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RESUMO

O presente estudo trata-se de andlises de viabilidade e implantacdo de uma central de
agua gelada nas dependéncias das Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ), cujo
objetivo é reduzir o custo de energia. Esta possui trés blocos administrativos e
académicos, com grande fluxo de pessoas, que por sua vez necessitam de uma
grande demanda de energia elétrica para o funcionamento do atual sistema de
refrigeracdo (Split System), com uma unidade para cada ambiente climatizado. A fim
de buscar uma alternativa mais econdmica, foi realizado um estudo sobre a
possibilidade de substituir o sistema atual de climatizacdo da FAACZ. O estudo
consiste em calcular a carga térmica dos ambientes por meio de equacdes
estabelecidas pelas normas da ABNT NBR 16401 determinando assim o modelo que
melhor se adapta a necessidade nos ambitos da FAACZ com a ajuda de ferramentas
de andlises técnicas e financeiras para comparagdo entre o sistema atual e 0 novo
sistema proposto. Apdés o dimensionamento da carga térmica foi selecionado o chiller
Carrier modelo Aquaforce 30XA com méddulo de 450 TR. O valor da carga térmica
possibilitou o calculo do custo da energia utilizado no sistema atual de climatizacao
(Split System) e o proposto (Chiller). O custo da energia mostrou um resultado
discrepante do que esperado pelos autores, pois 0 sistema proposto teria um maior
consumo de energia. Contudo, foi analisada a possibilidade de considerar o modelo
Aquaforce 30XA com modulo de 400 TR, que esta 1,94 % abaixo da poténcia que a
norma determina, porém mais préximos do resultado esperado. Este possui

capacidade nominal mais proxima da demanda de carga térmica.
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1 INTRODUCAO

A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) fez em 2013 uma projecdo da
demanda energética de 2014-2023 onde mostrou um aumento do consumo de energia
em meédia de 4,3% ao ano no Brasil até 2023. Nesse estudo a classe comercial lidera
esse crescimento do consumo com 5,5% ao ano seguido da classe residencial com
4,3% enquanto a classe industrial pode aumentar em 4,0% ao ano. Em 2013 o
consumo na rede das classes industrial, residencial, comercial e outras eram
respectivamente (39,8%), (26,9%), (18%) e (15,2%), ja em 2023 havera aumento do
consumo residencial (27,6%) e comercial (20,7%) em comparacdo com o industrial
(37,4%) e outros (14,3%) (EPE,2013).

Segundo a Greenpeace (2014), os brasileiros consomem cerca de 25% do total
de energia elétrica residencial com o uso de aparelhos de ar condicionado, ja no setor
comercial esse consumo ultrapassa os 40%. Além disso, ha uma tendéncia em
aumentar o consumo de energia pelo uso de aparelhos de ar condicionado em paises
em desenvolvimento a medida que se aumenta o crescimento econdmico e melhora a
qualidade de vida. Sivak (2013) reforca essa ideia pela analise que fez das possiveis
necessidades do uso de ar condicionado de alguns paises no futuro, levando em
consideracdo a populacdo e o clima de cada um, destacando que nas proximas
décadas grande parte da populacdo desses paises em desenvolvimento, e com clima
mais quente, terdo mais acesso ao ar condicionado devido a ascensdo da renda,
acarretando desta forma no aumento do consumo de energia. Ele estimou que até o
fim do século ha uma boa chance de o Brasil ultrapassar o consumo de energia com ar
condicionado em relagcdo aos Estados Unidos devido ao clima mais quente e também
pela populacao significativa. Sendo que, na época da pesquisa os Estados Unidos era
0 pais que mais consumia energia com o uso de ar condicionado, chegando em torno
de 185 Bilhdes de KWh por ano.

