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1

INTRODUCAO

As tecnologias utilizadas nos projetos de ar condicionado receberam alteracoes
profundas nos ultimos 03 (trés) anos, principalmente ap6s a publicacdo dos ultimos
manuais da American Society of Heating, Refrigeration and Airconditining:
“Applications” em 2011; “Systems and Equipment” em 2012; e "Fundamentals" em
2013.

As recomendacdes de sustentabilidade, que estdo baseados nos Standards
ASHRAE, 90.1 de 2013 e no Standard 62.1, estdo causando um impacto enorme no
Brasil, onde a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) esta muito

envolvida em modificar as normativas em uso rapidamente.

De especial releva-se que as modificagdes introduzidas pela Norma ABNT NBR
16401:2008 partes 1, 2 e 3, que segue fielmente as normas da ASHRAE citadas
acima, melhorando de forma acentuada a qualidade dos sistemas de HVAC.

O impacto destas recomendacbes no que se refere a minimizacdo das cargas
térmicas nos edificios é enorme. Afeta a escolha de superficies opacas e vidradas,
especialmente nas areas do pais onde o clima é mais rigoroso e ainda as dissipacoes

maximas permitidas de energia para iluminacéao, por exemplo.

Obviamente nem todas as recomendacdes serdo aplicaveis aos interesses do

CONTRATANTE, uma vez que se deve levar em consideracao:

a) as orientacoes dos prédios;

b) a execucéo da obra de alguns ambientes e/ou setores;
c
d

e) espacos técnicos ja definidos;

) as definigdes dos materiais aplicados na arquitetura, bem como os acabamentos;

) as limitacdes geofisicas do terreno, da localizacao;

f) as informagdes aprovadas anteriormente e as autorizagbes efetivadas pela
fiscalizacdo do Estado;
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g) os custos de implantagao;
h) as reservas naturais e limitages existentes;

i) os contratos com as concessionarias de fornecimento de agua e energia; e

)
j) outras mais.

A elaboracdo de um relatério na fase de estudo preliminar, visa justificar técnica e
economicamente a solucdo de engenharia de sistemas de ar condicionado e

ventilacdo/exaustao mais vantajosa, tendo como critérios:

* O desempenho energético, analisando o melhor “coeficiente de performance” e o
menor consumo de energia por toneladas de refrigeracdo (menor valor efetivo de
kKW/TR);

» As necessarias preocupacoes as futuras operagdes do empreendimento comercial,
salvaguardando elevados padrdes de seguranca e saude, e contribuindo na

minimizagao dos impactos ambientais;

A vida utili dos equipamentos e das instalacbes mecéanicas, propiciando a
confiabilidade para operar com performance constante durante um periodo minimo de
18 anos;

*O balizamento dos custos iniciais de implantacdo, operacdo e manutencgao,
permitindo, também, avaliar os ganhos econdmicos obtidos associados a solucéo
escolhida;

* Os espacos fisicos ocupados pelos equipamentos;

*Os menores niveis de ruido gerados pelos equipamentos, tanto nos ambientes

internos ou externos, setores adjacentes ou nio;

* A utilizacao de tecnologias alternativas no setor de climatizacao;
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* A possibilidade de implementacéo de futuras expansdes, reformas e/ou “retrofiting”,
considerando a flexibilidade da instalacéo; e

* A disponibilidade e quantidades de fabricantes na oferta dos equipamentos em

funcdo da solucdo adotada.

2 DEFINICOES E NORMAS

Para facilitar o entendimento desta documentacédo serédo relacionadas as seguintes
definigbes:

* CONTRATANTE - Assembleia Legislativa do Estado de Rondbnia;

+ PROPONENTE - Empresa apresentadora de uma proposta comercial com as
devidas cotagdes de pre¢o ao trabalho;

* CONTRATADA - empresa escolhida para executar os servicos de fornecimento e
instalagao dos sistema de ar condicionado e ventilagdo mecanica;

« FISCALIZACAO - Entidade responsavel nomeada pelo CONTRATANTE para
acompanhamento técnico da execucao da empreitada;

« ADJUDICACAO — ato que d& a expectativa de direito de execucdo das atividades
objeto deste memorial ao vencedor de uma concorréncia privada ou uma licitacao
publicaEntidade responsavel nomeada pelo CONTRATANTE para acompanhamento
técnico da execucao da empreitada; e

« EMPREITADA — obra por conta de terceiro, a ser feita mediante condi¢cées prévias e

clausulas contratuais.

As normas que serao consultadas ao estudo de viabilidade e a elaboracéo do projeto
basico encontam-se listadas abaixo. Para o projeto, fabricacdo, montagem e ensaios
dos equipamentos e seus acessorios principais, bem como em toda a terminologia
adotada, foram observadas as prescricoes aplicaveis da ABNT -- Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (NBR 16401-1, 16401-2 e 16401-3, com validade a
partir de 04 de setembro de 2008):
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+« ABNT NBR 16401-1:2008 — “Instalacdes de ar condicionado - Sistemas centrais e
unitarios — Parte 1: Projeto das instalacdes”

+« ABNT NBR 16401-2:2008 — “Instalagdes de ar condicionado — Sistemas centrais e
unitarios Parte 2: Parametros de conforto térmico”;

+« ABNT NBR 16401-3:2008 — “Instalacdes de ar condicionado - Sistemas centrais e
unitarios — Parte 3: Qualidade do Ar Interior”;

« ABNT NBR 13971:1997 - Sistemas de refrigeracdo, condicionamento de ar e
ventilacdo - Manutencao programada;

* Publicacggo SMACNA:1995 - HVAC Duct Construction;

* Publicacdo SMACNA:1990 - HVAC System Duct Design;

* Publicacdo SMACNA:1985 - HVAC Air Leakage Test Manual;

* AMCA 203:1990 - Field Performance Measurement of Fan System;

+ ABNT NBR 5410:1997 - Instalagdes elétricas de baixa tensao;

* EN 13779, “Ventilation for non-residential buildings — Performance requirements for
ventilation and room-conditioning systems”, 2005;

