

E importante observar que a iluminacdo do tipo fluorescente necessita de um
equipamento adicional para prover a tensdo necessdria a partida e, apds esta, a limitacao de
corrente. Este equipamento € o reator, que adiciona cerca de 20% de carga.

Através de medic¢do identificam-se os valores na Tabela 12;
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Tabela 12 - Especificacao das lampadas da edificagao.

Modelo Lampada Fluorescente Tubular ¢/ 01
reator por Par
Quantidade 14 Unidades
Poténcia 20 Watts
Fator Reator 20 %

Sendo a carga mdxima de iluminagdo definida em C Maxy;,,,,, = 336 W /h.

5.3.7.2 Outros equipamentos

Por se tratar de um laboratério de informatica ha grande nimero de computadores

(gabinete + monitor), a Tabela 13 demonstra os valores individuais.

Tabela 13 - Quantidade de computadores.

Equipamento Quantidades
Gabinetes 65 Unidades
Monitores 65 Unidades

Segundo a Tabela 14 que tem por base a NBR- 16421 (2008) observam-se.
Tabela 14 - Cargas térmicas dos equipamentos elétricos Fonte: NBR- 16421 (2008).

Uso Modo
Computadores Continuo | Econdmico
(W) (W)
Gabinete (CPU)
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranca 65 25
Valor com fator de segura;ll(i(e; 75 30
Monitores
Pequeno 55 ZERO
Médio 70 ZERO
Grande 80 ZERO

Sdo 65 computadores e monitores pequenos operando de forma continua adicionando-

se o fator de seguranga tem-se 7.150 W /h para a C Maxggy;p.

5.3.7.1 Variacao da operacao

Assim como na representacao populacional pode-se verificar na Figura 20 o grafico de

modelagem operacional no periodo de 24 horas. Observa-se que nas primeiras horas do dia ha
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pouca utilizagdo dos equipamentos, porem hd um grande aumento operacional seguido de
uma grande queda provocada pelo horario de almogo e na sequencia uma retomada por volta
das 13 horas que seria a volta do intervalo e por fim uma descendente provocada pelo fim do

dia letivo.

Mouse over harizontal line to set value

T T
0:00 +00 8:00 12:00 16:00 20:00 2400

Figura 20 - Modelamento operacional dos equipamentos elétricos.

5.3.8 Infiltracao

Qualquer ar exterior que entra por meio de infiltracdo € assumido como sendo
imediatamente misturado com o ar condicionado. A determinacdo da quantidade de ar de
infiltracdo € bastante complicada e estd sujeita a incerteza significativa. No procedimento
mais comum, a quantidade de infiltragcdo € convertida de vérias mudancgas de ar por hora
(ACH) e incluida no balango de calor do ar da zona usando a temperatura externa no passo de
tempo de simulacao atual. USDOE (2013).

O EnergyPlus contém trés modelos para infiltracao.

1. Conhecido como "Design Flow Rate" é baseado em condi¢Oes ambientais que
modificam uma taxa de fluxo de projeto.
2. O segundo modelo "Zona de fuga efetiva" baseado em Sherman e Grimsrud
(1980)
3. O ultimo modelo "Flow Coefficient" baseado em Walker e Wilson (1998).
Para este estudo utilizou-se o modelo de "Zona de fuga efetiva", que é definido pelas

varidveis, conforme Equacdo 12.
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Cint=Fon o \/ C; AT+C,, WS? (12)

Para o valor de Fg, definiu-se 100% no periodo de 0O8hOOmin as 22hOOmin, o

coeficiente é de 7,5 L/s (valor padrdao) e o WS varia em relacao ao vento (externo).

5.3.9 Renovacio de ar

Para a renovacio de ar tem-se Vge, de 40 m3/pessoa/h.

5.3.10 Datas de referéncia para condicoes externas

A fim de ter dados para andlise, feita a simulacdo, deve-se definir datas, cada qual com
suas respectivas cargas térmicas, para tal, utilizou-se dados fornecidos pela ASHAE Handbook
- Fundamentals, os quais segundo ASHARE (2013) sao valores de TBS e TBU que
correspondem as variagdes anuais que excedem as médias mensais indicadas de numero de
horas no ano (8760). Os valores percentuais representados por 0,4%, 1,0%, 2,0% e 5,0%
excedem a média em 35, 88, 175 e 438 horas por ano, respectivamente.

Para este estudo utilizou-se o valor percentual de 5,0%, pois, como visto, estes valores
representam 438 horas de ocorréncia anual de uma dada temperatura acima da média.

Segundo a ASHAE Handbook tem-se para os valores médios mensais, os dados da
Tabela 15.

Tabela 15 - Médias mensais Fonte: ASHRAE (2013).

Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

TBS | 23,8 | 239 | 234 | 21,9 | 19 | 179 | 174 | 18,5 | 19,1 | 20,6 | 21,7 | 22,8

Valores de TBS e TBU com 5,0% de correspondéncia anual acima da média, sdao

observados na Tabela 16;

Tabela 16 - TBS e TBU mensais com 5,0% de ocorréncia Fonte: ASHRAE (2014).

Més | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

TBS | 29,8 | 29,8 | 29,2 | 27,9 | 25,5 | 249 | 25,1 | 27,0 | 28,1 | 28,9 | 29,0 | 29,0

TBU | 21,5 | 21,7 | 21,1 | 20,1 | 18,1 | 16,9 | 16,1 | 16,5 | 17,6 | 19,5 | 20,3 | 21,0
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5.4 Selecao de equipamentos de referéncia

A aquisicdo dos valores carga térmica conduz a selecdo dos equipamentos adequados
as condi¢des propostas, atualmente existem diversos fabricantes com diversas qualidades,

realizou-se uma pesquisa no ambito do mercado brasileiro.

5.4.1 Parametros de selecao

Devido a complexidade e quantidade de dados para realizar a sele¢do resumiu-se o

procedimento no fluxograma da Figura 21.



varificar nos Resultadas e
Simulagio o3 valores para
CS5roai  Clrawi El‘um-
'
Calcular Valor de
F5
¥
Verificar na Carna Psicrométrics o
vilor de Ti
*
Caloula vazio de insuflamento,
IR0 2 [SNOVACAD
!
Determingr Condighes Psicromeétricas
da Mistura para €5y,
'
Ezeoiher um equipaments do Catalogo I

+

Entrar na tabela de sslegdo verticalments com 3 Vazdo do Evaporador e
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+
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g3 serpenting
izuala 26.7°%C?

Mio
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{Danfoss)

Nivel de
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& acima de 8%

Sim

Flanithar Resultados

Figura 21 - Alimentacdo de parametros para sistema convencional. Fonte (Autor).
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Para selecdo do sistema misto I e II utilizou-se o fluxo de dados da Figura 22.

| Inici
v ' ¥
Verificar valores para Vaziio de Verificar valores para Vazido
Renavacdo [Misto 1) da Condensador [Miste ||}
Vzemow Viprd
v v
Escolher um equipamento no Ezcolher urn eguiparments
_i p—
Ao X i Ao X
i 1
T kL J
"#*H"‘-\-..
,.-""-- i ¥ :
-_‘,.-' "'u.\
Mo ‘__;,--'* Wardoé até e Man
T, 0% masr 7 -~
-, =
-5y s
M
[ sim
b4
Selecdo OK
|
¥

Flanilhar Resultados
[ Fim l

Figura 22 - Alimentacdo de parametros para sistemas misto I e II. Fonte: (Autor)

5.4.2 Dados para selecio

Neste capitulo serdo apresentados individualmente os passos observados nos

fluxogramas das Figuras 21 e 22.

5.4.2.1 Fator de calor sensivel

Segundo Frota e Scheiffer (2003), o fator de calor sensivel é a razdo entre o calor
sensivel e o calor total, contidos em determinado ambiente, calculado através do estudo de
carga térmica. Possui relacdo com o fator térmico do ambiente, uma vez que determina a

propor¢ao de carga sensivel e carga latente do mesmo, este se expressa pela Equacgao 13;

FS — CStotal (13)

CTotal
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5.4.2.2 Temperatura de insuflamento

Quanto a temperatura de insuflamento, Ti, afirma Creder (2004), o ar ao atravessar a
serpentina do evaporador, troca calor com a mesma e adquire alta umidade relativa,
utilizando-se da carta psicrométrica podem-se determinar as condi¢des (TBS, TBU e UR) do
ar de insuflamento tracando uma reta, com inclinagdo correspondente ao FS, do ponto de
condi¢do de conforto a curva de 90%, admitindo este valor de UR para a saida. Processo

representado pela Figura 23.

Pl
rFr r =

Figura 23 - Exemplo de fator de calor sensivel FONTE: MARTINELLI (2001)

5.4.2.3 Vazao de insuflamento

Conforme Creder (2004) qualquer ambiente de ar condicionado, para manter as
condi¢des desejadas, necessita de uma determinada vazdo de ar, insuflado pelo ventilador,

depois de passar pelo evaporador.

Essa vazdo pode ser expressa pela Equacdo 14.

— CStotal
VEvap - 1,21(t2— t1) (14)

5.4.2.4 Vazao de renovacio;

Se expressa a vazao de renovagdo, Vgen, como a resultante da multiplicagido da vazao

de renovagdo minima, VR, pela populagdo méaxima, Py,,. Conforme Equacao 15.
VRen = VRML'n>l< PMax (15)

Onde se tem VR, igual a 40 m3/pessoa/h € Py, de 60 Pessoas.
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5.4.2.5 Vazao de retorno;

Pode-se expressar a vazao de retorno como a diferenca entre a vazao de insuflamento e

o ar de renovagao, conforme Equagao 16;
VRet= VEvap' VRen (16)

5.4.2.6 Condicoes psicrométricas do ar de retorno

O ar de insuflamento deve garantir o conforto térmico do ambiente, porem para isto
absorve calor na forma sensivel e latente, retornando ao evaporador com temperatura e
umidade absoluta maiores que o de conforto.

Sendo o ganho sensivel expresso na Equagdo 17;

_ CSPlenum
t; = 121 Voot +t, (17)

E o latente pela Equacgdo 18;

CL
wy = ol 4y, (18)
2713 Vgvap

5.4.2.7 Misturas de ar;

Conhecidas as condi¢des psicrométricas e as vazdes do ar externo e ar do retorno,
pode-se definir qual a condi¢do do ar de que entrard no evaporador;

Conforme elucida Creder (2004) em instalacdes de ar condicionado € comum o ar de
retorno do ambiente, misturar-se com ar externo. Se na carta psicrométrica, coloca-se o ponto
A como relativo as condi¢des externas e o ponto E relativo ao ar de retorno, em um ponto da

reta AE, termos as condi¢des dessa mistura. Processo ilustrado na Figura 24.
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255°C Oy KLE E Bula
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Figura 24 - Exemplo de mistura de ar na carta psicrométrica Fonte: CREDER (2004).

5.4.2.8 Pesquisa do RED em catalogo técnico

Para encontrar o equipamento correto pesquisou-se no por portfélio de um dos maiores
fabricantes da industria, que pode ser melhor observado no apéndice 01, um equipamento
(RED) com vazao igual ou até 30% superior a vazao de renovagdo, para o sistema misto I e

para a vazdo da condensadora para o sistema misto II.

5.5 Operacao dos sistemas nas datas de referéncia.

Segundo Camargo (2009), a integragdo do resfriamento evaporativo com sistemas de
refrigeragdo por compressdo de vapor estd aumentando por diversas razdes. Dentre uma
destas estd a utilizagc@o para pré-resfriar o ar dos condensadores para reduzir a temperatura de
condensacdo e aumentar o COP.

Para obtencao de valores operacionais dos sistemas deve-se calcular para o sistema
convencional as condi¢des psicrométricas do ar de retorno com base nas Equacgdes 18 € 19 e o
ar de mistura pela aplicacdo das mistura de gds da carta psicrométrica, para os sistemas misto
I, calcula-se o efeito do resfriamento evaporativo pela Equacdo 19 sobre o ar externo e
considerar novos valores de carga térmica sensivel e latente, Equacdes 20 e 21, e seguir com o
calculo do ar de retorno e mistura, para o sistema misto II consideram-se os mesmos valores
de retorno e mistura do sistema convencional, porém com os dados do resfriamento

evaporativo para entrada de ar no condensador, t€ém-se ainda os as condi¢des de insuflamento
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que sdo determinadas pelo uso combinado da Equacgdo 22 e a carta psicrométrica € o volume
da 4gua condensada no evaporador determinada pela Equagdo 23, considerando a d4gua com

densidade (p) de 1.000,0 kg/m?3.