Diante do exposto € cada vez mais imprescindivel otimizar sistemas para
aumentar sua eficiéncia energética de modo a reduzir sua demanda para preservar 0s
recursos naturais. Assim, lugares com elevado consumo de energia elétrica devido ao
uso de ar condicionado necessitam buscar alternativas para reducdo do consumo de
energia (GOVERNO DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO, 2014). A média das
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temperaturas maximas em Vitoria - Espirito Santo fica entre 28° e 30° C, enquanto a
temperatura minima média em torno de 15° C (ALBINO, GIRALRDI E NASCIMENTO,
2014). O estudo foi realizado em todos os blocos A, B e C das Faculdades Integradas
de Aracruz (FAACZ) com intuito de minimizar o consumo de energia elétrica e

mantendo o mesmo condicionamento térmico nos ambientes propostos.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Analisar a viabilidade técnica da implantacdo de uma central de agua gelada
(Chiller) para condicionamento de ar nos blocos A, B e C das Faculdades Integradas
de Aracruz — FAACZ.

2.2 ESPECIFICOS

e Levantar demanda de energia dos equipamentos atuais;

e Calcular carga térmica para novo dimensionamento;

e Especificar central de 4gua gelada proposta;

e Comparar resultados dos dimensionamentos da central de agua gelada com o

sistema atual de refrigeragéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AR CONDICIONADO

Ar condicionado ou condicionador de ar € um sistema que atua como expansao
direta ou indireta, proporcionando um conforto térmico, refrigerando ou aquecendo o
ambiente, a depender do ciclo utilizado. Sdo formados por componentes basicos como
compressor, evaporador, condensador e valvula de expansao, onde tais componentes
trabalham em conjunto com algum tipo de fluido que pode ser agua, ar ou ainda um
tipo especifico de fluido refrigerante (STOECKER & JABARDO, 2002).

Um sistema de ar condicionado visa manter o conforto de um ambiente através
do controle simultaneo de fatores que garantem a qualidade do ar (ASHRAE, 2005). O
método de expansdo direta funciona de forma em que o evaporador refrigera
diretamente o ar do ambiente, havendo uma troca de calor direta entre o evaporador e
o0 ar do local a ser refrigerado (FERRAZ, 2008).

Expansdo do tipo indireta é aquela que possui um fluido paralelo que sera
resfriado pelo refrigerante existente no sistema de refrigeracdo. Este fluido tem por
objetivo retirar o calor do ambiente que se deseja refrigerar (CREDER, 2004).

3.2 EFICIENCIA DE UM AR CONDICIONADO

Equipamentos de refrigeracdo possuem um fator de eficiéncia denominado COP,
coeficiente de desempenho. Este fator relaciona a capacidade de remocao de calor,
com a poténcia do compressor e tem por finalidade estabelecer o quanto o
equipamento € eficiente e estimar o quanto de energia elétrica estd consumindo.
Entende-se que quanto maior o COP, mais eficiente € o equipamento (STOECKER &
JABARDO, 2002).

BEYER (2006) descreve que o Coeficiente de performance de um equipamento

térmico é definido coma sendo a relagéo entre o efeito Util e a energia gasta.
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Par operar em um ciclo, a eficiéncia de um ar condicionado estd ligada
diretamente aos equipamentos que compdem um sistema de refrigeracao:
compressor, evaporador, condensador e valvula de expansdo e ainda o chamado
fluido especifico, que atua entre esses componentes (STOECKER & JABARDO,
2002).

3.3 AIMPORTANCIA DO CONFORTO TERMICO

Ambientes adequadamente climatizados acarretardo, consequentemente,
num bom conforto térmico no local. Lamberts (2013) destaca que o conforto
térmico pode proporcionar bem estar e o aumento da performance humana ao
executar suas atividades intelectuais, manuais ou perceptivas se comparado ao
desconforto gerado pelo excesso de calor ou frio conforme apresentado na Figura
1.

Frota e Schiffer (2001) relatam que, em 1916, a Comissao Americana de
Ventilacdo, presidida por Wislow, realizou pesquisas e estudos sobre a relacéo
entre a termo-higrometria e a performance do trabalho de operarios e também de
soldados que se deslocavam para climas diferentes no periodo da primeira guerra
mundial. Até mudancas climaticas das diferentes estacdes do ano interferiam
na producao das industrias. Na Inglaterra, mineradores rendiam 41% a menos se
a temperatura efetiva fosse aumentada de 19°C para 27°C. Os resultados
obtidos pela comissdo comprovaram o que havia sido constatado por Herrington,
onde uma mudanca de 4°C da temperatura ambiente, 20°C para 24°C, resultaria
numa queda de rendimento de 15% em trabalhos fisicos e para 30°C e com

umidade relativa de 80% o rendimento reduzia 28%, quase o dobro.