+|ISO 7730, “Moderate thermal environments — Determination of the PMV and PPD
indices and specification for thermal comfort”, 1994;

* ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1, “Energy Standard for Buildings Except Low-
Rise Residential Buildings”, 2004;

* ASTM-A-283: Chapas de aco carbono de qualidade estrutural;

+ ASTM-A-570: Chapas finas e tiras de aco carbono laminado a quente;

+ ASTM-A-573: Chapas de aco carbono estrutural com tenacidade melhorada;

+ ABNT NBR-6649 e NBR-6650: Chapas finas de ago carbono para usos estruturais

* ABNT NBR-5580 e NBR-5590: Tubos de aco carbono;

* AWS-A-5.1: Eletrodos para soldagem manual;

+« ABNT NBR-6109, BR-6351, NBR-6352, NBR-7007, NBR-7012, NB-143 e ASTM-A-
36: Perfis de aco laminado para fins estruturais;

* ASTM-A-307: Parafusos e porcas para uso geral;

+ ABNT NBR-574: Simbolos de solda;

*« AWS A 5.1: 1991: Specification for covered carbon steel welding electrodes;

* ASME, Secao IX, 1992: Welding and Brazing Qualifications;
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«AWS A 5.20.1979 - Specification for carbon steel electrodes for flux cored arc
welding;

« AWS D 1.1, 1992 - Structural welding code shield arc welding;

* SO 6944:1985 - Fire resistance tests - Ventilation ducts;

+1SO 1996-1:2003;

+1SO 1996-2:1987;

*1SO 1996-2/AMD1:1998;

+1SO 1996-3:1987;

+ ABNT NBR 10152 — Niveis de Ruido para Conforto Acustico;

+BSI BS5588 4:1998 — Fire precautions in the design, construction and use of

buildings; Part 4: Code of practice for smoke control using pressure differentials.

Estas normas deverdo ser complementadas, quando necessario, por uma ou mais

das seguintes documentagoes:

e ASHRAE - American Society of Heating, Refrigeration and Airconditioning
Engineers;

e BACNET - Protocolo Aberto de comunicacdo da ASHRAE Standard 235-2005

e NEC - Nacional Electrical Code

e NFPA - National Fire Protection Association

¢ ARI - Air Conditioning and Refrigerating Institute

e ASME - American Society of Mechanical Engineers

e SMACNA - Sheet Metal and Air Conditioning ContractorNational Association

e NEBB -National Enviromental Balancing Bureau

e NEMA - National Electrical Manufactorers Association

3 CONSIDERACOES INICIAIS PARA APLICACAO SOFTWARE

Na determinacao da Carga Térmica dos Edificios, aplicou-se o software Hour Analisys
Program - HAP, versdo 4.7, reconhecido pela ASHRAE. Nesta aplicagédo foram

considerados, na simulacao da carga térmica anual simultdnea e em picos:
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a) os parametros de entrada de dados a capital Porto Velho, Regiao Norte;

b) os "Schedules" para os horarios comerciais de trabalho das 08:00 hs as 18:00 hs,
como regra;

c) as possibilidades de atividades das 18:00 hs as 20:00 hs (segunda a sexta-feira) e
das 08:00 h as 13:00 hs (sdbados);

d) as condicoes internas de temperatura ambiente de 24°C e umidade de 50%;

e) as taxas de ocupacado estabelecidas na ABNT NBR 16401:2008 parte 3 € em
funcado dos "lay-outs" definidos pela arquitetura;

f) os desenhos de arquitetura, em planta baixa e cortes; e

g) as orientacdes geogréficas dos edificios.

Na elaboracéo deste estudo, analisou-se 0s seguintes sistemas de climatizacao:

a) Sistema de expansdo indireta com unidades resfriadoras de liquido com
condensagéo a Agua;

b) Sistema de expansdo indireta com unidades resfriadoras de liquido com
condensacao a Ar;

c) Sistema de expansao indireta com termoacumulacéo;

d) Sistemas de expansao direta com fluxo de Refrigerante Variavel;

e) Sistemas de expansao direta com unidades minisplits e splitdes;

f) Sistemas de expansao indireta com recuperacao de energia; e

g) Sistemas de expansao direta com recuperagao de energia.

O calculo da carga térmica anual foi executado considerando vidros simples, com as
seguintes especificagdes:

e vidros laminados refletivos;

e compostos por duas placas de vidro (6mm de refletivo e 4mm de "Float cinza");

e as placas sao intercaladas com PVB incolor;

e Fator de transmissao térmica de 5,26 W/m2.K;

e Transmisséao de luz 11,6 %;

¢ Reflexao externa de 32,1 %;

e Reflexdo interna de 13,4%;

e Transmissao Energética 8,8%;
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e Reflexdo Energética Externa de 26%;
e Reflexdo Energeética Interna de 13,5%;
e Absorcao de 65,1%

e Fator Solar de 0,256; e

e Coeficiente de Sombreamento de 0,295.

Nas janelas montadas nas fachadas adotou-se a utilizacdo de persianas de cores

claras.

Foram consideradas paredes tipicas com blocos de concreto de 200 mm rebocada
em ambos os lados, com um fator “U” de 2,10 W/K.m2 e pintadas externamente com
cores claras. A norma LEED recomenda a utilizagdo de paredes com um fator de 1,0
W/K.m2. Para isso torna-se-ia necessario fazer uma parede dupla com uma camada
de isolamento de poliestireno extrudado de 45 mm ou poder-se-ia reduzir a carga
térmica das paredes em cerca de 50%, com a substituicdo do reboco na face interna
pela aplicacdo de uma camada de 20 mm de 1a& de rocha comprimida e uma face de
gesso cartonado de 16 mm. O gesso poderia ser fixado sobre pecas de madeira com
22 mm aplicadas numa “grelha” de 1200 x 600 mm. O fator “U” desta parede cairia
para 0,72 W/K.m2. Isto reduziria a carga térmica dessa parede, contudo estima-se
que o custo de tal investimento, considerando as fachadas ja definidas, seria
recuperado em pelo menos 4 anos com a economia no consumo. Neste sentido,

simulamos a carga com Fator "U" inicialmente informado.