5.5.1 Efeito evaporativo

A partir da Equacdo 19 onde se expressa a efetividade do resfriador evaporativo,

verifica-se a TBS em sua saida, tendo por base que a temperatura de bulbo imido na saida é

igual a TBU;
TBS, = TBS,— ep(TBS,— TBU,) (19)

5.5.2 Cargas de renovacao de ar (sensivel e latente)

Devido a acdo de resfriamento do RED na entrada do ar de renovagdo novos valores
de carga térmica devem ser calculados para essa parcela;

Para tal pode-se utilizar a Equacdo 20, quanto a parcela sensivel;
CRS; = 1,21 * Vpenow * (t1 — TBS3) (20)
Para a parcela latente se utiliza a Equagao 21;

CRL; = 2713 * Vgenoy * (W1 — W)
1)

5.5.3 Condicoes de insufla mento e volume de condensado

A entalpia de insuflamento pode ser expressa pela Equacdo 22, onde pela carta
psicrométrica, cruza-se com a umidade relativa, definida em 90%, assim encontram-se a TBS,

TBU e umidade absoluta;

C ota
hins = hmist' (ﬁ) (22)

O volume de condensado produzido € definido pela relacdo da vazao do evaporador e
a diferenca da umidade absoluta do ar de mistura e o ar de insuflamento, se expressa essa

condi¢do pela Equacdo 23;

Voo = VEvap Wist — Wins ) (23)



62

5.6 Desempenho operacional

A eficiéncia termodinamica € definida como o resultado da quantidade de energia
obtida num processo de conversdo em relacdo ao montante que foi gasto para a conversao.
(STOCKER, 2002).

Segundo Silva (2012) no caso de ciclos frigorificos, o objetivo é produzir um efeito de
refrigeracdo, ao passo que o trabalho liquido representa aquela quantidade que foi consumida.
Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o ciclo tedrico, para as mesmas condi¢des
de operagdo, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros influenciam no
desempenho do sistema.

Assim, o COP ¢ definido pela Equacgao 24.

E ia Util
COP — nergla l (24)
Energia Gasta
Nos ciclos tedricos € valido relacionar o COP como fun¢do somente das propriedades
do refrigerante, consequentemente, depende das temperaturas de condensacdo (TSC) e

vaporizacdo (TO).

5.6.1 Parametros de desempenho

Conforme visto, a determinacdo das caracteristicas termodinamicas do fluido
refrigerante € fator fundamental para obter-se o COP, e por esse motivo se faz necessario a
determinac¢do das temperaturas de evaporagao e condensacao.

Observa-se na Tabela 17 para o equipamento selecionado (40BZ/06), tem em sua
tabela operacional a temperatura de condensacdo (TSC) que € fator condicional de quatro
outros dados, sendo eles, a temperatura de bulbo imido na entrada do evaporador (TBUE),
temperatura de bulbo seco na entrada do condensador (TBEC), carga sensivel total (CSttq1) €
carga total (Croeqr)-

Assim através do método de regressao linear, utilizando o software EES, € possivel o
esbogar uma equacdo que expresse a temperatura de condensagdo (TSC), dados as outras

variaveis;



63

Tabela 17 - Valores operacionais fornecidos pela fabricante.

Unidades com Refrigerante R-407C

40BZ 06 / 40BX 06 | VAZAQ DE AR NO EVAPORADOR (m'/h) - FATOR BY-PASS
Temperatura de Entrada 2720 - 0,12 | 3400 - 0,14 | 4250 - 0,16
do Ar de Condensacio Temperatura de Bulbo Umido no Evaporador [*C]
[*C] 16 18 20 22 16 18 20 22 16 18 20 22
C,.T 14487 | 15486 | 16585 | 17684 | 15086 | 16086 | 17185 | 18284 | 15986 | 16585 | 17684 | 18883
c,S 13526 | 12113 | 10599 9044 14939 | 13324 | 11608 9761 16150 | 14939 | 12819 | 10700
25 C,T.R 18152 | 19171 20194 | 21316 | 18763 | 19783 | 20905 | 21928 | 19681 20382 | 21415 | 22539
T,8.C 41,0 41,6 424 431 4.4 42,0 42,8 435 41,9 424 432 440
C,T 14087 | 15450 | 16480 | 17613 | 15141 16068 | 17098 | 182 15965 | 16583 | 17613 | 18746
20 CS 13324 | 11911 10397 8812 14636 | 13122 | 11305 9529 15646 | 14636 | 12618 | 10397

C,T,R 18041 | 18950 | 19978 | 21001 | 18653 | 19570 | 20491 | 21613 | 19567 | 20080 | 21100 | 22123
T.5.C 463 | 469 | 478 | 482 467 | 473 | 480 | 486 | 473 | 477 | 483 | 490

C.T TI566 | 14487 | 15486 | 16485 | 14167 | 14987 | 15086 | 16985 | 15086 | 15486 | 16485 | 17484
35 c.Ss 13021 | 118608 | 10004 | @500 | 14333 | 12020 | 11103 | o286 | 15242 | 14333 | 12315 | 10195
CTR 17828 | 13746 | 19666 | 20696 | 18440 | 19256 | 20275 | 21205 | 19357 | 19765 | 20785 | 21805

I.S.C 51,6 522 52.8 536 52 1 525 532 540 | 527 52.9 53,6 543
C.T 13088 | 13087 | 14887 | 15886 | 13668 | 14387 | 15280 | 16385 | 14587 | 14887 | 15786 | 16785

c.Ss 12718 | 11406 | 9so2 | @357 | 13829 | 12618 | 10002 | o064 | 14737 | 14031 | 12113 | 9632
40 CTR 17615 | 18533 | 19451 | 20470 | 18326 | 19040 | 19960 | 20080 | 19244 | 19550 | 20467 | 21487
1.5.C 56.7 574 58.1 58,7 573 578 58 5 59.1 58,0 58,1 53.8 50 4

C.1 12480 | 13288 | 14287 | 15286 | 13188 | 13788 | 14687 | 15686 | 13087 | 14287 | 15086 | 16086

c.Ss 12416 | 11103 | 9650 | 8126 | 13324 | 12315 | 10509 | 8833 | 14132 | 13728 | 11810 | 9690

45 CTR 17399 | 18215 | 19235 | 20155 | 18113 | 18725 | 19742 | 20662 | 19028 | 19334 | 20149 | 21070
1.5.C £2.0 626 £3.3 63,0 62.5 62,9 636 64,4 63,0 £33 63,9 646

Para temperatura de evaporacdo, utilizam-se os recursos do software Coolselector, que
consiste em cruzar as temperaturas de condensagdo obtidas pela regressdo linear com a carga

térmica total, para assim determinar a temperatura de evaporagdo, conforme Figura 25.

40|
Carga
) Termica (kW) Temp. de ;
Condensagao
. ("c
304 }
~, ~,
L= >
20
15|
W
10
Temp. Evaporagio
-10 .5 0 5 10 (°C)

Figura 25 - Abaco para determinagdo da temperatura de evaporacio. Fonte (Autor)
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Tendo os valores da temperatura de condensacdo e evaporacdo, conseguiu-se entao

determinar o COP, através de outro grafico de desempenho aplicado ao compressor de

referéncia, conforme Figura 26.

CoP
91 {wWwy

I\

Temp. de N
Condenﬁagﬁ_q__{.ﬁﬁ}'

e

Temp. de
Evaporacio (°C)

-15 -10

-05

0

+05

+10 +15

Figura 26 - Abaco para determinagio do COP Fonte: (Autor)

5.6.2 Aquisicao de dados para o desempenho

Para o equipamento 40 BZ/06 (sistema convencional) tem-se para a vazdo de 3.720

m3/h os valores da Tabela 18.

Tabela 18 - Valores operacionais para a vazdo de 3.720 m3/h (Continua)

TBUE TEC CS CT TSC
O °C) (kJ/h) (kJ/h) (°C)
16 25 64.408,5 64.534,02 41,5
18 25 58.291,49 68.086,23 42,1
20 25 50.471,59 72.684,45 429
22 25 42.316,98 77.441,66 43,7
16 30 62.826,94 64.646,98 46,9
18 30 57.283,14 68.036,02 474




20 30 45.869,19 72.345,54 48,1
22 30 41.233,32 77.086,02 48,7
16 35 61.400,2 60.772,6 52,3
(Conclusao)

TBUE | TEC CS CT TSC
(°C) (°C) (kJ/h) (kJ/h) (°C)
18 35 56.278,98 63.488,02 52,6
20 35 48.362,86 67.667,83 53,3
22 35 40.283,55 71.847,65 54,1
16 40 59.287,28 58.684,78 57,5
18 40 55.015,42 60.981,8 57,9
20 40 47.517,69 65.002,62 58,6
22 40 39.287,76 69.182,44 59,2
16 45 57.019,55 56.253,88 62,6
18 45 53.747,66 58.471,4 63,0
20 45 46.249,94 62.078,01 63,7
22 45 38.304,52 66.257,82 64,5
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Para determinacdo da temperatura de condensacdo os dados de entrada estdo

disponiveis na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores de entrada para temperatura da condensacao. (Continua)

Sistema Meés Carga Total | Carga Sensivel | TBUE TBEC
(kJ/h) (kJ/h) (°C) (°C)
Janeiro 96.460,99 73.309,09 18.98 30,0
Fevereiro 99.448,90 76.160,07 18.95 30,0
Margo 54.200,91 40.851,90 18.29 29,0
Abril 83.375,68 69.302,19 18.08 28,0
Maio 50.076,38 40.153,63 17.14 254
) Junho 60.675,53 53.147,47 16.91 25,0
Convencional
Julho 60.959,06 58.007,45 16.66 25,0
Agosto 42.382.44 44.969,94 16.93 27,0
Setembro 68.284,53 61.826,69 17.34 28,0
Outubro 58.623,75 44.610,93 17.86 29,0
Novembro 90.415,62 75.454,26 18.17 29,0
Dezembro 97.932,53 78.370,84 18.61 29,2
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Janeiro 90.566,99 64.459,77 19.0 30,0
Misto I Fevereiro 93.622,75 67.383,00 19.0 30,0
Margo 49.718,04 32.721,70 18.3 29,0
Abril 79.415,33 61.219,70 18.1 28,0
(Conclusio)
Meés Carga Total | Carga Sensivel | TBUE TBEC
(kJ/h) (kJ/h) (°C) (°C)
Maio 48.277,74 34.213,63 17.1 254
Junho 59.306,54 46.235,99 16.9 25,0
Misto I Julho 59.994,34 50.085,69 16.7 25,0
Agosto 40.555,78 35.519,65 16.9 27,0
Setembro 65.777,66 52.267,35 17.3 28,0
Outubro 55.155,38 36.061,91 17.9 29,0
Novembro 86.234,63 66.211,70 18.2 29,0
Dezembro 92.847,63 69.751,18 18.6 29,2
Janeiro 96.460,99 73.309,09 18.98 23.6
Fevereiro 99.448,90 76.160,07 18.95 23.6
Marco 54.200,91 40.851,90 18.29 22.6
Abril 83.375,68 69.302,19 18.08 21.6
Misto II Maio 50.076,38 40.153,63 17.14 19.4
Junho 60.675,53 53.147,47 16.91 18.6
Julho 60.959,06 58.007,45 16.66 17.8
Agosto 42.382,44 44.969,94 16.93 19
Setembro 68.284,53 61.826,69 17.34 20
Outubro 58.623,75 44.610,93 17.86 21.8
Novembro 90.415,62 75.454,26 18.17 21.8
Dezembro 97.932,53 78.370,84 18.61 22.6

5.7 Desempenho financeiro

O aquecimento e a refrigeracdo de edificios sdo responsdveis por 30 a 50% do

consumo global de energia, portanto o aumento da eficiéncia desses sistemas acarretaria em

uma reducdo significativa no consumo de energético. (KHARSEH, 2011).

Aos fatos expostos acima, fica claro, que se deve ter atencdo ndo apenas aos nimeros

referentes ao desempenho operacional, mas também sua relevancia quanto ao fator financeiro.

5.7.1 Alimentaciao de parametros e aquisicao de dados

A industria elétrica difere da maioria dos setores produtivos pelo fato de ter de operar,

continuamente, o equilibrio instantaneo entre o fluxo de energia por ela gerado e a demanda
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de eletricidade que a ele € dirigida. (IPEA, 1996). Fato este que promove as multiplas
modalidades de classificacdo dos usudrios, consumo previsto, impostos € mais recentemente
bandeira tarifdria, sendo assim, buscando-se dados através da ANEEL, agéncia reguladora do
fornecimento de energia elétrica brasileira.

Em pesquisa realizada, encontrou-se uma classificacao validada pela ANEEL a partir
do ano de 2017 (TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA
RESOLUCAO HOMOLOGATORIA N° 2.263). A qual se verifica na Tabela 20.