Vale destacar que a sensacdo do conforto térmico € subjetiva, pois
depende de fatores individuais ou fisicos, fisiologicos e psicolégicos e desta
forma é aceitavel que uma quantidade acima de 80% das pessoas de um
determinado ambiente apresente satisfacdo, visto que nado se pode agradar a
todos (ABNT NBR 16401-2, 2008).
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Figura 1 — Trocas térmicas e fisiologia humana.
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Fonte: Lamberts, 2013.

3.4 CIRCUITO FRIGORIGENO

O circuito frigorigeno ou sistema de refrigeracdo € composto basicamente por
guatro componentes. A saber, compressor, condensador, dispositivo de
expansao e um evaporador. Ha também a circulacdo de um fluido refrigerante
no interior destes componentes. O circuito pode ainda ser divido em lado de baixa
pressdo e lado de alta pressdo. O lado de baixa pressdo é composto por
evaporador e linha de succao. Quanto ao lado de alta presséo, consiste de linha de
descarga, condensador e linha de liquido (SILVA; SILVA, 2007).

O ciclo de um circuito frigorigeno ocorre da seguinte forma: o fluido
refrigerante ao passar pela valvula de expansdo perde pressdo e comeca a
vaporizar. A vaporizagdo total ocorre quando o fluido refrigerante percorre a
serpentina do evaporador. O fluido refrigerante obtém energia necessaria para a
mudanca de estado, absorvendo calor da serpentina do evaporador. Em
seguida, este vapor de refrigerante segue para o compressor, onde é comprimido e
devido a isto, tem sua temperatura elevada. O vapor de refrigerante segue para o
condensador onde perde calor, e se condensa num liquido. Neste ponto, o liquido
refrigerante segue para a valvula de expansdo, e o ciclo se repete. (MILLER;
MILLER, 2008).



16

3.5 REFRIGERANTES

Segundo Ferraz (2008), refrigerante é um fluido que absorve calor de um meio
a ser resfriado. Para que seja considerado um bom refrigerante ele deve possuir uma

série de caracteristicas. Dentre elas:

e Condensar-se a pressdes moderadas;

e Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;
e Ter pequeno volume especifico;

e Ter elevado calor latente de vaporizacéao;

e Ser quimicamente estavel;

e Na&o ser corrosivo;

e Nao ser inflamavel;

e NAao ser toxico;

e Ser inodoro (em algumas situacdes).

Os refrigerantes sao classificados de acordo com a maneira com que
absorvem calor da substancia a ser refrigerada. Recebendo a classificacdo de
classe 1 a classe 3. Na classe 1, o resfriamento € feito pelos refrigerantes através de
seus calores latentes, extraindo calor da substancia. Os da classe 2, promovem o
resfriamento da substancia através da absorcéo de seus calores latentes. A classe
3 consiste de solugbes que contém vapores absorvidos de agentes
liquidificAveis ou meios refrigerantes. Essas solugfes funcionam pela natureza de
sua habilidade em conduzir os vapores liquidificaveis que produzem um efeito de
resfriamento pela absorcdo do calor latente (MILLER; MILLHER, 2008).
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3.6 SISTEMA DE EXPANSAO DIRETA E INDIRETA

Em um circuito frigorigeno o sistema de expansdo pode ser classificado em

expansao direta ou expansao indireta.
e Sistema de expanséao direta

Sao sistemas de refrigeracdo em que o fluido refrigerante (fonte fria) expande-
se em contato com o fluxo de ar do ambiente a climatizar (fonte quente). Esta
expansdo se refere ao processo de evaporagdo do fluido refrigerante no interior
da serpentina evaporadora do equipamento, a qual absorve (para promover tal
mudanca de estado fisico) o calor contido no fluxo de ar do ambiente que passa pelo
equipamento promovendo assim o resfriamento do ar ambiente. O ar é forcado,
através de ventiladores, a passar pela serpentina, o qual transfere calor para o fluido
refrigerante que circula por entre a tubulagdo da serpentina evaporadora e respectivas
aletas. O fluido refrigerante expandiu diretamente com o meio ao qual se deseja
climatizar, no caso a massa de ar do ambiente; por isso chamado de expansao direta.
(DIAMONT PRECISAO EM CLIMATIZACAO, 2016).