Na determinacao da parcela da carga térmica pelo telhado, adotou-se uma laje de
concreto comum, com insercdo de uma camada de isolamento de 50 mm de |a de

rocha, ou 35 mm de poliuretano projetado e obteve-se um valor “U” de 0,461 W/K.m2.

As condicdes externas registradas nos dados de entrada da simulagao, considerando
frequéncia anual de 1%, foram as seguintes:

a) Temperatura de bulbo seco TBS: 34,8 °C;
b) Temperatura de bulbo umido TBU: 27,3 °C;
c) Altitude: 88 m;
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d) Latitude: 8,77S;

e) Longitude: 63,92W;

f) Pressao Atmosférica: 100,27; e

g) Variacao média de temperatura de 10,4.

Fonte: Norma Brasileira, ABNT NBR 16401-1, “Instalagcbes de ar condicionado —
centrais e unitarios- Parte 1: Projetos das Instalacdes”, primeira edicao 04.08.2008,
validade a partir de 04.09.2008; Tabela de Dados A.3., pagina 32.

As condicdes internas registradas para obtencdo da carga térmica foram as

seguintes:

a) temperatura de bulbo seco TBS: 24,0 °C (0,5 °C);
b) umidade Relativa Interna (Nao controlada): 50%;

c
d
e) renovagado do ar externo: Nivel 03, conformidade com a NBR 16401:2008, parte 3;

taxa de lluminacao média: 18 W/m2;
dissipacao dos Equipamentos média: 25 W/m2;

)
)
)
)

()

f) taxa de ocupacao: conformidade com a NBR 16401:2008, parte 3 e "lay outs"

arquitetura.

4 CARGA TERMICA

Registrados os parametros de entrada de dados no aplictaivo de determinacado da
carga térmicas para todo o complexo e efetuadas as simulacdes pertinentes, obteve-
se as informacdes iniciais ao Projeto de Ar Condicionado e Ventilacdo Mecanica
(AVAC):

* A capacidade térmica total, em pico necessaria para manter as condi¢cdes de
conforto foi de 997,48 TR (3,49 MW térmicos), sem considerar a recuperacao de calor
dos espacos climatizados; e
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* A capacidade térmica total, em pico necessaria para manter as condi¢cdes de
conforto foi de 925,48 TR (3,24 MW térmicos), sem considerar a recuperacao de calor

dos espacos climatizados.

Para garantir a qualidade do ar interno e evitar o fen6meno dos edificios "doentes",
seguindo as orientagdes da ABNT e ANVISA, considerou-se admissao de ar exterior
para renovacado do ar ambiente para todos os gabinetes, salas de chefia, salas de
acessoria, recepcoes/halls, plenario e auditérios, obrigatoriamente nas partes
externas da edificacdo, em conformidade com a norma ABNT NBR 16401-3:2008 item
5, paginas 4 a 9 e tabela 1 “Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo”, em
especial, a utilizacdo de controle de vazao variavel de ar exterior de acordo com o
contetdo de CO2 do ar de retorno. Com a parcela significativa da carga sensivel e
latente do ar externo, estudou-se as situacdes de nado aplicacao da recuperacao de
energia e o uso de recuperadores de energia, onde a energia presente no ar exaurido
do ambiente é utilizada para pré-refrigerar e pré-desumidificar o ar exterior sendo
admitido para ventilagéo.

A Resolugédo n® 9 da Agéncia Nacional de Vigiléncia Sanitaria - ANVISA, de 16 de
Janeiro de 2003, recomenda os seguintes padrdes referenciais de qualidade do ar

interior em ambientes climatizados de uso publico e coletivo:

a) O Valor Maximo Recomendavel - VMR, para contaminagédo microbiolégica deve ser
750 ufc/m3 de fungos, para a relacao I/E 1,5, onde | é a quantidade de fungos no
ambiente interior e E é a quantidade de fungos no ambiente exterior. Entretanto
releva-se que essa relacao é exigida como forma de avaliagao frente ao conceito de
normalidade, representado pelo meio ambiente exterior e a tendéncia epidemiolégica
de amplificacdo dos poluentes nos ambientes fechados. Quando o VMR for
ultrapassado ou a relacao I/E for > 1,5, torna-se necessario fazer um diagnéstico de
fontes poluentes para uma intervencao corretiva. E inaceitavel a presenca de fungos

patogénicos e toxigénicos;

b) Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagdo quimica sao menores ou

iguais a 1000 ppm de diéxido de carbono (CO2), como indicador de renovagao de ar

10
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externo, recomendado para conforto e bem-estar e menores ou iguais a 80 ug/m3 de
aerodispersoides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do
ambiente climatizado. Pela falta de dados epidemioldgicos brasileiros € mantida a
recomendacao como indicador de renovacéao do ar o valor de 1000 ppm de CO2; e

c) Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura, umidade,
velocidade e taxa de renovacédo do ar e de grau de pureza do ar, deverdo estar de
acordo com as normas brasileiras: NBR 16401 — “Instalagcbes Centrais de Ar
Condicionado para Conforto - Parametros Basicos de Projeto da ABNT - Associacao
Brasileira de Normas Técnicas.

Os padroes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na
Portaria GM/MS n.? 3.523/98, de 28 de agosto de 1998, para efeito de
reconhecimento, avaliagdo e controle da qualidade do ar interior nos ambientes
climatizados e podem subsidiar as decisbes do responsavel técnico pelo
gerenciamento do sistema de climatizagdo, quanto a definicdo de periodicidade dos
procedimentos de limpeza e manutencdo dos componentes do sistema, desde que
asseguradas as frequéncias minimas para os seguintes componentes, considerados

como reservatérios, amplificadores e disseminadores de poluentes.