Tabela 20 - Tarifacao elétrica por classificagdo de baixa tensdo FONTE: ANEEL

Tarifas Aplicadas a clientes atendidos am Balxa Tensdo [Grupo B)
MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL

Tarifa do Usa do Sisterma de Distribuigao

SUBGRUPO | CLASSE | SUBCLASSE Tarifa de Energla TE

(RE&/KWh) i*nz';’f,ﬁ"w {RS W)

B1 - RESIDENCIAL 018074 0 23847
B1 - RESIDENCIAL - BAIXA RENDA

Conslmo mernsal ale J0KWh 005427 B30
Consumo mensal entre 31 e 100kWh 0,08304 14332
Consumo mensal entre 109 e 220kWh 21498
Consumo mensal suparior a 220kWh 0.23887
B2 : RURAL 1GEF21
:EJIEDFERATIW\ DE ELETRIFICAGAD 012852 016721
B2 - SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD 0 10844 312332

IE-:]- - DEMAIS CLASSES 08074 o 23887 I

Bd - ILUM!N.ﬂ.QﬁuG FUBLICA

Hluminagao Publica (B4a) 0.09941 13138
Hisminacio Pdblica 1E-lh:| 090044 314332

Para a tarifacdo hidrica utilizou-se valores base da SABESP, empresa de saneamento
basico do estado de Sdo Paulo. Onde a estrutura tarifdria constitui um conjunto de tarifas e
regras aplicadas, onde os usudrios sdo classificados em categorias de classes e consumos, que

podem ser observadas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Tarifagdo hidrica por classificacao de consumo FONTE: ARSESP (2014).

Tarifas da SABESP na Unidade de Negdcio Madio Tieté (RM) - Agosto/2014
ARSESP Dol 4352013 E COMUNICADO 07/13 - SABESP
sesmevci

Soclal Tarifa Industrial | Pblica sem Tarifa
Contrato

Faixas de consumo (m”) | Agua |Esgoto| |Faixas deconsumo(m’) | Agua ;Espﬂ!ﬂ

0a10 ‘R§/més| 570 | 4,56 0a10 IR$/mas| 33,78 | 27.01

[11a20 Rsim’| 088 | 071 | [11a20 RS L 400 | 347 |

21230 Rem'| 193 | 153 | f21a80 i R$Im' | BA45 | 516

31as0 {RSm | 274 | 221 TS e

acimade50 | RSim’ | 327 | 262 i 1

Normal Tarifa ¢ °1‘:;‘;:LLE&“§:::: “@ aifa

Falxas de consumo (m?)  Agua Esgofo| |Falxas deconsumo(m’)  Agua Esgoto

Da1o ‘Rsimés| 1682 | 1348 | [oat0 [Rsimas| 16,88 | 13.50

11a20 TR$m' | 235 | 186 | |11az20 iiwuﬁ"i 201 | 159

: B 1]
21a50 ‘RSim* | 381 | 287 | 21250 | Rgm| 326 | 261
acimades0 | Rsim* | 431 | 343 | [acimadeso | Rsimi| 380 | 303
Pablica com contrato | Tarifa
Faixas de consumo (m)  Agua Esgoto
iR§/imés] 2531 | 20,25
T
| Rim’| 486 | 387
acimade§0 | RSim’ | 667 | 455 |

Para os dados apresentados classifica-se o campus Jutta, onde se localiza o LAB A,
dentro das seguintes faixas tarifarias, conforme Tabela 22.

Tabela 22 - Classificagdo tarifaria para campus Jutta (LAB A).

Tarifacao Elétrica

Grupo Baixa Tensao
Sub Grupo B3 — Demais Classes
Tarifa elétrica R$0,41961 / kWh

Tarifacao Hidrica

Grupo Comercial/Industrial/Publica
Faixa 21 a50m3
Tarifa hidrica R$ 11,61/ m?3

A poténcia em quilowatt-hora gasta pela operacdo do compressor € dada pelo dbaco da

Figura 27, onde se convergem as temperaturas de evaporacao e condensagao.
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Consumo i —
Elétrico (kW)

/N

Terﬁp. Condensagdo (°C)

) 7\

Temp.
Evaporacdo (°C)

-10 -03 o +05

Figura 27 - Abaco para determinagio do consumo do compressor. Fonte (Autor)

A poténcia elétrica total gasta € resultado da somatéria dos valores da poténcia do
evaporador, condensador e compressor para o sistema convencional, para os sistemas misto |
e Il somam-se ainda o gasto com o RED, multiplicando ao final a tarifa elétrica se tem o custo

elétrico total, Conforme Equacgao 25.
CElet = n(Pevap + PCond + PComp + PRED) * TElet (25)

O consumo hidrico pode ser definido como a diferenca de TBS, antes e depois, do
RED multiplicada pelo consumo caracteristico, onde deve ser subtraido o condensado,

multiplicando-se ao final a tarifacdo hidrica, conforme Equacao 26;
Chiq = {n [[(TBSr TBSZ) * GRED] - Vhzo ]} *Thig (26)

5.8 Modelamento operacional.

A fim de iniciar os estudos sobre a operacionalidade da opera¢do conjunta do sistema
que apresentar melhor desempenho, formulou-se um modelamento de funcionamento mais
amplo, visto que os dados apresentados (datas de referéncia) correspondem a apenas uma hora
de operacdo. Criou-se dois cendrios operacionais para os meses de janeiro, abril, julho e
novembro onde se analisard produgdo de condensado versus consumo hidrico do RED, ao
longo de um dia de funcionamento, 16 horas (07h00Omin as 22h0Omin) de operag@o, com os

seguintes métodos de selecdo de operacao do RED;



70

a) Cendrio 01 - Selecdo de funcionamento através do indice de aplicabilidade
(IA).

b) Cendrio 02 - Selecdo de funcionamento através de programacao horério.

5.8.1 Cenario 01 - Indice de aplicabilidade (IA).

Camargo (2009) nos informa sobre o indice de aplicabilidade (IA), sendo este um
método de avaliacdo do potencial de resfriamento evaporativo, onde esse indice serd tanto
menor quanto for a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco e imido, ou seja, quanto
menor a umidade relativa do ar. Isso indica que, quanto menor o IA, mais efetivo é o

resfriamento evaporativo. Conforme Equagdo 27.

IA = TBU — (TBS — TBU) (27)

Watt (1963) recomenda que, de modo geral indices menores ou iguais a 10 indicam as
melhores oportunidades de resfriamento.

Sendo assim, se operacionalizard uma condi¢do aonde o IA € avaliado hora a hora,
caso o indice seja menor ou igual a 10, o RED atua (Ligado) utilizando a reserva de
condensado em sua alimentacdo, caso contrdrio (Desligado) esse recurso é apenas

armazenado.

5.8.2 Cenario 02 - Programacao horaria (PH).

Neste tipo de operagdo o funcionamento do RED estd condicionado a um periodo de
tempo, o qual se definiu como “Desligado” entre 07h00Omin e 12h59min, hordrio de TBS
ameno e maior UR, onde a eficiéncia do RED é menor. Sendo que no periodo da tarde o

condensado produzido € utilizado, visando-se minimizar o custo operacional.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos dados computados, a selecao de datas

de referencia e os equipamentos selecionados;

6.1 Simulacio numérica das cargas térmicas

Realizada a simula¢do com os dados e parametros ja vistos, obteve-se 8.760 linhas de
dados, em formato de planilha eletronica, com as informa¢des mensuraram-se valores de para

anélise.

6.1.1 Datas de referéncia

Devido ao arquivo de dados climéticos ser adicionado de forma “fechada” pela carta
climética nio € possivel imputar dados climaticos ao software, por exemplo, solicitar uma
simulacdo com uma temperatura qualquer durante um determinado horario, ou algo do
género. Assim selecionaram-se datas com as caracteristicas psicrométricas aproximadas aos

dados da ASHRAE, conforme Tabela 23.

Tabela 23 - Datas de referéncia para temperaturas ASHRAE.

ASHRAE DATA AEHRAE DATA
52 TBS TBU | pEFERENCIA B TBS TBU | PeFERENCIA
298 215 25,1 16,1
JAN ] 27001 1400 JUL(7) 0507 14:00
30 216 25 16,1
238 ki 27 231
FEW (2] 1302 14:00 AGO(E) 0208 13:00
30 216 27 168
232 711 28.1 7.6
MAR (3] oeiE 1300 | | SETO9 24019 1100
29 213 28 182
27 20,1 28,9 19,5
ABF (4] 15104 14:00 auT (] 260 1500
28 20,3 29 198
55 18,1 29 20,3
Ml (5) 02405 18:00 MO (1) 1811 15:00
254 18,1 29 196
245 1.3 23 21
JUN6) FTI06 16:00 DEZ [12) 1312 1500
25 7.1 292 203




As cargas térmicas caracteristicas para cada data de referéncia podem ser observadas em detalhes na Tabela 24.

6.1.2 Cargas térmicas para as datas de referéncia.

Tabela 24 - Cargas térmicas para as datas de referéncia.
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Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

Tipo Origem
(kJ/h) | (kJ/h) | (kI/h) | (kI/h) | (kJ/h) | (kI/h) | (kI/h) | (kJ/h) | (kI/h) | (kJ/h) | (kJ/h) | (kJ/h)
Pessoas 15.719,4 | 15.751,1 | 6.655,7 | 15.751,1 | 14.420,1 | 15.751,1 | 15.751,1 | 6.655,7 | 15.719,4 | 12.993,9 | 15.751,1 | 15.751,1
Numinagdo | 12420 | 1.2420 | 613,0 1.242,0 | 1.242,0 | 1.242,0 | 613,0 1.242,0 | 1.242,0 | 1.242,0 | 1.242,0 | 1.242,0
E. Elétrico | 20.825,4 | 20.617,1 | 8.497,1 | 20.617,1 | 20.617,1 | 20.617,1 | 20.617,1 | 8.497,1 | 20.825,4 | 19.617,5 | 20.617,1 | 20.617,1
Sensivel Janelas Rad. | 77547 | 2.572,8 | 1.674,7 | 2.264,9 34,7 846,4 1.806,2 | 2.032,2 | 1.888,2 0,0 2.538,4 | 2.206,3
Infiltragdo 715,5 718,6 616,9 620,9 251,8 209,7 210,8 415,3 515,0 613,3 615,3 633,4
Retorno 11.383,2 | 10.476,0 | 5.652,0 | 7.822,8 | 6552 | 2.512,8 | 5.050,8 | 7.765,2 | 6.177,6 | 1.011,6 | 9.212,4 | 11.509,2
C. Paredes | g262,0 | 12.7654 | 8.454/6 | 12.610,4 | 1.399,7 | 9.6354 | 9.903,4 | 11.894,5 | 7.7952 | 2.442,6 | 15.256,0 | 15.200,7
Renovagdo | 12.407,0 | 12.017,0 | 8.688,0 | 8.373,0 | 1.533,0 | 2.333,0 | 3.426,0 | 7.097,0 | 7.664,0 | 6.690,0 | 10.222,0 | 11.211,0
Pessoas 9.147,7 | 9.166,2 | 3.873,2 | 9.166,2 | 8.391,6 | 9.166,2 | 9.166,1 | 3.873,2 | 9.147,7 | 7.561,7 | 9.166,2 | 9.166,2
Latente Infiltracdo | 25321 | 2.622,4 | 2.433,0 0,0 742,6 908,5 0,0 0,0 0,0 2.483,8 | 1.633,3 | 2.078,4
Renovagdo | 13.472,1 | 11.500,2 | 7.042,8 | 4.907,3 788,5 | -2.546,6 | -6.214,5 | -6.460,7 | -2.689,9 | 3.967,4 | 4.161,9 | 8.317,1
Total Sensivel (CStotal) | 73.309,1 | 76.160,1 | 40.851,9 | 69.302,2 | 40.153,6 | 53.147,5 | 58.007,4 | 44.969,9 | 61.826,7 | 44.610,9 | 75.454,3 | 78.370,8
Total Latente (CLrotar) | 23.151,9 | 23.288,8 | 13.349,0 | 14.073,5 | 9.922,8 | 7.528,1 | 2.951,6 | -2.587,5 | 6.457,8 | 14.012,8 | 14.961,4 | 19.561,7
Total (Crorar) 96.461,0 | 99.448,9 | 54.200,9 | 83.375,7 | 50.076,4 | 60.675,5 | 60.959,1 | 42.382,4 | 68.284,5 | 58.623,8 | 90.415,6 | 97.932,5




6.1.3 Maior carga térmica

A maior carga térmica total observada ocorreu em 04/12 as 14hOOmin, na Tabela 25

encontram-se os valores psicrométricos externos deste periodo.

Tabela 25 - Dados psicrométricos do ar externo para maior carga térmica.

Temp. de Temp. de Umidade Umidade Entalpia
Bulbo Seco Bulbo Umido Relativa Absoluta
34°C 20,9°C 30,3 % 0,01008 (kg/kg ar) 60,0 kJ/kg

Sobre as cargas térmicas observadas, a Tabela 26 apresentam-se os valores;

Tabela 26 - Cargas térmicas individuais para maior carga térmica.