e Sistema de expansao indireta

Sao sistemas de refrigeracdo em que ha a transferéncia de calor em mais de um
meio antes de chegar a transferir o calor contido no meio que deseja-se resfriar, no
caso o ar do ambiente. Quando tratamos deste tipo de sistema, fazem-se uso de
equipamentos de resfriamento de agua, chamados Chillers, conforme apresentado na
Figura 2. Ele efetua o resfriamento da 4gua que circula no interior das tubulacdes
hidraulicas que alimentam as unidades de tratamento de ar dos ambientes, chamados
de Fan-Coil. Sdo esses fan-coils responsaveis por promover o arrefecimento dos
ambientes, através da transferéncia de calor contido no ar do ambiente para a agua
que circula no interior da serpentina (trocador de calor) do equipamento. O calor que
foi absorvido pela agua, é transferido para o fluido refrigerante que circula do sistema
fechado de refrigeracdo do Chiller, o qual pelo terceiro processo de transferéncia de
calor rejeita o calor retirado do ambiente, somado as perdas do processo, ao ar
externo (Atmosfera). Por isso chamado de expanséao indireta, pois o fluido refrigerante
€ expandido por um meio (dgua) que nao aquele ao qual se deseja resfriar, o ar
ambiente. (DIAMONT PRECISAO EM CLIMATIZAGAO, 2016).
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Figura 2 — Sistemas de expanséo
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Fonte: http://www.thermosrefrigeracao.com.br/expansao_indireta.php

3.7 CICLOS DE REFRIGERACAO E AR CONDICIONADO

A Figura 3 representa um ciclo de compressdo mecanica de vapor, onde no
processo [1] - [2], um fluido refrigerante, na mesma pressdo do evaporador (baixa
pressdo), passa por um compressor, que recebe trabalho (Wc) e o comprime até
atingir a pressdao de condensacdo (alta pressdo) e o fluido torna-se vapor
superaquecido. No processo [2] - [3], 0 vapor superaquecido se condensa ao passar
por um condensador, que perde calor (Qc) para um ambiente externo, até tornar-se
liquido saturado. No processo [3] - [4], o liquido condensado se expande, numa valvula
de expansao termostéatica (VET) ou tubo capilar por exemplo, baixando sua presséo
até a pressao de vaporizacdo. No processo [4] - [1], uma mistura de liquido e vapor
passa por um evaporador e recebe calor (Qo) do ambiente interno, até se tornar vapor

saturado e novamente entra no compressor e se repete o ciclo (CASTRO, 2010).
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Figura 3 - Ciclo de compressao mecanica de vapor
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Fonte: Castro, 2010.

3.8 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Segundo Oliveira Jr (2004), no ciclo de refrigeracdo por absorcdo ha
transferéncia de calor da regido de baixa temperatura para a regido de alta
temperatura através de processos de absorcdo e dessor¢cédo do fluido refrigerante na
fase vapor de uma solucao liquida. Durante o processo de absorcdo ha transferéncia
de calor para a regido de temperatura intermediaria (meio ambiente para um ciclo de
refrigeracdo) e durante o processo de dessorcao ha fornecimento de calor para o ciclo
a partir de uma fonte de calor a alta temperatura, além de uma nova transferéncia de
calor para a regido de temperatura intermediaria. Os ciclos de refrigeracdo por
absorcdo mais comuns sdo os que utilizam o par brometo de litio - gua ou agua -
amonia. Tais ciclos compdem-se por, basicamente, quatro processos, dos quais dois
deles sao caracterizados por trocas de calor e os dois outros caracterizados por trocas

simultdneas de calor e massa.

Como os condicionadores de ar séo selecionados de acordo com a carga térmica
gue devem suprir, este tépico visa descrever alguns tipos de ar condicionado, com o
intuito de elucidar que cada modelo tem aspectos particulares e atende a

necessidades especificas.