Em conformidade com os espacos fisicos do complexo, nos setores técnicos as
instalac6es de tratamento do ar exetrior (Sistema DOAS), considerou-se a aplicacao
de recuperadores de energia com tambores rotativos de recuperacao entalpica com
eficiéncia certificada de 70%, (ASHRAE) aos setores do plenario e auditério e
recuperadores de calor com placas nos demais setores, que transferem energia
sensivel e latente entre duas massas de ar num arranjo em fluxo paralelo em

contracorrente.
Para se avaliar a vantagem no uso desse sistema de recuperacdo de calor,
considero-se que o uso de uma unidade em um determitado controle que transfere 10

TR do ar perdido para o ar exterior, tem os seguintes parametros de avaliagcao:

* Custo global de cada recuperador 10 TR R$ 18.320,00

11
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* Reducéo de 10 TR no custo da empreitada R$ 22.644,00
* Reducéo de 10 TR no custo operacional mensal R$ 1.113,88

Assumindo que se tem a possibilidade de introduzir cerca de 72 TR de recuperacao
entalpica o uso destes dispositivos da-nos uma reducédo no custo da empreitada de
R$ 158.400,00 e no custo operacional de R$ 8020,00/més (Adotou-se R$ 0,52 por
kWh consumido no horario comercial).

A “American Society Heating Refrigeration and Airconditioning Engineers”, ASHRAE,
no manual “Applications” de 2011, relata:

« Utilizar o conceito de distribuicdo de ar exterior segundo a técnica conhecida por
“Dedicated Outdoor Air System”, DOAS, (ASHRAE). Neste caso todo o controle da
umidade relativa do ambiente é centrado sobre o ar exterior que é tratado numa ou
mais instalacées centralizadas e € distribuido para as diferentes unidades de
tratamento de ar, (UTA’s), de acordo com a ocupagao dos espacos; e

* Instalar Recuperadores de Calor Total de alta eficiéncia, (Rodas Entalpicas), que
utiizam a energia presente no ar exaurido para precondicionar (Filtrar, resfriar e
desumidificar), o ar exterior admitido pelo sistema DOAS para ventilacdo dos

espacos, permitindo uma economia de energia substancial.

Uma vez verificada a carga térmica total com recuperacdo de calor do ar exaurido,
iniciaram-se os estudos com solucdes de mais alta eficiéncia visando assegurar um

menor consumo e um maior ciclo de vida da instalagao.

Quando da utilizagéo de Chiller Elétricos, a “American Society Heating Refrigeration
and Airconditioning Engineers”, ASHRAE, no capitulo 42 do seu manual “Applications”
de 2011, descreve de forma tutorial o procedimento para otimizar o funcionamento de
instalac6es com unidades de producédo de agua gelada tirando partido de estratégias
de controlo, conceitos e processos utilizando menos energia, que se propos

incorporar inicialmente no Projeto e que descrevemos sumariamente a seguir:

12
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« Utilizar de preferéncia Chillers com condensadores refrigerados a agua. O consumo
dos CHILLER’s é habitualmente a maior carga elétrica de um edificio e pode ser
responsavel por 50% a 70% do consumo total de energia elétrica no empreendimento.
Os Chillers podem ser fornecidos com condensadores resfriados a ar ou a agua. Com
condensadores refrigerados a agua, sera necessaria a utilizacdo de Torres de
Resfriamento e Bombas de Agua de Condensacdo, mas mesmo considerando o
consumo destes componentes e a perda de agua nas torres, (que sera reutilizada
para lavagem das garagens, por exemplo), a solucao refrigerada a agua apresenta
um muito menor custo operacional em instalacées de capacidade acima de 200 TR;

« Utilizar um sistema supervisor DDC, (Direct Digital Control), que possibilita
determinar e parametrizar matematicamente os controles da instalagdo de ar
condicionado que minimizam o custo total de operagdo. A CAG deve ser controlada
por um sistema proprio do fabricante das CHILLER, denominado “Chiller Manager”,
que determina entre outras funcdes, a quantidade e a sequéncia das CHILLER’s em
operacao, a velocidade das Bombas de Circulacao de agua gelada e a velocidade dos
motores das Torres de Resfriamento para manter a temperatura de agua de
condensacao que corresponde ao menor consumo combinado das CHILLER e dos
motores das Torres. Esta automacdo ndao necessita ser muito elaborada nem ter um

custo exagerado para ser eficaz em obter a maior eficiéncia possivel na instalacao;

+ Otimizar o controle do sistema analisando os dados registrados pela instalacdo de
automacao de modo a determinar constantemente o ponto 6timo, “near-optimal

control”, do sistema como um todo, utilizando o seguinte algoritmo:

0 Mude o regime de operacdao das Unidades Refrigeradoras de Liquido,
(CHILLER), se as unidades estdo no limite de operacdao das mesmas, ou na sua
maxima capacidade;

0 Para o conjunto corrente de carga térmica e temperatura do bolbo Umido do ar
exterior, estimar modos de operacao possiveis que evitem operar uma CHILLER e a
sua bomba de condensacgéo no seu ponto limite de operacao;
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0 Para o corrente modo de operagdo das unidades o sistema supervisor deve
determinar analiticamente valores 6timos dos parametros utilizando as férmulas 4 a
11, do citado documento. Isto deve ser feito a intervalos de 10 minutos;

0 Mudar o regime de operacdo se o custo 6timo de operacdo do novo ponto
determinado, é significativamente menor que o custo associado com o presente modo

de operacao;