Tipo Carga Valor
(kJ/h)
Pessoas 15.751,09
Iluminagdo 1.242,00
Equip. Elétrico 20.617,10
Sensivel Janelas Radiagado 2.998,94
Infiltracdo 1.105,79
Retorno (CSpienum) 17.506,80
Condugdo Paredes 19.757,70
Ar Externo 20.048,00
Pessoas 9.166,15
Latente Infiltracdo 1.096,39
Ar Externo 2.231,13
Total Sensivel (CStotar) 99.027,45
Total Latente (CL7otq;) 12.493,68
Total (Crotar) 111.521,14




Na Figura 28 tem-se a distribui¢do percentual dos valores de carga térmica.

RENOVAGAD
SEMSIVEL
B.154,49

INFILTRACAD LATENTE
1.096,3
1%

INFILTRACAD SENSIVEL
1.105,7
1%

JANELAS
2.098,9
3%

ILUMINACAD
12420
1%

PESS0AS: LATENTE
9.166,1
9%

REMOVACAD LATENTE
2.231,13
2%

Figura 28 - Gréfico: cargas térmicas para a maior carga térmica.

6.2 Dimensionamentos
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Neste capitulo dimensionam-se os equipamentos adequados as necessidades de carga e

conforto citados nos capitulos anteriores.

6.2.1 Sistema convencional

Dados verificados quanto a maior carga sensivel, apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Cargas térmicas totais.

Total Sensivel (CStotar) 99.027,45 kJ/h
Total Latente (CL7y¢q1) 12.493,68 kJ/h
Carga Total (Crorqar) 111.521,14 kJ/h

Logo o valor para fator sensivel serd de 0,88 (88 %) que aplicado a carta psicrométrica

revela a temperatura de insuflamento, conforme a Figura 29.
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Figura 29 - Determinacdo da TBS de insuflamento Fonte (Autor).

Obtiveram-se a temperatura de insuflamento em 13°C, as vazdes sdo apresentadas pela

Tabela 28, os dados psicrométricos do ar de retorno pela Tabela 29 e os dados psicrométricos

do ar de mistura pela Tabela 30.

Tabela 28 - Vazdo de ar do sistema.

Vazao no Evaporador

VE vap

Vazdo de Renovacao

VRenov

Vazao de Retorno

7.440 m3 /h

2.400 m3/h

5.040 m3/h

Tabela 29 - Dados psicrométricos para o ar de retorno e externo.

TBS Umidade TBU Umidade
Absoluta Relativa
26,5 °C 0,0099375 kg/kg ar 17,4 °C 41,9 %
34,0 °C 0,01008 kg/kg ar 20,9°C 30,3 %

Tabela 30 - Dados psicrométricos para o ar de mistura.

TBS TBU Umidade Umidade
Absoluta Relativa
31,11 °C 19,61 °C 0,01065 kg/kg ar 35 %
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A partir dos valores obtidos pelas Tabelas 28, 29 e 30 aplicados ao fluxo de dados da

Figura 21, obtém-se a sele¢do preliminar dos equipamentos da Tabela 31.

Tabela 31 - Resultados dos equipamentos avaliados.

Modelos 40 BZ/06 40 BZ/08 40 BZ/12
Unidades
02 01 01
necessdrias
Vazao Maxima por
4.250 6.375 8.500
unidade (m3/h)
Vazao Ok? Sim Nao Sim
Capacidade Nao
130.577,08 128.355,10
disponivel (kJ/h) aplicavel
Nao
Capacidade Ok? Sim Sim
aplicavel

Selecionou-se o equipamento 40 BZ/06 / (407-C), operando com 02 unidades
paralelas, pois a capacidade operacional dos equipamentos somados € superior a de um
equipamento 40 BZ/12, além de ser interessante terem-se equipamentos individualizados para
casos de mau funcionamento, onde a climatizacio ndo € totalmente afetada além da

possibilidade operacional de utilizagdo individualizada para casos de baixa carga térmica.
6.2.1.1 Caracteristica do equipamento selecionado (sistema convencional).

Verificam-se na Tabela 32 e o resumo das caracteristicas do equipamento selecionado;

Tabela 32 - Caracteristicas técnicas do equipamento 40BZ/06. (Continua)

Dados Gerais

Fabricante Carrier
Modelo 40 BZ/06
Tipo Self Container
Quantidade 02 Unidade (s)
Condensagao aAr




Feita a selecdo do compressor no software CoolSelector, observa-se o resultado na

Tabela 33

(Conclusio)
Dados Elétricos
Tensao 220V
Frequéncia 60 Hz
Compressor
Fabricante Sanyo
Tipo Scroll
Modelo SBN353
Rotacgao 3500 RPM
Poténcia Refrigeracao 16,5 kW
Super Aquecimento 5,0K
Tensao / Frequéncia 220V /60 Hz
Refrigerante 407-C
Superaquecimento 9K

Evaporador

Motor Elétrico

01 unidade — 04 Polos

Poténcia Nominal

01 CV-0,735 kW

Condensador
Modelo 9BX
Vazao (V cond) 5.100m3/h
Corrente Nominal 39A
Potencia Nominal 1,13 kW

Tabela 33 - Dados do compressor selecionado.

Compressor (Danfoss)
Tipo Scroll
Modelo HRP 060 T2
Refrigerante 407-C
Rotagdo 3500 RPM
Poténcia Refrigeracao 16,5 kW
Semelhanca calculada 99 %
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6.2.2 Misto1

Sendo a vazio de renovacio fixa em 2.400 m3/h. O equipamento selecionado é o

RE/3000, cuja vazao estd dentro do limite estabelecido de 30%.

6.2.2.1 Caracteristica do equipamento selecionado (sistema misto I).

Na Tabela 34 apresentam-se os resumos das caracteristicas do equipamento

selecionado.

Tabela 34 - Caracteristicas técnicas do equipamento RE/3000.

Dados Gerais

Fabricante Tectérmica
Modelo RE/3000
Tipo RED
Quantidade 01 Unidade (s)
Efetividade 0,80 (80%)
Dados Elétricos

Tensdo 220V

Frequéncia 60 Hz
Vazio 3.000 m3/h
Poténcia Nominal 0,400 kW
Consumo 1,5 L/h°C

6.2.3 Misto 11

Sendo a vazido do condensador do sistema convencional fixa em 5.100 m3/h. Tem-se a

op¢ao, respeitando os 30% de excesso na vazao o equipamento da Tabela 35.

Tabela 35 - Op¢des de RED para sistema misto II.

Modelo BEC 6.000
Unidades Necessdrias 01
Vazdo por unidade 6.000 m3/h
Vazio Total 6.000 m3/h
Selecao Ok? Sim




6.2.3.1 Caracteristica do equipamento selecionado (sistema misto II)

Na Tabela 36 o resumo das caracteristicas do equipamento selecionado;

Tabela 36 - Caracteristicas técnicas do equipamento RE/3000.

Dados Gerais

Fabricante Basenge
Modelo BRP 6.000
Tipo RED
Quantidade 01 Unidade
Efetividade 0,80 (80%)
Dados Elétricos
Tensao 220V
Frequéncia 60 Hz
Vazio 6.000 m3/h
Poténcia 0,29 kW
Consumo (unid.) 3,0 L/h°C

6.3 Operacao dos sistemas

Para o sistema convencional, observam-se os resultados pela Tabela 37.

Tabela 37 - Valores operacionais do sistema convencional. (Continua)
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TBS /TBU /UR TBS / TBU /UR TBS / TBU/ UR TBS
Meés Externo Retorno Mistura Insuf.
°C/°Cl% °C/°Cl % °C/°Cl% °C
Janeiro 30/21,6/49 25,8/17,2/44,1 27,27/18,9/46,9 19,0
Fevereiro 30/21,6/49 25,8/17,2/44,1 27,1 18,9/47,2 18,6
Marco 29/21,3/51,8 249/16,6 /45,5 26,2/18,0/46,6 21,7
Abril 28/20,3/50,8 25,2/16,9 /45,1 26,1/18,0/46,6 18,4
Maio 25,4/ 18,1/50,6 24,1/16,5/484 24,4/17,1/49,5 19,9
Junho 25,0/ 17,1/746,7 24,4/16,6 /47,7 24,6 /16,9 /47,1 18,7
Julho 25/16,1/41,0 24,8/16,7/46,4 24,8/16,6 /44,3 18,4
Agosto 27/16,8/36,6 25,2/16,7/43,9 25,8/16,9/41,7 20,8
Setembro 28/18,2/39,8 25,0/16,8 /45,8 259/17,3/43,3 19,1
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(Conclusio)
TBS / TBU / UR TBS / TBU / UR TBS / TBU/ UR TBS
Meés Externo Retorno Mistura Insuf.
°C/°C/ % °C/°C/ % °C/°C/ % °C
Outubro 29/19,9/44,5 24,1/16,5/45,5 25,7/17,8/47,4 20,7
Novembro 29/19,9/44.4 25,5/17,0/44,9 26,6/ 18,1/45,0 18,2
Dezembro 29,2/20,9 /48,8 25,8/17,1/44,0 26,8/18,6/46,3 18,1

Para uma analise do comportamento operacional do sistema convencional, observa-se a

Figura 30, onde se visualizam as informacdes de forma gréfica.
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Figura 30 — Comportamento operacional do sistema convencional - Janeiro Fonte (Autor).
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Para o sistema misto I, observam-se os resultados, pela Tabela 38.

Tabela 38 - Valores operacionais do sistema misto [
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TBS/TBU/ TBS / TBU/
TBS/TBU/UR | TBS/TBU/UR | TBS
Datas UR UR Cond
Retorno Mistura Insuf.
de Ref. Externo RED L/h
°C/°C/ % °C/°C/ % °C
°C/°C/ % °C/°C/ %

Janeiro 30/21,6/49 23,6/22/87,4 | 25,8/17,2/44,1 25,1/19/57 17,9 11,5
Fevereiro 30/21,6/49 | 23,6/21,6/87,4 | 25,8/17,2/44,1 25,0/19/57 17,5 11,6
Marco 29/21,3/51,8 | 22,6/21,3/87,1 | 249/16,6/45,5 | 24,2/ 18,3/57,8 | 20,5 7.5

Abril 28/20,3/50,8 | 21,6/20/86,9 | 25,2/16,9/45,1 24.1/18,1/ 56,9 17,3 8,0
Maio 25,4/18,1/ 50,6 | 19,4/18,1/87,8 | 24,1/16,5/48,4 | 22.6/17,1/59,2 | 18,8 6,2
Junho 25,0/17,1 /46,7 | 18,6/17,1/83,8 | 24,4/16,6/47,7 | 22,5/169/579 | 17,4 5,8
Julho 25/16,1/41,0 | 17,8/ 16/83,8 24,8/16,7/46,4 | 22,6/16,7/ 56,1 17,0 4.4
Agosto 27/16,8/36,6 | 19,0/16,8/82,6 | 25,2/16,7/43,9 | 23,2/16,9/ 54,1 19,2 2.2
Setembro | 28/18,2/39,8 | 20,0/18,2 /83,1 | 25,0/16,8/45,8 | 23,4/17,3/56 17,5 6.0
QOutubro |29/19,9/44,5 | 21,8/20/85,3 | 24,1/16,5/45,5 | 23,4/17,9/ 59,4 19,4 8,4
Novembro | 29/19,9/44,4 | 21,8/ 19,9/85,3 | 25,5/17,0/44,9 | 24,3/18,2/56,3 16,9 8.9
Dezembro | 29,2/20,9/ 48,8 | 22,6/20,9 /87,1 | 25,8/17,1/44,0 | 24,8/18,6/56,4 | 17,0 10,2

As mudangas psicrométricas na entrada da renovagdo de ar geram alteragdes nos valores de

cargas térmicas, como se pode verificar na Tabela 40.

Tabela 39 — Cargas térmicas do sistema misto I (Continua)

Total Total
Renovagdo Renovagao Total

Més Sensivel Latente
(Sensivel) (Latente) (Crotal)

(CSTotal) (CLTotal)
Janeiro 3.557,7 14.427.4 64.459,8 26.107,2 90.567,0
Fevereiro 3.2399 14.451,1 67.383,0 26.239,7 93.622,8
Marco 557,8 10.690,2 32.721,7 16.996,3 49.718,0
Abril 290,5 9.029,5 61.219,7 18.195,6 79.415,3
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(Conclusio)
Total Total
Renovacao Renovagao Total
Més Sensivel Latente
(Sensivel) (Latente) (Crotal)
(CSTotal) (CLTotal)
Maio -4.407,0 4.929.,9 34.213,6 14.064,1 48.277,7
Junho -4.578,5 2.995,9 46.236,0 13.070,5 59.306,5
Julho -4.495,8 742.5 50.085,7 9.908,7 59.9943
Agosto -2.353,3 1.163,0 35.519,6 5.036,1 40.555,8
Setembro -1.895,3 4.362,6 52.267,3 13.510,3 65.777,7
Outubro -1.859,0 9.048,0 36.061,9 19.093,5 55.155,4
Novembro 979.4 9.223,5 66.211,7 20.022,9 86.234,6
Dezembro 2.591,3 11.851,9 69.751,2 23.096,4 92.847,6

Para uma analise do comportamento operacional do sistema misto I, observa-se a Figura

31, onde se visualizam as informacdes de forma grafica.