A carta psicrométrica € uma ferramenta que relaciona varios parametros que
caracterizam as propriedades do ar. Ela facilita na solucdo de diversos problemas, pois

permite fazer uma analise grafica de situagcdes que necessitariam de equacdes
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matematicas mais complexas (JESUS; SILVA; 2002). E constituida de diversos eixos

gue fornecem os seguintes dados:

Temperatura de Bulbo seco: A temperatura de bulbo seco € a temperatura
medida nos termdémetros comuns (MARIN; ANGELOCCI; FILHO; NOVA; 2001);
Temperatura de Bulbo Uumido: A temperatura de bulbo Umido é menor que a
temperatura de bulbo seco sendo medida através de um termdémetro com uma
mecha molhada. Essa mecha retira um pouco o calor do bulbo, fazendo com

que a 4gua contida nessa mecha evapore.

Porém, para se medir a temperatura de bulbo umido, é necesséario que se tenha

uma corrente de ar constante passando por essa mecha. A quantidade de agua que

evapora depende diretamente da umidade do ar externo. Quanto mais seco for este ar,

mais agua sera evaporada e consequentemente menor sera a temperatura de bulbo

umido. Se o ar externo for saturado, por exemplo, a temperatura de bulbo seco e bulbo

Uumido seriam iguais, pois nenhuma quantidade de &gua seria evaporada da mecha
(PARK; ANTONIO; OLIVEIRA; BRANDINI; 2007);

Umidade absoluta: € a quantidade de vapor d’agua contida em um quilograma
de ar seco (JUNIOR, 2003);

Umidade relativa: e a relacdo entre a umidade absoluta e a quantidade maxima
do ar de reter vapor de agua na mesma temperatura, ou seja, a pressao de
saturacdo a mesma temperatura (FROTA; SCHIFFER, 2003);

Ponto de Orvalho: é a temperatura na qual o vapor de agua vai se resfriando até
ficar saturado, ou seja, com 100% de umidade, nesta temperatura o vapor
d’agua comeca a condensar (FRADE, 2006);

Volume especifico: € o volume por massa de ar seco mais vapor que contém
em uma unidade de massa de ar seco (MENDES, 1994);

Entalpia: Entalpia geralmente é utilizada para indicar o nivel de energia de
determinada substancia. De acordo com a primeira lei da termodinamica,
quando é adicionado ou retirado calor de uma substéancia, a quantidade de
energia contida nela também varia (ELONKA; MINICH, 1978).

Cada conjunto de linhas dentro do diagrama (Anexo 8) corresponde a um

determinado parametro. Por exemplo: as linhas verticais sdo de temperatura de bulbo

seco e as linhas horizontais de umidade absoluta. Utilizando as informacdes do
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ambiente externo e sabendo a temperatura e umidade do ambiente no qual vamos
utilizar para refrigerar, pode-se encontrar diversas informac¢des que serdo de grande
utilidade para dimensionar a central de refrigeracdo. Uma das caracteristicas comuns
de um sistema de refrigeracdo € a mistura de duas correntes de ar que geralmente
ocorre dentro da casa de maquinas. Uma corrente proveniente do ar de retorno, que
veio do ambiente refrigerado, e outra de ar que veio do ambiente externo. Essa
renovacao do ar é fundamental para garantir uma boa qualidade do ar que esta sendo
insuflado nos ambientes (CREDER, 2004).

Este processo de renovacdo do ar se utiliza a carta psicrométrica e deve
obedecer a lei da linha reta que diz que a condicdo do ar renovado (3) pode ser
descoberta em um ponto que estd sobre uma linha que foi tracada entre o fluxo de ar
de retorno (2) e o fluxo de ar que vem do ambiente externo (1) conforme a Figura 4
(SILVA, 2004)

Figura 4 — Lei da Linha Reta

UMIDADE ABSOLUR

TEVIPERATURA DE BULBO SECO

Fonte: (SILVA, 2004)
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3.9 TIPOS DE AR CONDICIONADO

Do surgimento do sistema de ar condicionado até os dias atuais, varios tipos e
modelos foram desenvolvidos e o mercado dispde de equipamentos diversos com
capacidades, formatos e particularidades distintas, tais como: o tipo Janela, os Split, o
Volume de Refrigerante Variavel - VRV, o Self Contained e a Maquina de Agua Gelada
(FERRAZ, 2008).