* Reduzir os custos de operagdao em 20 a 50%, (ASHRAE), utilizando equipamentos
com motores de velocidade variavel. Devido as caracteristicas do perfil da carga
térmica anual de uma instalacdo deste tipo, onde existem um grande numero de
horas com cargas térmicas reduzidas, &€ extremamente importante assegurar um
elevado COP, (Coeficiente de Performance), dos equipamentos quando em carga
parcial. Um Chiller com compressor de velocidade fixa, com uma eficiéncia de 0,5
kKW/TR, (COP = 7,032), a carga plena pode ter a sua eficiéncia degradada para 0,85
KW/TR, (COP = 4,13), quando em carga parcial. A definicdo de COP da a real
dimensao da economia de que estamos a tratar, onde COP é igual ao Efeito
Refrigeracdo kWtérmicos / kW Absorvidos na Unidade em kWinput. Com um COP =
7,032 a unidade fornece 7,032 kWtérmicos (2,0 TR) absorvendo 1,0 kWinput. Com
um COP tipico dos chillers ou equipamentos resfriados a ar, COP= 2,8 a unidade
fornece 2,8 kWtérmicos (0,8 TR) absorvendo 1,0 kWinput;

« Utilizar um sistema de acumulacdo térmica, para armazenar Agua Gelada num
tanque isolado que sera utilizada durante o periodo de ponta da tarifa de energia
sazonal, (tipicamente 3 horas). O periodo de carregamento do tanque é feito nos
periodos de custo reduzido de energia, tipicamente durante a noite, tirando partido da
energia sobrante ao carregar um ou mais CHILLER's até ao seu ponto de
funcionamento com maior COP. Isto é feito automaticamente pelo “Chiller Manager”
atendendo a diversos fatores, como as curvas de eficiéncia dos componentes,
CHILLER'’s, Torres, UTA’s e Bombas ao longo do intervalo de operacdo e
principalmente atendendo ao perfil da carga térmica verificada nos ultimos dias
anteriores, carga remanescente no tanque e previsdo da capacidade térmica

necessaria no proximo periodo de ponta;
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* Manter a temperatura da agua de condensagdo no ponto 6timo que resulta no
consumo total menor do sistema. Por cada grau 1,0K que a temperatura da agua do
condensador € reduzida, o consumo da CHILLER cai até 6,3%. Estamos
dimensionando as unidades CHILLER para uma temperatura de entrada da agua de
condensacao de 29,0°C. As Torres serdo dimensionadas para obter a agua de
condensacao entrando nos condensadores na faixa de 25°C a 27°C quando a
temperatura Umida exterior oscila de 25,1°Cwb a 26,5°Cwb, (Valores externos
indicados na Norma ABNT 16401). A capacidade das Torres de Resfriamento é
determinada pelos seus parametros construtivos e principalmente pela temperatura
de bolbo Umido do ar exterior. E Termo dinamicamente impossivel que a agua no
tanque atinja uma temperatura inferior a temperatura do bolbo Umido do ar entrando
na Torre, seja qual for a vazao de ar ou de agua. Na realidade, é economicamente
proibitivo tentar reduzir a diferenca de temperatura entre a 4gua e a temperatura de
bolbo Uumido do ar a menos de 3,0K. As Torres serdo equipadas com variadores de
frequéncia nos motores. Como recomendado pela ASHRAE, com qualquer nimero de
CHILLER’s em operacao todas as torres devem funcionar simultaneamente. Isto é,
todas as Torres devem funcionar, a velocidade dos motores em todas as Torres é a
mesma e a variavel que controla os variadores de frequéncia é o valor do “setpoint”
determinado pelo programa “Chiller Manager”. Este valor € habitualmente igual ao
valor da temperatura de bolbo Umido do ar exterior acrescido de 3,5°C.
Automaticamente o “Chiller Manager” verifica se a redug¢ao de consumo na CHILLER,
com uma temperatura mais baixa da agua de condensacao, justifica o aumento de
consumo nas Torres ao aumentar a vazao de ar nestas. Esta estratégia € conhecida
como “Near-Optimal Tower Air-Flow”; e esta presente nos “Chiller Managers” dos
fabricantes de CHILLER's principais, (Trane, Carrier e York);

« Utilizar o sistema de distribuicdo de agua gelada designado pela ASHRAE com P-
Only. Neste sistema ndo existem bombas primarias nem secundarias € a vazao nos
Chillers é mantida igual a vazao nas serpentinas, sempre acima do minimo de vazao
exigido pelo fabricante dos Chillers.. Variar a pressdo estatica do sistema de
distribuicdo de adgua gelada é fundamental. A melhor estratégia do ponto de vista de
economia de energia (System Static Pressure Reset), € modificar a pressao
diferencial do sistema hidraulico para manter todas as temperaturas de descarga com
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pelo menos uma das valvulas de controle “saturada”, (Aberta a 100%). Isto resulta
numa perda no sistema hidraulico relativamente constante e na maior economia
possivel nos custos de bombeamento, durante carga térmicas baixas. Com o setpoint
de pressao estatica variando, otimizar a distribuicdo de agua gelada é determinar a
pressado 6tima que minimiza o consumo simultdneo da CHILLER’s e das bombas p-
only, com o controle da bombas dependendo da carga térmica e do setpoint de

pressao estatica;

* Variar o setpoint da agua gelada. Sabe-se hoje que é possivel economizar uma
quantidade consideravel de energia nao fixando a temperatura de saida da agua
gelada nos CHILLER’s. A medida que a temperatura da agua gelada saindo da
unidade aumenta, a energia absorvida pelo CHILLER, é reduzida, devido a uma
reducdo nas necessidades de “Lift” do compressor da unidade. Ao subir a
temperatura de saida de agua gelada quando a carga térmica, (Load), é reduzida, a
pressdo no evaporador sobe o que reduz o “Lift” e logo reduz o consumo do
CHILLER. A figura abaixo (indicada como Fig.11), reproduzida do Manual Applications
citado, indica o processo de forma clara. A estratégia do ponto de vista de economia
de energia (Chilled Water Temperature Reset) é fazer subir o setpoint a medida que a
carga térmica é reduzida até ao valor que corresponde ao minimo consumo. A figura
abaixo (indicada como Fig. 30) mostra a determinacado do ponto 6timo de “reset” da
temperatura de agua gelada saindo das CHILLER, em funcao das curvas de energia
absorvida das mesmas e das bombas de agua gelada, neste caso o ponto étimo para
estas condicdes de carga térmica corresponde a uma temperatura de saida de agua
gelada dos CHILLER'’s de 8,35 °C. Esta sendo programando considerar um “reset” de
5°C até 13,0°C durante a operacao normal do equipamento. Durante a acumulacao
térmica logicamente o “reset” ndo ocorre. Antes do comissionamento os parametros
para o controlo do setpoint da agua gelada devem ser determinados usando o
procedimento recomendado pela ASHRAE e depois de ter o sistema em operacao
estes parametros podem ser finamente ajustados utilizando os procedimentos
descritos. O algoritmo do controle sera separado em duas estratégias de “Reset” uma
para a pressao no circuito secundario e outra para a temperatura da adgua gelada que