Condicoes operacionais
Meés - Janeiro

Sistema misto I 24,0
236|251 17,9 0,009307
9,6 L/h 0,01763 || 0,01228 0,01099
RESFRIADO |
EVAPORATIVO D%H} caixade |
; |_'_ AR mistura
AR QUENTE . . r‘m“ﬂ o H.ENG".I"A’CA:J_ insulflamenteo
Sma | A Ui 1swh ][ | 2=
& | . l retorna
30 J
0,01433 35635886
TBS (°C) Carga Sensivel (CS) %? B gg?g?gg Ej}{n
U ABS (kg/ kg Carga Latente (CL) oT i 90.567.00 kJ/h
H20) Carga Total (CT) Vazio e

Figura 31 — Comportamento operacional do sistema misto I - Janeiro Fonte (Autor).



Para o sistema misto II, observam-se os resultados, pela Tabela 40.

Tabela 40 - Valores operacionais do sistema misto II

TBS/TBU/UR | TBS/TBU/
Més Externo UR IZiSf Condensado
°C/°C/ % RED o L/h
°C/°C/ %
Janeiro 30/21,6/49 23,6/22/87,4 | 19,0 10,2
Fevereiro 30/21,6/49 23,6/21,6/ 87,4 18,6 10,3
Margo 29/21,3/51,8 | 22,6/21,3/87,1 | 21,7 59
Abril 28/20,3/50,8 | 21,6/20/86,9 | 184 6.2
Maio 25,4/18,1/ 50,6 | 19,4/18,1/87,8 | 19,9 4.4
Junho 25,0/17,1 /46,7 | 18,6/17,1/83,8 | 18,7 3.3
Julho 25/16,1/41,0 17,8/ 16 /83,8 18,4 1.3
Agosto 27/16,8/36,6 19 /16,8/82,6 20,8 7ERO
Setembro 28/18,2/39,8 20/ 18,2 /83,1 19,1 2.9
Outubro 29/19,9/44,5 | 21,8/20/85,3 | 20,7 6.2
Novembro 29/19,9/44,4 | 21,8/19,9/85,3 | 18,2 6.6
Dezembro 29,2/20,9/ 48,8 | 22,6/20,9/87,1 | 18,1 8,7
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Para uma analise do comportamento operacional do sistema misto II, observa-se a Figura

32, onde se visualizam as informacdes de forma gréfica.
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Figura 32 — Comportamento operacional do sistema misto I - Janeiro Fonte (Autor).
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6.4 Desempenho operacional

Neste capitulo discorre-se sobre o desempenho obtido pelos sistemas para cada data de

referéncia.

6.4.1 Temperatura de condensacao

Computados os dados da Tabela 18 no software EES e aplicando-se a fungado regressao
linear encontra-se a Equacdo 27, que quantifica a temperatura de condensacdo (TC) em
determinada temperatura de bulbo imido na entrada do evaporador (TBUEE), temperatura de

bulbo seco na entrada do condensador (TEC), carga sensivel total (CSry,;) € carga térmica total

(CTotal);

Tc = +16,07043-0,039532 TBUEE + 1,04930 TEC-4,9590210"5CSrota1 + 2,90461075Croral

Sendo as suas caracteristicas estatisticas apresentadas na Tabela 41.

Tabela 41 - Valores estatisticos da equagao linear

Aplicada a Equacdo 27, aos valores da Tabela 19, tem-se as temperaturas de

condensacdo da Tabela 42.

Tabela 42 - Temperaturas de condensac¢ao calculadas. (Continua)

Estatistica de regressao

R multiplo 0,999636898

R-Quadrado 0,999273929

Erro padrao 0,230936476

Convencional Misto 1 Misto 11

Meés
°C) °C) °C)
Janeiro 45,9 46,2 39,2
Fevereiro 45,9 46,2 39,2
Marco 45,3 45,6 38,6
Abril 46,8 44,0 37,0
Maio 41,5 41,7 35,2
Junho 40,7 41,0 34,0
Julho 40,5 40,8 32,0
Agosto 427 43,1 34,4
Setembro 43,7 441 35,3




(Conclusao)
Convencional Misto 1 Misto 11
Meés
°O) °O) °O)
Outubro 45,3 45,6 37,7
Novembro 44.6 45,0 37,1
Dezembro 44,9 45,2 38.0
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6.4.2 Temperatura de evaporaciao

Utilizando-se do dbaco ilustrado na Figura 25 se tem temperaturas de evaporagao,

observadas na Tabela 43;

Tabela 43 - Temperaturas de evaporacao.

Convencional Misto | Misto 11

Meés
°C) °C) °C)
Janeiro 0,0 -2,3 -34
Fevereiro 0,5 -1,9 -2,5
Marco -14,5 -16,2 -16,4
Abril -4,0 -6,0 -1,5
Maio -17,7 -18,4 -18.,8
Junho -13,3 -13,8 -5,3
Julho -13,4 -13,6 -15,7
Agosto -20,3 -20,5 -22.7
Setembro -10,2 -10,8 -12,3
Outubro -12,6 -14,5 -15,7
Novembro -2,8 -4 -5,2
Dezembro -1,2 -2,9 -2,4

643 COP

Tabela 44 e em forma de grafico de colunas na Figura 33.

Utilizando-se do dbaco ilustrado na Figura 26 obtiveram-se os valores de COP, na
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(W/W)
3,6
3,8
2,1
3,4
2,3
2.6
2,9
1,9
3,0
2,4
3,6
3,9

Misto II

(W/W)
3,4
3,0
1,7
2,3
1,8
2,3
2,2
1,5
2,2
1,9
2,9
2,9

Misto 1

3,4
2,7
1,7
2,6
1,8
2,2
2,2
1,4
2,3
1,9
2,6
2,7

(W/W)

Tabela 44 - Valores de COP.
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Figura 33 - Gréfico: Valores de COP para os sistemas.
fi

A partir dos dados da Tabela 20 fixou-se o valor de tarifa elétrica, em R$ 0,42 por

6.1 Desempenho

03

kWh, onde se observa na Tabela 45 os valores de consumo e custo elétrico dos sistemas.



Tabela 45 - Custo elétrico dos sistemas.

Consumo | Consumo
A . elétrico elétrico C,u sFo
Més Sistema . Elétrico
Fixo Compressor (RS$)
(kWh) (kWh)

Convencional 1,865 6,2 3,39

Jan. Misto 1 2,265 6,3 3,60
Misto II 2,465 5,4 3,30
Convencional 1,865 6,2 3,39

Fev. Misto | 2,265 6,4 3,64
Misto II 2,465 5,4 3,30
Convencional 1,865 6,1 3,35

Mar. Misto | 2,265 6,3 3,60
Misto II 2,465 5,3 3,26
Convencional 1,865 6,4 3,47

Abr. Misto I 2,265 6,0 3,47
Misto II 2,465 5,2 3,22
Convencional 1,865 5,6 3,14

Mai. Misto I 2,265 5,6 3,30
Misto II 2,465 4,9 3,09
Convencional 1,865 5,6 3,14

Jun. Misto 1 2,265 5,5 3,26
Misto II 2,465 4,8 3,05
Convencional 1,865 5,5 3,09

Jul. Misto | 2,265 5,5 3,26
Misto 11 2,465 4,5 2,93
Convencional 1,865 5,9 3,26

Ago. Misto 1 2,265 5,9 3,43
Misto 11 2,465 4,8 3,05
Convencional 1,865 5,9 3,26

Set. Misto 1 2,265 5,9 3,43
Misto II 2,465 4,9 3,09
Convencional 1,865 6,1 3,35

Out. Misto | 2,265 6,3 3,60
Misto II 2,465 5,3 3,26
Convencional 1,865 6,3 3,43

Nov. Misto 1 2,265 6,3 3,60
Misto 11 2,465 5,1 3,18
Convencional 1,865 6,4 3,47

Dez. Misto 1 2,265 6,2 3,56
Misto II 2,465 5,2 3,22
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Fixada a tarifa hidrica pelos valores da Tabela 21, indica-se em R$ 7,17 por m3 ou R$

7,17x1073 por Litro, obtendo-se os custos hidricos observados a Tabela 46.



Tabela 46 - Custo hidrico dos sistemas. (Continua)

Consumo | Vazdao | Consumo Custo
Més Sistema RED Cond. | Hidrico Hidrico
(Litros) | (Litros) | (Litros) (R$)
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Jan. Misto I 9,6 11,5 0,0 ZERO
Misto 11 19,2 10,2 9,0 0,06
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Fev. Misto 1 9,6 11,6 0,0 ZERO
Misto 11 19,2 10,3 8.9 0,06
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Mar. Misto I 9,6 7,5 2,1 0,02
Misto 11 19,2 5,9 13,3 0,10
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Abr. Misto I 9,6 8,0 1,6 0,01
Misto II 19,2 6,2 13,0 0,09
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Mai. Misto I 9,0 6,2 2,8 0,02
Misto 11 18,0 4.4 13,6 0,10
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Jun. Misto I 9,6 5.8 3,8 0,03
Misto 11 19,2 33 15,9 0,11
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Jul. Misto I 10,8 4.4 6,4 0,05
Misto 11 21,6 1,3 20,3 0,15
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Ago. Misto | 12,0 2,2 9,8 0,07
Misto II 24,0 0,0 24,0 0,17
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Set. Misto 1 12,0 6,0 6,0 0,04
Misto 11 24,0 2,9 21,1 0,15
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Out. Misto 1 10,8 8,4 2,4 0,02
Misto 11 21,6 6,2 15,4 0,11
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Nov. Misto I 10,8 8.9 1.9 0,01
Misto II 21,6 6,6 15,0 0,11
Convencional 0,0 0,0 0,0 ZERO
Dez. Misto 1 9,9 10,2 0,0 ZERO
Misto II 19,8 8,7 11,1 0,08

Sendo o custo total avaliado na Tabela 47.

Tabela 47 - Custo total dos sistemas.
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Custo Custo Custo
Més Sistema Elétrico | Hidrico Total
(R$) (R$) (R$)
Convencional 3,39 ZERO 3,39
Jan. Misto I 3,60 ZERO 3,60
Misto II 3,30 0,06 3,37
Convencional 3,39 ZERO 3,39
Fev. Misto | 3,64 ZERO 3,64
Misto 11 3,30 0,06 3,37
Convencional 3,35 ZERO 3,35
Mar. Misto | 3,60 0,02 3,61
Misto 11 3,26 0,10 3,36
Convencional 3,47 ZERO 3,47
Abr. Misto I 3,47 0,01 3,48
Misto 11 3,22 0,09 3,31
Convencional 3,14 ZERO 3,14
Mai. Misto I 3,30 0,02 3,32
Misto 11 3,09 0,10 3,19
Convencional 3,14 ZERO 3,14
Jun. Misto I 3,26 0,03 3,29
Misto 11 3,05 0,11 3,17
Convencional 3,09 ZERO 3,09
Jul. Misto I 3,26 0,05 3,31
Misto IT 2,93 0,15 3,07
Convencional 3,26 ZERO 3,26
Ago. Misto I 3,43 0,07 3,50
Misto 11 3,05 0,17 3,22
Convencional 3,26 ZERO 3,26
Set. Misto I 3,43 0,04 3,47
Misto IT 3,09 0,15 3,24
Convencional 3,35 ZERO 3,35
Out. Misto | 3,60 0,02 3,61
Misto IT 3,26 0,11 3,37
Convencional 3,43 ZERO 3,43
Nov. Misto I 3,60 0,01 3,61
Misto 11 3,18 0,11 3,28
Convencional 3,47 ZERO 3,47
Dez. Misto [ 3,56 ZERO 3,56
Misto 11 3,22 0,08 3,30

Observam-se nas Figuras 34 e 35 os dados de consumo em formato de grafico de colunas.
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Figura 34 - Grifico de custo total dos sistemas (Jan. Jun.).
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Figura 35 - Gréfico de custo total dos sistemas (Jul. Dez.).

6.2 Desempenho operacional

Neste capitulo apresentaremos os resultados modelamentos operacionais.

6.2.1 Cenario 01 - Indice de aplicabilidade (IA).

Apresentam-se nas Tabelas 48 a 51 os meses analisados para o cenério de indice de

aplicabilidade;



a) Janeiro

Tabela 48 - Indice de aplicabilidade (IA) - janeiro.