serdo verificadas a intervalos de 5 a 10 minutos. E por dltimo vemos como a
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temperatura Umida do ar externo pode ser utilizada como calculador do valor do
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» Sequenciar os CHILLERs de acordo com as vazbes necessarias ao sistema de
distribuicdo tomando atencédo as duas estratégias de “Reset” acima citadas. Deste
modo o relativo carregamento dos CHILLER’s fica condicionado pela relativa vazao
das bombas. A ordem em que os CHILLER’s sao ligados e desligados sera calculada
com o uso das ferramentas analiticas indicadas na fonte citada. O critério utilizado €
que um CHILLER seré ligada quando a energia total absorvida pela CAG, (CHILLER ,
Torre, e as Bombas de agua gelada e de condensacéo), sera menor operando com o
CHILLER adicional que sem ela. O reverso também se aplica no desligamento de
um CHILLER,;

Analisou-se a aplicagdo de equipamentos com condensacdo a Agua e
consequentemente utilizacao de torres de resfriamento. Nesta situacao, inicialmente,
e em conformidade com o custo de aquisicdo, aplicou-se a instalagcdo de
equipamentos com compressores centrifugos. A eficiéncia das unidades, obedeceu
os valores minimos de eficiéncia indicados na Norma Ashrae 90.1 de 2013, ou seja,
um COP100% melhor que 6,1 avaliado com carga total como determinado de acordo
com a norma ARI 550/590. O NPLV teve um COP melhor que 7,0 e foi determinado

de acordo as condigdes Eurovent, como se descreve a seguir:

» Temperatura da agua que sai do evaporador: 7 °C;

» Temperatura da agua que entra no evaporador: 12 °C;

» Temperatura da agua que sai do condensador: 35 °C; e
» Temperatura da agua que entra no condensador: 30 °C.

O célculo do NPLV é feito como segue:

NPLV = 0,01 x COP100% + 0,42 x COP75% + 0,45 x COP50% + 0,12 X COP25%;
COP100%: definido nas condicdes Eurovent acima;

COP 75%:

 temperatura da agua que sai do evaporador: 7 °C;
 temperatura da agua que entra no condensador:24 °C.
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COP 50%:
 temperatura da agua que sai do evaporador: 7 °C;
 temperatura da agua que entra no condensador:18 °C.

COP 25%:
 temperatura da agua que sai do evaporador: 7 °C;
 temperatura da agua que entra no condensador:18 °C.

Os motores dos chillers centrifugos considerados foram determinados para serem
accionados por variadores de frequéncia e assim permitir um consumo de ponta muito
reduzido e um consumo em carga parcial ainda mais baixo. O consumo tipico destas
unidades em carga total foi considerado inferior a 0,547 KW/TR e o consumo em
carga parcial (NPLV), de 0,40 a 0,45 kW/TR. Quando em carga parcial de 50% a
eficiéncia foi de 0,36 kW/TR.

O fluido refrigerante utilizado foi o R134a. O fluido refrigerante R123 devido ao seu
pequeno ODP (potencial de ataque a camada de Ozénio igual a 0,012) e ao seu
pequeno GWP, (potencial de aquecimento global igual a 73), passou a ser aceite
como uma solucdo menos danosa ao ambiente que o uso de alguns dos refrigerantes
azeotrépicos correntes. O mesmo propicia um COP melhor das unidade. Nao existe
atualmente qualquer refrigerante perfeito e a escolha é motivada na necessidade de
nao excluir qualquer dos fabricantes de equipamentos de alta qualidade ao fazer uma
exigéncia que os impega de apresentar uma proposta. No entanto reduziu-se a
escolha do refrigerante aos dois comentados acima. A figura abaixo representa a
presente situacdo no que se refere a escolha do refrigerante mais adequado
(Refrigerants for the 21st Century, ASHRAE/NIST ). Com excepgéo da Aménia, R717,

que é inflamavel e téxica, ndo existe nenhum refrigerante ambientalmente correto.
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Dando sequéncia ao estudo, cogitou-se incluir um tanque de acumulagao térmica
neste projeto que mediante a aprovacao do corpo de bombeiros, poderia ser um
tanque enterrado com a reserva técnica dos Sprinklers no caso de aplicagdo do
sistema de controle de incéndio no complexo. O tanque de acumulagao enterrado
ideal seria construido em concreto e teria 600 m3 de volume util. Na instalagdo com
chillers movidos a electricidade a capacidade de armazenamento permitiria reduzir a
demanda de energia eléctrica contratada e a operacao do tanque concomitantemente
com unidades resfriadoras de liquido poderia vir a reduzir o tamanho da subestacao.
Durante grande parte do ano seria possivel aproveitar a energia térmica do tanque
para atender as demandas nos horarios de picos e em dias alternativos de trabalho

como por exemplo as atividades ao sabado.

A economia no custo de operagdo da instalacdo, introduzido por um tanque de
acumulacao térmica com este volume foi estimada grosseiramente em cerca de R$
16.000,00 por més. Sitou-se o termo "grosseiramente" haja vista que essa
quantificacdo dependeria das horas corretas de funcionamento das instalacdes no
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complexo e dos custos na hora de ponta, se aplicaveis operacionalmente. Como nao
houve possibilidade fisica de inserir um tanque deste tipo e tamanho, ndo fizemos um

estudo detalhado do periodo de payback (simples) de tal instalacao.