94

TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume Cus.to
Hora ©C) ©C) RED |Condensado| IA (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07h | 23,8 20,5 8,0 7.4 17,1 | Desligado 7.4 ZERO ZERO
08h | 253 20,8 10,8 8,5 16,3 | Desligado 15,9 ZERO ZERO
09h | 26,8 21,2 13,5 8,4 15,6 | Desligado 243 ZERO ZERO
10h | 29,0 22,4 15,8 10,8 15,8 | Desligado 35,1 ZERO ZERO
11h | 30,0 21,6 20,3 10,2 13,1 | Desligado 45,3 ZERO ZERO
12h | 30,8 21,4 22,5 7,6 12,0 | Desligado 52,9 ZERO ZERO
13h | 31,0 21,8 22,1 6,8 12,5 | Desligado 59,7 ZERO ZERO
14h | 32,0 20,4 27,9 44 8,7 | Ligado 36,2 ZERO ZERO
15h | 33,1 17,9 36,4 0,3 27 | Ligado 0,1 ZERO ZERO
16h | 27,0 18,0 21,6 3.9 9,0 |Ligado ZERO 17,7 0,127
17h | 24,7 19,2 13,3 7,5 13,6 | Desligado 7,5 ZERO ZERO
18h | 224 20,4 4,8 11,5 18,4 | Desligado 19,0 ZERO ZERO
19h | 22,1 20,1 4,8 10,1 18,1 | Desligado 29,1 ZERO ZERO
20h | 21,7 19,7 4.8 9,5 17,7 | Desligado 38,6 ZERO ZERO
21h | 214 194 4,7 7,1 17,4 | Desligado 45,7 ZERO ZERO
22h | 21,2 19,2 4,7 6,5 17,3 | Desligado 52,2 ZERO ZERO
b) Abril
Tabela 49 - Indice de aplicabilidade (IA) - abril.
TBS |TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora co) | co RED |Condensado| IA (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07h | 21,1 | 19,6 3,5 8,70 18,2| Desligado 8,7 ZERO ZERO
08h | 22,0 |19,9 5,1 8,20 17,7| Desligado 16,9 ZERO ZERO
09h | 23,0 |20,1 6,8 8,10 17,3 | Desligado 25,0 ZERO ZERO
10h | 24,0 |20,2 9,1 8,00 16,4 | Desligado 33,0 ZERO ZERO
11h | 250 |20, 11,8 7,80 15,1 | Desligado 40,8 ZERO ZERO
12h | 26,6 |20,2 15,4 6,70 13,7 Desligado 47,5 ZERO ZERO
13h | 27,0 |20,0 16,8 3,80 13,0 Desligado 51,3 ZERO ZERO
14h | 28,0 |20,3 18,5 6,20 12,6 | Desligado 57,5 ZERO ZERO
15h | 29,0 | 18,3 25,6 2,40 7,7 Ligado 34,3 ZERO ZERO
16h | 28,0 |19,2 21,2 4,50 10,3 | Desligado ZERO ZERO ZERO
17h | 269 | 18,8 19,3 4,60 10,8 | Desligado ZERO ZERO ZERO
18h | 25,8 | 19,1 16,0 5,30 12,5| Desligado ZERO ZERO ZERO
19h | 244 |194 12,0 6,30 14,4 | Desligado ZERO ZERO ZERO
20h | 23,0 | 19,6 8,2 8,80 16,2| Desligado ZERO ZERO ZERO
21h | 21,6 |19,7 4.4 8,80 17,9 | Desligado ZERO ZERO ZERO
22h | 21,0 | 19,5 3,5 8,60 18,1 | Desligado ZERO ZERO ZERO
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¢) Julho
Tabela 50 - Indice de aplicabilidade (IA) - julho.
TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume Cus.to
Hora co) | o) RED |Condensado| IA (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) R9$)
07h 150 | 13,8 3,0 2,0 12,5 | Desligado 2,0 ZERO ZERO
08h | 16,0 | 13,5 6,0 0,2 11,0| Desligado 2,2 ZERO ZERO
09h 18,0 | 14,4 8,7 1,2 10,8 | Desligado 34 ZERO ZERO
10h | 20,0 | 154 11,1 2,1 10,7 | Desligado 5,5 ZERO ZERO
11h | 22,0 | 16,2 13,8 2,8 10,5 | Desligado 8,3 ZERO ZERO
12h | 23,5 | 164 17,0 2,3 9,3 | Ligado ZERO 6,4 0,046
13h | 25,0 | 16,6 20,1 0,0 8,2 | Ligado ZERO 20,1 0,144
14h | 25,0 | 16,1 214 1,3 7,2 | Ligado ZERO 20,1 0,144
15h | 26,0 | 16,5 22,8 0,8 7,0 | Ligado ZERO 22,0 0,158
16h | 25,0 | 16,1 21,4 1,3 7,2 | Ligado ZERO 20,1 0,144
17h | 24,0 | 16,3 18,4 1,6 8,7 | Ligado ZERO 16,8 0,120
18h | 23,0 | 16,5 15,6 2,3 10,0| Ligado ZERO 13,3 0,096
19h | 22,0 | 16,2 13,8 2,3 10,5 | Desligado 2,3 ZERO ZERO
20h | 22,0 | 16,2 13,8 2,2 10,5 | Desligado 4,5 ZERO ZERO
21h | 22,0 | 16,7 12,7 3,3 11,4 | Desligado 7,8 ZERO ZERO
22h | 20,0 | 16,0 9,5 2,3 12,1 | Desligado 10,1 ZERO ZERO
d) Novembro
Tabela 51 - Indice de aplicabilidade (IA) - novembro.
TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora o) | o) RED |Condensado| IA (Lig. Armazenado |Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07h | 15,0 13,8 3,0 5,0 14,2 | Desligado 5,3 ZERO ZERO
08h | 16,0 | 13,5 6,0 5,0 14,2 | Desligado 10,6 ZERO ZERO
09h | 18,0 144 8,7 11,0 17,0 | Desligado 21,3 ZERO ZERO
10h [20,0| 154 11,1 10,0 16,4 | Desligado 314 ZERO ZERO
11h [22,0] 16,2 13,8 3,0 9,7 Ligado 14,1 ZERO ZERO
12h [23,5| 164 17,0 2,3 6,7 Ligado ZERO 10,1 0,11
13h | 25,0] 16,6 20,1 0,0 3,7 Ligado ZERO 31,6 0,22
14h | 25,0 16,1 21,4 2,0 5.5 Ligado ZERO 27,6 0,2/3
15h | 26,0 | 16,5 22,8 6,6 10,1 | Desligado 6,6 ZERO | ZERO
16h | 25,0 16,1 21,4 5,0 9,2 Ligado ZERO 11,2 0,12
17h (24,0 16,3 18,4 1,0 7.4 Ligado ZERO 22,1 0,23
18h | 23,0 16,5 15,6 1,9 8,4 Ligado ZERO 19,2 0,12
19h (22,0 16,2 13,8 3,0 9,6 Ligado ZERO 14,7 0,15
20h | 22,0] 16,2 13,8 3,0 9,6 Ligado ZERO 14,8 0,14
21h | 22,0| 16,7 12,7 0,8 9,9 Ligado ZERO 14,9 0,16
22h |20,0| 16,0 9,5 2,0 11,2 | Desligado 2,3 ZERO ZERO




6.2.2 Cenario 02 - Programacao horaria (PH).

Apresentam-se nas Tabelas 52 a 55 os meses analisados para o cenério de

programacao hordria.

a) Janeiro

Tabela 52 - Programacdo horéria — janeiro.
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TBS | TRU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora o) C) RED | Condensado (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07h 23,8 | 20,5 8,0 7.4 Desligado 7.4 ZERO ZERO
08 h 25,3 | 20,8 10,8 8,5 Desligado 15,9 ZERO ZERO
09h | 268 |21,2| 135 8,4 Desligado 24,3 ZERO | ZERO
10h 29,0 | 224 15,8 10,8 Desligado 35,1 ZERO ZERO
11h 30,0 | 21,6 20,3 10,2 Desligado 45,3 ZERO | ZERO
12h 30,8 | 214 22,5 7,6 Desligado 52,9 ZERO ZERO
13h 31,0 | 21,8 22,1 6,8 Ligado 37,6 ZERO ZERO
14 h 32,0 | 204 27,9 4,4 Ligado 14,1 ZERO ZERO
I15h | 33,1 | 17,9 | 364 0,3 Ligado ZERO 22,1 0,158
16 h 27,0 | 18,0 21,6 3.9 Ligado ZERO 39,8 0,286
17h 24,7 | 19,2 13,3 7,5 Ligado ZERO 45.6 0,327
18 h 22,4 | 204 4.8 11,5 Ligado ZERO 38,9 0,279
19h 22,1 | 20,1 4,8 10,1 Ligado ZERO 33,6 0,241
20 h 21,7 | 19,7 4,8 9,5 Ligado ZERO 28,9 0,207
21h | 214 | 194 4,7 7,1 Ligado ZERO 26,5 0,190
22 h 21,2 | 19,2 4,7 6,5 Ligado ZERO 24,7 0,177
b) Abril
Tabela 53 - Programacéo horaria — abril. (Continua)
TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora ©C) o) RED | Condensado (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07 h 21,1 19,6 3,5 8,70 Desligado 8,7 ZERO ZERO
08 h 22,0 19,9 5,1 8,20 Desligado 16,9 ZERO ZERO
09 h 23,0 | 20,1 6,8 8,10 Desligado 25,0 ZERO ZERO
10h 24,0 | 20,2 9,1 8,00 Desligado 33,0 ZERO ZERO
11h 25,0 20,1 11,8 7,80 Desligado 40,8 ZERO ZERO
12h 26,6 | 20,2 15,4 6,70 Desligado 32,1 ZERO ZERO
13h 27,0 | 20,0 16,8 3,80 Ligado 19,1 ZERO ZERO
14h | 28,0 | 20,3 18,5 6,20 Ligado 6,8 ZERO ZERO
15h | 290 | 183 | 256 2,40 Ligado ZERO 16,40 0,118
16h | 280 | 192 | 212 4,50 Ligado ZERO 33,10 0,237
17h | 269 | 188 | 193 4,60 Ligado ZERO 47,84 0,343
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(Conclusio).
TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume Cus.to
Hora ©0) C) RED | Condensado (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
18h | 258 | 19,1 | 16,0 5,30 Ligado ZERO 58,50 0,419
19h | 244 | 194 | 120 6,30 Ligado ZERO 64,23 0,461
20h | 23,0 | 19,6 8,2 8,80 Ligado ZERO 63,61 0,456
21h | 21,6 | 19,7 4.4 8,80 Ligado ZERO 59,26 0,425
22h | 21,0 | 19,5 35 8,60 Ligado ZERO 54,13 0,388
¢) Julho
Tabela 54 - Programacdo horéria — julho.
TBS | TRU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora ©0) | o) RED | Condensado (Lig. Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07h| 15,0 | 13,8 3,0 2,0 Desligado 2,0 ZERO ZERO
08h | 16,0 | 13,5 6,0 0,2 Desligado 2,2 ZERO ZERO
09h | 18,0 14,4 8,7 1,2 Des]igado 3,4 ZERO ZERO
10h| 20,0 | 154 11,1 2,1 Desligado 5,5 ZERO ZERO
11h| 22,0 | 16,2 13,8 2,8 Desligado 8,3 ZERO ZERO
12h| 23,5 | 164 17,0 2,3 Desligado 10,6 ZERO ZERO
13h| 25,0 | 16,6 20,1 0,0 Ligado ZERO 9,5 0,068
14h | 25,0 | 16,1 21,4 1,3 Ligado ZERO 20,1 0,144
I5h| 26,0 | 16,5 22,8 0,8 Ligado ZERO 22,0 0,158
16h| 25,0 | 16,1 21,4 1,3 Ligado ZERO 20,1 0,144
17h| 24,0 | 16,3 18,4 1,6 Ligado ZERO 16,8 0,120
18h | 23,0 | 16,5 15,6 2,3 Ligado ZERO 13,3 0,096
19h| 22,0 | 16,2 13,8 2,3 Ligado ZERO 11,5 0,082
20h | 22,0 | 16,2 13,8 2,2 Ligado ZERO 11,6 0,083
21h| 22,0 | 16,7 12,7 33 Ligado ZERO 9.4 0,068
22h| 20,0 | 16,0 9,5 2,3 Ligado ZERO 7,2 0,051
d) Novembro
Tabela 55 - Programacao horaria — novembro. (Continua)
TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume CusFo
Hora Q) Q) RED |Condensado (Lig. | Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) (R$)
07 h 21,0 | 17,6 8,1 5,0 Desligado 5,0 ZERO ZERO
08 h 21,0 | 17,6 8,1 5,0 Desligado 11,0 ZERO ZERO
09h 24,0 | 20,5 8.4 11,0 Desligado 21,0 ZERO ZERO
10 h 25,0 | 20,7 10,4 10,0 Desligado 31,0 ZERO ZERO
11h 27,0 | 184 20,7 3,0 Desligado 35,0 ZERO ZERO
12 h 28,8 | 17,8 26,5 2,3 Desligado 37,0 ZERO ZERO
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(Conclusao)

TBS | TBU Consumo | Volume de RED Volume Volume Cus.to

Hora ©0) ©0) RED |Condensado (Lig. | Armazenado | Consumido | Hidrico
(L/H) (L/H) /Desl.) (L/H) (L/H) R9$)

13h 30,0 | 16,8 31,6 0,0 Ligado 5.5 ZERO ZERO
14 h 30,0 | 17,8 29,4 2,0 Ligado ZERO 22 0,158
15h 29,0 | 19,6 22,6 6,6 Ligado ZERO 16,0 0,115
16 h 28,0 | 18,6 22,6 5,0 Ligado ZERO 17,8 0,128
17h 27,0 | 17,2 23,5 1,0, Ligado ZERO 22,1 0,158
18 h 26,0 | 17,2 21,1 1.9 Ligado ZERO 19,2 0,138
19h 24,0 | 16,8 17,3 3,0 Ligado ZERO 14,7 0,105
20 h 24,0 | 16,8 17,3 3,0 Ligado ZERO 14,8 0,106
21h 23,0 | 16,5 15,7 0,8 Ligado ZERO 14,9 0,107
22 h 23,0 | 17,1 14,2 02 Ligado ZERO 11,9 0,085

6.2.3 Somatoria de gastos hidricos.

Observando-se as tabelas operacionais, tem-se a somatoria dos gastos hidricos na Tabela 56.

Tabela 56 - Custo hidrico por operacionalidade.

Custo hidrico operacional (R$)
Operacionalidade Jan. | Abr. Jul. |Nov.
Indice de Aplicabilidade 0,127 | ZERO | ZERO | 1,2
Funcdo Hordria 1,865 | 2,847 | 1,014 | 1,1
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7 CONCLUSAO

Diante dos estudos aqui expostos, pode-se concluir que as simulagdes computacionais
sdo ferramentas poderosas para o desenvolvimento e pesquisa de novas tecnologias, visto que
este projeto se utilizou apenas de recursos virtuais para ser realizado.

Sobre as simulagdes realizadas e os resultados obtidos observou-se;

e Para o sistema misto |

o Niao ha melhora consistente da eficiéncia termodinamica ao longo do
periodo analisado.

= Os melhores resultados sdo obtidos nos meses mais quentes de
ano, onde as cargas sensiveis sdo predominantes, porem ha
baixa eficiéncia em meses tidos como frios e umidos.

o Observou-se queda das cargas sensiveis, mas em contra partida, um
aumento significativo das cargas latentes.

o Nao hé diminuicao dos custos, pois observou um aumento de poténcia
consumida do compressor, pela inser¢cdo de cargas latentes
anteriormente ausentes.

e Para o sistema misto II;

o Observou-se uma melhora significativa do  desempenho
termodindmico nota-se aumento em todos os casos estudados, o que
comprova a revisao bibliogréfica realizada para este projeto.

Quanto a analise das simulagdes operacionais conclui-se que;

e O volume de condensado produzido € pequeno frente ao consumo do RED o
que fica em ambos os modelos estudados, pois se v€ o volume de condensado
armazenado em 06 horas rapidamente consumido pela RED em duas ou trés
horas de utilizagao.

¢ O modelo operacional de indice de aplicabilidade mostra-se a melhor op¢ao,
pois se caracteriza pela eficiéncia e pelo baixo custo, apresentado pela Tabela
56. Este propde a utilizacdo do RED apenas em sua eficiéncia maxima
somando-se ao fato do consumo da reserva de condensado o que em termos
financeiros caracteriza o menor custo operacional possivel somado a maior

eficiéncia do equipamento.
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7.1 Trabalhos futuros

No que tange as simulac¢des € necessdrio um aprofundamento dos recursos disponiveis
pelos softwares, visto que para realizacdo deste trabalho os resultados obtidos foram
reinseridos em outros simuladores, perdendo neste processo valores relevantes, devido as
mudancas de unidades de medidas e casas decimais.

A utilizacdo de dbacos também deve ser revista, visto a imprecisdo das medicdes
através destes. Quanto a viabilidade pratica do projeto outros pontos ainda precisam ser
estudados; a utilizacdo de outras fontes renovdveis como a possibilidade de alimentacdo por
painéis solares e a capitacdo de dgua pluvial merecem destaque.

Em relacdo aos aspectos financeiros outros fatores devem ser observados, como o
custo de um tratamento quimico adequado na dgua de condensado, para assim, evitar o efeito
de incrustacdes no painel evaporativo e serpentina do condensador, caso que se ocorresse,
teria o efeito inverso ao propdsito do projeto, diminuindo a eficiéncia e a vida util do

equipamento.
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Apéndice 01

Detalhes técnicos dos equipamentos selecionados.

Unidades com Refrigerante R-407C

Férmulas

- Capacidade sensivel corrigida (C.5.C)

CSC=CS5+[029xVx(1-BF) x(TBSE-26.71)] [kcal/h]
Onde B.F = Fator de By-Pass

- Temperatura de Bulbo Seco na 5alda da Serpentina

T.BSS5=TBS.E-[CS5/(0,29xV)]

Diferencial de Temperatura (D.T)

DT=TSC-TAC
Onde T1.5.C =Temperatura Saturada de Condensagdo

4087 06/ 40BX 06 | VAZAO DE AR NO EVAPORADOR (n/h) - FATOR BY-PASS
Temperatura de Entradal 2720 0,12 I 3300 0,14 _ 1750 016
do Ar de Condensacio _Temperatura de Bulbo Umido no Evaporador [*C] |
I°C] 16 18 20 22 16 18 20 22 6 18 20 2|
C.T 14487 | 15486 | 16585 | 17684 | 15086 | 16086 | 17185 | 18284 | 15086 | 16585 | 17684 | 18883
cs 13526 | 12113 | 10599 | o044 | 14930 | 13324 | 11808 | o761 | 16150 | 14839 | 12819 | 10700
25 C.TR 18152 | 19171 | 20194 | 21316 | 18763 | 19783 | 20005 | 21028 | 19681 | 20302 | 21415 | 225390
T.5.C 41,0 15 424 431 414 | 420 428 435 419 42,4 4372 440
C.T 13087 | 15450 | 16480 | 17613 | 15141 | 16068 | 17008 | 18231 | 15065 | 16583 | 17613 | 16746
30 cSs 13324 | 11911 | 10397 | 8812 | 14636 | 13122 | 11305 | 9520 | 15646 | 14836 | 12618 | 10397
C.TR 13041 | 18950 | 19978 | 21001 | 18653 | 19570 | 20491 | 21813 | 19567 | 20080 | 21100 | 22123
T.5.C 46,3 469 476 43,2 467 | 473 48,0 43,6 473 477 48,3 49.0
C.T 13588 | 14457 | 15486 | 16445 | 14187 | 14987 | 15966 | 16065 | 15086 | 15480 | 10485 | 17484
35 cSs 13021 | 11608 | 10094 | 8500 | 14333 | 12020 | 11102 | o286 | 15242 | 14333 | 12315 | 10195
C.TR 17826 | 18746 | 19666 | 20686 | 18440 | 19256 | 20275 | 21205 | 19357 | 19785 | 20785 | 21805
T.5.C 516 522 5238 536 | 521 525 532 54,0 527 529 536 543
C.T 13088 | 13067 | 14887 | 15806 | 13688 | 14387 | 10386 | 16285 | 14587 | 14887 | 15796 | 16785
cSs 12718 | 11406 | s@sez | 8357 | 13829 | 12618 | 10802 | o064 | 14737 | 14031 | 12113 | e@3:2
40 C.TR 17615 | 18533 | 19451 | 20470 | 18326 | 19040 | 19960 | 20080 | 19244 | 19550 | 20467 | 21487
1.5.C 56.7 574 58,1 58,7 573 57.3 585 5.1 5.0 58,1 58.5 504
C.T 12480 | 13288 | 14287 | 15286 | 13188 | 13788 | 14687 | 15686 | 13987 | 14287 | 15086 | 16086
cs 12416 | 11103 | 9650 | 8126 | 13324 | 12315 | 10508 | se33 | 14132 | 13728 | 11810 | 9690
45 C.TR 17399 | 18215 | 19235 | 20155 | 18143 | 18725 | 19742 | 20862 | 19028 | 19334 | 20149 | 21070
T.5.C 62,0 626 633 53,9 62,5 62,9 636 64,4 63,0 63.3 63,0 64 6
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40BZ 08 / 40BX 08 VAZAO DE AR NO EVAPORADOR {nv/h) - FATOR BY-PASS
Temperatura de Entrada 4080 - 0,12 | 5100 - 0,14 | 6375 0,16
do Ar de Condensagio TemEratura de Bulbo Umo no Evmdo [°C]
*Cl 16 18 20 22 16 18 20 22 16 18 20 22
C.1 20176 | 21600 | 23043 | 24586 | 21056 | 22491 | 24035 | 25576 | 22401 | 23373 | 25027 | 26081
25 (3 18488 | 18595 | 14501 | 12474 | 20382 | 13600 | 16150 | 13588 | 22721 | 20823 | 18155 | 15036
CTR | 24888 | 26350 | 27913 | 20388 | 25888 | 27450 | 28925 | 30500 | 27450 | 28350 | 30038 | 31625
TS.C 39,1 39,6 402 408 39,4 39,9 406 | M2 39,9 403 | M1 415
C.T 19515 | 20048 | 22381 | 23925 | 20007 | 21830 | 23263 | 24917 | 21940 | 22712 | 24145 | 25798
30 C,s 18155 | 16373 | 14256 | 12251 | 20159 | 413377 | 15815 | 13365 | 22164 | 20605 | 17932 | 14813
CTR | 24613 | 26175 | 27538 | 20113 | 25725 | 27075 | 28537 | 30125 | 27288 | 28075 | 20838 | 31125
T,5,C 443 | 4438 454 460 | 447 | 453 | 458 | 463 | 454 456 | 461 457
C.T 18063 | 20307 | 21720 | 23153 | 10056 | 21168 | 22602 | 24035 | 21380 | 21940 | 23484 | 24017
(o3 17820 | 16150 | 14033 | 11918 | 19825 | 13043 | 15593 | 13021 | 21607 | 20159 | 17700 | 14479
35 CTR | 24450 | 25913 | 27383 | 28725 | 25452 | 26800 | 28263 | 20725 | 27125 | 27688 | 20263 | 30725
I.S.C 40.7 50.2 507 512 50,1 50,5 510 51,6 50,7 50.8 515 | 520
C.T 18302 | 19735 | 21058 | 22381 | 10404 | 20307 | 21830 | 23263 | 20838 | 21168 | 22602 | 24035
C.S 17486 | 15927 | 13811 | 11695 | 19491 | 17700 | 15370 | 12800 | 21050 | 19937 | 17375 | 14256
40 CTR | 24175 | 25738 | 27087 | 28437 | 25400 | 26513 | 27875 | 20438 | 26963 | 27300 | 28863 | 30225
T.5,C 547 55,5 56,1 56,5 553 | 558 563 569 | 560 56,1 56,6 571
C.T 17751 | 19074 | 20286 | 21609 | 18963 | 19625 | 20048 | 22381 | 20176 | 20397 | 21720 | 23153
45 C.S 17264 | 15704 | 13477 | 11360 | 19157 | 17375 | 15036 | 12474 | 20382 | 19491 | 17041 | 14033
CTR | 24013 | 25483 | 26700 | 28150 | 25450 | 26125 | 27475 | 28037 | 26788 | 27013 | 28363 | 20825
T.5.C 509 60.5 51,0 61,5 605 | 60,8 613 61,8 61,0 61,1 61,6 62,3
A0BZ 12 1 40BX 12 VAZRO DE AR NO EVAPORADOR (m'h) - FATOR BY-PASS
Temperatura de Entrada 5440 - 0,12 | 6800 _ 0,14 T B500 - 0,16
do Ar de Condensagio Temperatura de Bulbo Umido no Evaporador [*C
[°C] 16 18 20 22 16 15 20 27 16 18 20 22
(o) 20022 | 31156 | 23077 | 35211 | 30303 | 32223 | 34357 | 36705 | 31583 | 32504 | 25638 | 37772
25 Cs 26519 | 23716 | 20741 | 17744 | 29106 | 26088 | 22638 | 19102 | 31909 | 288090 | 24794 | 20762
CTR | 35957 | 38135 | 40095 | 42273 | 37264 | 39422 | 41402 | 43798 | 36768 | 40531 | 42709 | 45085
T,8.C 403 41,0 416 422 107 414 420 427 412 417 425 432
C.T 26160 | J0DBG | 32223 | 34357 | 20445 | 31156 | 33200 | 35424 | 30043 | 32223 | #2357 | 36705
30 C.S 26088 | 23285 | 20331 | 17356 | 28675 | 28656 | 22207 | 18714 | 31262 | 28459 | 24383 | 20353
CTR | 35680 | 37640 | 39620 | 41798 | 36086 | 38927 | 40907 | 43085 | 38709 | 40016 | 41996 | 44194
T.5.C 457 46.3 45,9 476 45,1 466 473 43,0 46 6 46,9 477 453
(] 27102 | 29236 | 21156 | 232077 | 20382 | 30303 | 32223 | 24357 | 20089 | 31156 | 23200 | 35424
35 Cs 25441 | 22854 | 19878 | 16903 | 28028 | 25225 | 21776 | 18240 | 30400 | 27812 | 23932 | 19921
CTR | 35185 | 37185 | 39125 | 41283 | 36491 | 38452 | 40412 | 42392 | 38432 | 39323 | 41501 | 43679
T,5.C 50,8 51,7 522 52,8 51,3 52,0 526 53,2 52,0 523 52,9 537
.1 26035 | 27056 | 20080 | 32010 | 27315 | 20022 | 30043 | 23077 | 20022 | 20876 | 22010 | 33031
40 C.S 24794 | 22422 | 19447 | 16429 | 27381 | 24794 | 21280 | 17787 | 29322 | 27381 | 23500 | 19426
CTR | 24600 | 35650 | 28928 | 40500 | 35096 | 37937 | 39897 | 41877 | 37937 | 38608 | 40788 | 42946
T.8.C 56,0 56,8 575 58 1 56,5 573 579 58,5 573 575 58,2 58,8
T 25161 | 25656 | 206800 | 30730 | 20462 | 27742 | 20663 | 31707 | 27955 | 28506 | 30516 | 32650
45 CS 24363 | 21776 | 18951 | 15008 | 26734 | 24147 | 20784 | 17291 | 26244 | 26734 | 23089 | 18930
CTR | 34412 | 35155 | 38115 | 40273 | 35017 | 37224 | 39184 | 41362 | 37640 | 38293 | 40253 | 42233
T.5.C 612 62,0 62,6 63 4 61,7 62.4 63.0 53.7 62.4 62,6 633 64,1