Verificou-se a possibilidade de aplicacdo do sistema de expanséao direta com fluxo de
refrigerante varidvel e condensacao a agua, bem como, a alternativa em substituir
chillers elétricos por chillers de absorcao com queimadores diretamente a Gas por
exemplo. Esta foi logo e descartada tanto pelas limitacoes fisicas dos espagos com
pela inviabilidade de fornecimento de gas natural a custos viaveis. Ainda quanto aos
chillers de absor¢do, com um COP de aproximadamente 1,0, torna-se realmente um

estudo muito técnico e depende muito da concessao do Gas.

As andlises pertinentes a condensacédo a agua para otimizar e reduzir o consumo de
energia do empreendimento foi abandonada, neste sentido ndo aprofundamos o

estudo do sistema de VRF com condensagéo a Agua, principalmente pelo fato de:

a) se ter problemas no fornecimento de agua para compensacao devidos as perdas
no sistema de arrefecimento por evaporacao, arraste e "bleed off";

b) se ter uma agua de pocos ("lencois d'agua) no setor, com concentracées de ferro
elevadas, fonte local e necessidade de custo de implantagdo para montagem de uma
central de tratamento de agua e de elevados custos operacionais quando da
aplicacdo dos produtos e mao de obra para os devidos tratamentos, além de

depender operacionalmente de uma automacéao para controle das dosagens; e

c) limitagdo os espacos fisicos, uma vez que a planta de implantacéo ja fora definida,

a construcao ja iniciou esta avangada e o numero vagas nao poderia ser modificado.

O custo das depesas com a agua de reposicao dos sistemas nao foi determinado pois
a solucao foi descartada.
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Continuou-se o0 estudo com aplicacdo de sistemas tanto de expansdo indireta e
direta, com condensacdo a Ar. As unidades "a Ar" apresentam coeficientes de
eficiéncia extremamente baixos quando comparados com unidades da mesma
qualidade construtiva, mas refrigerados a agua. Dada a temperatura extrema no local
da obra estas ndao deveriam ser escolhidas quando o foco é somente 0 menor gasto
com consumo de energia (melhor eficiéncia). Contudo como nao existem sistemas
ideias e sim sistemas aplicados as situagdes do empreendimento, bem como, a
exposicdo das limitacoes para aplicacdo de unidades "a agua" procuramos criar
possibilidades nos sistemas (a ar) para melhorar a eficiéncia energética e reduzir o

custo operacional.

Procurou-se trabalhar com unidades de alta eficéncia e estudar todas as
possibilidades de regimes parciais de cargas, neste sentido, adotou-se os seguintes
dados de funcionamento:

* 10 horas de funcionamento diario;

* 264 dias de funcionamento por ano (desconsiderando feriados);

- tarifacdo de R$ 0,52/Kwh fora de ponta e R$ 3,20/kWh em ponta (estimativa);

* Numero de horas a plena carga equivalente ao consumo anual igual a 70% do

tempo de operacao.

Diante das possibilidades de aplicacdo e dos estudos de casos, tinha-se a
possibilidade de aplicacao de sistemas:

a) de expansao indireta com chillers com condensacéao a ar e de alta eficiéncia;

b) de expansao direta com fluxo de refigerante variavel e condensacao a ar; e

c) de sistema mistos, onde recomenda-se um mesmo fabricante por questdes de

manutencao, operagao e controle.

O mercado esta muito dividido quanto a aplicacao do melhor sistema, lembrando que
ndo se deve levar pelo "modismo". Algumas frentes de estudos e projetistas afirmam
que o Sistema de VRF é voltado para pequenos e médio portes e que a Agua Gelada

€ para instalagdes acima de 200TR.
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Diante da vantagens de cada sistema vem crecendo a necessidade de se trabalhar
com sistemas mistos quando da aplicacdo de muitos setores com temperaturas
individuais de trabalho, horarios e ocupacoes diferentes, operacdo em cargas parciais
e grandes areas de ocupacao com grandes quantidades de ar exterior. Os proprios
fabricantes em palestras e boletins técnicos vem comentando sobre tais sistemas
mistos e ainda, a maioria dos fabricantes no brasil, possuem a linha de producéo dos

equipamentos paras os dois sistemas (VRF e Agua Gelada).

O objeto do projeto fixa-se em dois tipos diferentes de instalagdo porque se trata de
dois espacos servidos com diferentes necessidade e caracteristicas.

Expansdo direta com tecnologia de VRF para os gabinetes dos Deputados,
Acessorias, recepgdes/halls e salas de chefia:

* A instalacao de VRF, foi considerada apenas para os espacgos de pequeno porte dos
gabinetes oficiais, onde havia a necessidade de garantir o controlo individual de
temperatura nos espacos servidos;

* Nao foram consideradas unidades de maior capacidade,> 30 TR, devido ao maior
volume de refrigerante, tipicamente cerca de 40 kg de refrigerante. Em caso de fuga
catastréfica numa sala de pequenas dimensbdes existe o risco de asfixia dos
ocupantes por deslocamento do oxigénio. Este fato é tratado em grande detalhe nas
publicagbes da ASHRAE, nomeadamente no Manual Systems and Equipment 2012,

capitulo 18, pagina 12, Safety Considerations for Refrigeration;

*As quantidades de ar exterior sdo moderadas nestas aplicacbes pelo que a

recuperagao do calor do ar exaurido ndo se justifica em termos econdmicos;

*A qualidade da filtragem esté abaixo do exigido pela Norma NBR 14601, mas devido
a pequena capacidade dos equipamentos internos, (<10kW), ndo € proibida o uso de
filtros do tipo utilizado em aparelhos de janela, com eficiéncia <G1, que nao retém

mais de 50% das particulas de contaminacao presente no ar externo.
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Expansdo Indireta com Distribuicdo de Agua gelada para as grandes unidades dos

Plenario, Auditorio e grandes areas comuns:

* Este tipo de instalacao foi considerado para os espag¢os com grandes ocupacoes e
necessidades de ar de ventilagdo excedendo largamente as limitacbes das unidades
internas de VRF. Devido ao grande numero de ocupantes, nalguns casos cerca de
500 pessoas, a quantidade de ar exterior excede 8500 m3/h, 0 que ndo se compara
com a vazao maxima de 200 m3/h por cada unidade interna, caracteristica das
instalac6es de VRF;

* Colocar dentro do espacgo acima do forro falso de uma grande sala10 a 20 unidades
individuais, absurdamente desprovidas de qualquer sofisticacdo na sua capacidade
de controlar a temperatura e a umidade do ar ambiente, que necessitam de
manutencdo intensa, dispéem de tabuleiros com agua condensada que pinga
frequentemente, que precisam de ser limpas internamente, que depredam o teto, é

uma solucéo tecnicamente infeliz;

» Tipicamente em aplicagcdes deste genero encontramos por vezes unidades que
ficam avariadas por varios meses sem que o0 pessoal de manutencédo se aperceba

que tem unidades avariadas;

*O sistema de VRF néo tem recuperador de energia do ar exterior para volumes de
8500 m3/h. Isto significa que o uso desses sistemas em aplicacées deste tipo vai
resultar num aumento do consumo e da capacidade instalada sem qualquer beneficio
para o utilizador final,

*Os recuperadores utilizados no projecto, recuperam 70 % da energia presente no ar
a exaurir, (a custo desprezivel), antes de o lancar para a atmosfera. Isto permite uma
economia facil de visualizar no consumo da principal carga de refrigeragdo no

sistema;

*A filtragem minima do ar, na ABNT em aplicagcdo como anfiteatros é F5, ou seja uma
eficiéncia de remocdo de particulas do ar de >95% (gravimétrico Ashrae). A
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montagem de unidades de VRF com eficiéncias de filtragem tdo baixas, (alguns
fabricantes com menos de 20%), em aplicacdes deste tipo é feita comummente, mas
é feita a revelia da Norma NBR 14601;

*A utilizacdo de VRF em aplicacdes de grande porte nao permite o uso de ciclos de
economia com altas eficiéncias onde a admissao de ar exterior a 100% ¢é feita sempre

que este tenha uma menor entalpia;

*As Unidades de Tratamento de Ar utilizadas em sistemas de alta qualidade, tem
serpentinas com 9 aletas por polegada que permitem a sua limpeza sem dificuldade.
As pequenas unidades de tratamento de ar do VRF, tem serpentinas com 14 aletas
por polegada, o que torna a sua limpeza inviavel;

* A quantidade de ar insuflado por unidades de tratamento de ar de grande porte é
regulada para permitir que apenas se faga a desumidificacao estritamente necessaria.
As unidades do vrf ndo tem controle eficaz sobre a desumidificacdo. Grande parte,
por vezes 40% da sua capacidade € utilizada em desumidificacdo que n&o sendo
necessario na sua totalidade acaba por ir para o ralo do esgoto, literalmente falando;

*Sempre recomendamos ao cliente o uso de unidades de tratamento de ar de muito
alta qualidade, pois a diferenga no preco é recuperada rapidamente. Por isso
preferimos especificar unidades com o isolamento confinado entre dois painéis de aco
galvanizado, (construgdo Sandwich), serpentinas industriais de facil limpeza, unidades
com iluminacdo interna em todos os compartimentos para auxiliar a manutengéao.
Estas unidades sao limpas e desinfectadas com jato de vapor ou agua a alta pressao.
As unidades de VRF nem sao visiveis ou tém acesso para manutengao
especialmente se estdo instaladas acima de 5 ou 6 metros chdo, nosso caso
(plenarios e auditorios). Poderia aplicar as unidades de VRF mas a maioria delas no
mercado possuem capacidade até 8TR (ter-se-ia uma quantidade muito grande de
unidades embutidas). As Utas comerciais vigentes podem ir até 60TR (capacidades

maiores por encomenda);
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Nas reunides técnicas durante a preparacao do projeto estas consideragbes sao
abordadas mas estas justificacées ndo fazem parte do escopo normativo do memorial

descritivo do projeto.

N&o existe justificacdo para que o uso das duas solu¢cdes aumente o valor do da obra,
haja vista que o Proponente e/ou Contratado pede precos dos dois tipos de
equipamento a varios fornecedores e apresenta a sua cotagao para o fornecimento e
montagem. Reinteramos que a maioria dos grandes fornededores tem as duas linhas
de equipamentos no Brasil, pode-se citar Carrier-Midea, Trane, York-Hitachi-Jonshon,
DAIKIN-MacQuay. Grandes empresas como LG e Mitshubishi, possuem as duas

linhas, mas priorizam comercialmente devido a politica da empresa por VRF no Brasil.

Nao recomendamos a aplicacdo de sistemas de VRF no plenario, Auditério e Grandes
Areas Comuns. E correto afirmar que estes sistemas oferecem controlo individual da
temperatura, nos diferentes espacos, contudo, nas grandes concentracées de
pessoas nao dispéem no entanto de qualquer controle sobre a desumidificagdo que é
consideravel devido as exiguas dimensdes das serpentinas e a necessidade de
miniaturizacdo que compromete a quantidade de ar insuflado. Adicionalmente, a
distribuicdo do ar frio tratado diretamente pela maquinas, altos pé direitos, é feita de
modo a dificultar as linhas de agdo das correntes de ar devido ao pobre controlo

direcional da unidade interna.

As instalagbes projetadas serdo de uma relativa complexidade mas n&o excedem a
capacidade das firmas locais que conhecemos. As firmas locais sdo principalmente
firmas de instalacdo e de manutencdo que podem sem qualquer restricdo, em um
mesmo trabalho, proceder ao fornecimento e instalacdo de equipamentos de
diferentes tipos ou fornecedores ou importadores, desde que obedecam aos quesitos

do projeto.
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5 ANEXOS COM OS CALCULO DA CARGA TERMICA

Anexamos os “printouts” dos calculos de carga térmica feitos com o software HAP v4.7.
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