C.T- Capacidade Total (kcal/h)
C.5 - Capacidade Sensivel (kcal/h)
C.TR - Calor Total Rejeitado (kcal/h)
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Self New Generation BX | BZ | BR BX | BZ | BR
Modelo 06 1]
Padrao de Especificacio s p]s]r] s | P slplsirp] s [ P
Capacidads na Vazao de Ar Nominal (kCalh) (%) 16171 | 1ae0 | 18142 22624 T
Tens50 de Forga 220 ou 380 ou 440V /3F /B0 Hz
Tenz3o de Comando 24V I1F /B0 Hz
I° de Estagios de Capacidade 1
M° de Circuitos Frigorigencs 1
(38 Refrigerante R-22 I R407C
Carga de Sas Refrigerante (kg) / Circuito 31 - 27 75 7 - 28 85
Carga de Gas Refrigerante para Transports (kg) - 0.3 - - - 0.3 - -
Peso em operacao (ka) 260 208 220 255 300 233 245, 280
Peso do Plenum (kg) 18 20
Dreno - Qtd. / @ (mm) / Tipo 211805 (34 in)/ BSP
S Tipo { Quantidade Scroll /1
@ |Modelo (R-22 | R-40TC) (-5B353 / C-SBN353 | C-SB453 / SEMN453
:Lr" Rotagdo (rpm) 3500
= Carga de Oleo por Circuito (1) 17
> |(Oleo Recomendado (R-22 / R-407C) Oleo Mineral (LDRC/BS5E) ou equivalente / Oleo PVE (FVESS) ou equivalenie
Zrea de Facs (m) 046 [ 0,54
2 |Nede Filaz 3
= [@Tubos (mm)-RPI 95 (W8 in)- 14
l:—:- Tipo Aletas de Aluminic corrugadas - Tubos de Cobre ranhurados intemaments
N® de Circuitos 1
Tipo Centrifugo Simples
% Faixa de Rotagio (rpm) VS / VH 770 - 1065/ 1040 - 1360 770 - 10607970 - 1276
% Faixa de Vazdo (m¥h) 2720 - 4250 4080 -8375
% E azdo de Ar nominal (mh) 3400 5100
a | ¥ [PEDnavazio nominal (mmca) . .
g_rt; cem Plenum VS / VH { ! 2-20/20-40 8-28/23-44
< | & |ot- N de Polos 1-4 Pglos
e o - carcaca VS /' VH 1,0-80/15-80 15-80120-905
© | Comeia "W - N°/ Tipo VS / VH 1-A3001- 424 1-A2971-A24
= |Comeia " - N°J Tipo (insufiam. horiz.) ND 1-A30 ND 1-A29
§ @ Polia do veniilador (mm) VE /VH 146 /1585 148/7171,2
E_'% & Polia do motor imm) VS § VH E5a%0 /1M1 E6a1270 B5a920/1016a1270
- |N" de voltas para regulagem VS /' VH 514
2 |Tipo - classe Tela Lavavel em PVC de alta Dencidade - G1
= |Quantidade - dimensies jmm) 5-522 %1% 6-522 % 196
Ctd - Tipo - 1-BP 1-8T - 1-BP 1-8T
= \azdio nominal de agua (m¥h) - 23 40 - k1 53
3 Volume de agua (1) - 23 210 - 23 210
<€ |Penda de carga nominal (mea) - a7 50 - 16 a7
Conexbes. @ mm (in) - BSP B 381 (1.102) | 317 (1.14) B 381 (1.12) | 31,7 (1.14) |
E_j I® de enfrada - saida () . 1-1 N . 1-1 -
E.'-" Linha de descarga / liquido: @ (mm) (**) - ver Anexo IV - - ver Anexo [V -
?:F? % Linha de descarga / liquido: Tipo - ER F - - ER F -
= Area de Face (m) 042 - 0,59 -
& 2 |WdeFias 4 - 4 -
E?'} ] E REIl 14 - 14 -
o |8 = |Tipo Aletas de Alumimio corrugadas com pre-coated (Gold Fin) e tubos de Cobre ranhurados internamente
& N° de Circuitos 1 - 1 -
& & |Tipo Centrifugo Simples - Simples -
§_§ S [Fotagdo irpm) 1050 B 1100 -
o E |Vazdo de Ar Nominal (mh) 5100 - 7650 -
= | ¥ [PEDnavazi nominal (mmca) 10 - 10 -




Caracteristicas Técnicas Gerais das Condensadoras

MODELO
9BX 9AB 9CK (R22)
CARACTERISTICAS 06 08 12 14 16 06 08 06 08
Peso em funcionamento (kg) 104 121 162 200 214 98 143 T0 85
Tipo Centrifugo Axial Axial

o Vazio Nominal de Ar (m*h) 5100 7650 10200 11500 12750 7480 11220 5780

2 | PED(mmca) 10 -

;l Polia do Ventilador - @ (mm) 94 1448 193,1 -

E Polia Motora - @ (mm) 65290 71a89 106 a 140 -

Faixa de Velocidade (rpm) 1196 a 1660 840 a 1065 945 a 1255 -
Correia *V" Tipo / N® A30/1 A32/1 B38/1 B44/1 -

o Area de Face (m?) 0,42 0,59 0,81 0,94 1,07 0,84 1,25 1,62

2 | Nede Linhas 4 5 3 3 1 2

g Aletas / Polegadas (FPI) 14 124 17 13

< |7 N® de Circuitos 1 2 1 1

% N° | Poténcia Nominal (hp) 1x15 | 1x30 ‘ 1x4,0 1x13 | 2x 173 Tx4

5 Tipo Elétrico 4 Polos Elétrico 6 Pélos Elétrico 8 Pdlos

= Carcaca ABNT 80 | 90L ‘ 100L - -

$ Entrada Descarga - @ mm (in) 12,7 (112) 28,6(11/8) 19,0 (3/4)

2 N® [ Tipo 1/Solda | 2/ Solda 1/ Solda 1/ Solda

% Saida Liquido - @ mm (in) 12,7 (112) 127 (112) 953@) | 127(12)

(3] N°/ Tipo 1/ Solda 2/ Sclda 1/ Solda 1/ Solda
Poténcia Nominal (W) 1130 2140 2250 | 2470 3140 440 B8O 260
Poténcia Maxima (W) 1518 2782 3649 440 880 280

© .

o Corrente Nominal (A)

o 220/380/440V 392,219 7,004,003,5 7,314,236 7,804,539 | 10,3/59/5,1 2 4 13

E CO 3

T rente Maxima (A)

o 200/380/440V 4,802,824 8,6/5,04,3 8.6/5,0/4.3 6,6/5,004.3 | 1146657 2 4 14
Alimentaco Principal 220 - 380 - 440V / 3F / 60Hz 220V [ 1F / 60Hz 220V 1F / 60Hz
Alimentagdo Comando 24V [ 1F [ 60Hz 24V [ 1F [ 60Hz 24V [ 1F | 60Hz

Gostou? compartilhe!
#rvet] | G
BRP 4.000 VAZAO MAXIMA 4.500 m¥/h
VAZAD NOMINAL 4.000 m¥*h
g ] EFICIENCIA DE e
' RESFRIAMENTO
T POTENCIA INSTALADA 0.28 KW
CONSUMO DE AGUA 2.0l/h=c
VENTILADOR Axial
ENERGIA ELETRICA 220V - mono
PESO 20 Kg
PURGA AUTOMATICA 5im
SECAGEM AUTOMATICA Opcional
DRENAGEM AUTOMATICA Opcional
PAINEL ELETRICO Opcional
PRE-FILTRO Sim

ABERTURA NA PAREDE
DIMENSGES (L x € x H)

AREA CLIMATIZADA *

470 x 470 mm
460 x 480 x 1070 mm

Até 50 m?
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BEC 6.000

VAZAO MAXIMA
VAZAO NOMINAL

6.000 m3/h
6.000 m3h

EFICIENCIA DE RESFRIAMENTO | 80%

POTENCIA INSTALADA
CONSUMO DE AGUA
VENTILADOR

ENERGIA ELETRICA
PESO

PURGA AUTOMATICA
SECAGEM AUTOMATICA
DRENAGEM AUTOMATICA
PAINEL ELETRICO
PRE-FILTRO

ABERTURA NA PAREDE

DIMENSOES (L x € x H)

0,29 Kw
3.01/h=C
Axial

220V - mono
40 Kg

5im

Sim

Sim

5im

5im

570 x 570 mm

935 x 720 x 800 mm

AREA CLIMATIZADA * AE 70 P
BEC 10.000 VAZAO MAXIMA 10.000 m#/h
pre— e 0%
i — POTENCIA INSTALADA 0,405 KW
y CONSUMO DE AGUA 4,01 =°C
VENTILADOR Axial
ENERGIA ELETRICA 220V - mono
PESO 60 Kg
r PURGA AUTOMATICA sim
1 . SECAGEM AUTOMATICA sim
¥ - DRENAGEM AUTOMATICA  Sim
PAINEL ELETRICO sim
PRE-FILTRO Opcional
ABERTURA NA PAREDE 700 % 700 mm

DIMENSOES (L % C % H)

AREA CLIMATIZADA *

925 % 820% 1215

Até 110 m?

mm

Processo

) Resfriador evaporativo é um aparelho autbnomo, ou seja, agrega em seu chassi os

componentas Necessarios ao processo.

O equipamento & posicionado "indoor” ou "outdoor” em relagdo ac ambiente a ser tratado,

porém sempre junto a parede de divisa externa (tomada de ar). A partir deste ponto o ar captado
no meio externo, circula pelo aparelho e é despejado diretamente no ambiente, devidamente

tratado e a uma temperatura mais baixa com umidade mais aita.

[ Caracteristicastécnicas______|

Caracteristicas técnicas
| Veniilador | Bomba
= L —

RE/3000 :

RE/4000 0,25
RE/7000 0,37
RE/9400 0,50
RE/11500 0,75
RE/16000 1,50

Vantagens do Resfriador evaporativo frete o Ar condicionado

= Baixo investimento inicial.
« Dispensa dutagem.
= Resfria, filtra e lava o ar insuflado.

= Consome de 5 a 9 vezes menos energia
elétrica.

4.3
5,7

79

» Baixo custo de manutencao.
= Aparelho auténomo.

= Aceita Painel de controle remoto.

= Ecoldgico, nao utiliza qualquer tipo de gas.

» Gabinete em PRFV (plastico reforcade com fibra de vidro), imune a corrosdo.
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Temperatura de condensagao [2C]
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Apéndice 02

Abacos utilizados para encontrar; temperatura de evaporagdo, COP e consumo elétrico do compressor.

HRPOG60T2, R407C - Carga térmica [kw]
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COP
Sistema: convencional
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HRPOGOT2, RA07C - COP [W/W]
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HRPOGOT2, RA07C - COP [W/W]
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Condensing
temperatures
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Power consumption [kw]

SZ090-3, R407C - Power consumption [kw]

Consumo elétrico (compressor)
Sistema: convencional
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Temperaturade evaporacio[°C]
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Powar consumption [kw ]

!Consumo elétrico (compressor)
Sistema: misto |

SZ090-3, R407C - Power consumption [kW]
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Condensing
temperalures
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Power consumption [kW]

S7090-3, R407C - Power consumption [kw]

.| Consumo elétrico (compressor)
Sistema: misto Il
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Condensing
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