3.9.1 Tipo janela

De acordo com a NBR 16401-1 pag. 3 (2008), o ar condicionado tipo janela é
uma unidade de pequena capacidade variando em torno 0,5 TR a 1,5 TR e possui
tratamento de ar através de uma serpentina de resfriamento de expanséo direta,
conjugada a uma unidade condensadora resfriada a ar. Denominam-se ainda de tipo
janela, por serem compactos e possuirem no mesmo equipamento todos os
componentes necessarios para um funcionamento de resfriamento, onde um fluido
especifico trabalha resfriando diretamente o ar a ser inserido no ambiente (ARAUJO,
2011).

Conforme Figura 5, equipamentos deste formato possuem caracteristicas
compactas. Sdo instalados diretamente no local especifico, ndo necessitando de
instalacdo especial e podem ser relocados e removidos facilmente, no entanto, sédo
egquipamentos com baixas capacidades de refrigeracdo, alto nivel de ruido e um maior
consumo de energia elétrica (ANTONOVICZ; WEBER, 2013).

Figura 5 — Ar Condicionado Tipo Janela

Fonte: www.springer.com.br
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3.9.2 Tipo Split

O equipamento chamado Split trabalha através de um sistema de expansdo
direta com condensacao a ar e surgiu em concorréncia aos modelos de tipo janela e
alavancaram as vendas de ar condicionado pelos motivos de baixo custo do
equipamento e de instalacédo, possuem capacidades de resfriamento de 0,5 a 6,5 TR,
subdivididos nos tipos Hi-Wall, Piso teto, Dutado e Cassete (ADIAS 2014).

Os Split's possuem componentes separados, permitindo assim alcangar grandes
distancias entre a unidade evaporadora e a condensadora. Estas sdo interligadas
através de tubulacdes de cobre ganhando uma flexibilidade e facilidade na instalagédo
com baixo nivel de ruido, possuindo ainda um visual estético favoravel podendo ser
instalado em diversos ambientes sem a necessidade de grandes modificacdes na
estrutura predial do tipo alvenaria (ARAUJO, 2011).

As Figuras 6 e 7 mostram o modelo Split Hi-Wall e componentes que fazem parte

deste equipamento.

Figura 6 - Ar condicionado Split Hi Wall

Fonte: www.carrierdobrasil.com.br
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Figura 7 — Componentes de um ar condicionado tipo Split

Sinal recpetor do
controle remoto

Defletores motori-
zados para direcio-
namento horizontal
do ar :
Defletores manuais
para direcionamento
i vertical do ar

‘, Rabicho

4
| | Sazida de arinterna

. Controle remoto
.| sem fio com mostra-
| dor de cristal liguido

Mangueira de
g drenagem

Fonte: www.martimarefrigeragdo.com.br

3.9.3 Maquina de Agua Gelada

A maguina de agua gelada foi desenvolvida para atender grandes locais com
fluxo consideravel de circulacdo de pessoas e seus processos se da através de um
equipamento chamado Chiller, Composto por evaporador, condensador,
compressores, valvula de expansao e ainda outros componentes que se agrupam ao
sistema de agua gelada, tais como, bomba de dgua de condensac¢éo, bomba de agua

gelada, torre de resfriamento, tubulacdes e fan-coils (JUNIOR,2006).

Este equipamento é considerado de grande porte por possuir maiores
capacidades de refrigeracdo em relacdo aos outros sistemas de ar condicionado e
opera através de expansao indireta, podendo ser a agua ou a ar (ANTONOVICZ,
WEBER, 2013).

A Figura 8 Proporciona uma melhor visualizagdo do modelo de refrigeragdo a agua.
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Figura 8 — Chiller de Refrigeracédo a dgua

Fonte: http://www.carrierdobrasil.com.br/modelo/descricao/meu-
negocio/l7/aquaforce-30xw

Os equipamentos principais como evaporador, condensador, compressores e
valvulas de expansdo atuam no Chiller da mesma forma que em outros sistemas de

refrigeracao e seus principios foram abordados na secéo 3.8.

No sistema Chiller, a troca térmica do ar ambiente é feita através dos Fan-cail,
compostos por serpentinas e um ventilador. A dgua gelada gerada pelo processo do
Chiller sai do equipamento com uma temperatura média de 7°C em direcdo a
serpentinas, onde o ventilador faz a insuflagdo do ar no ambiente a ser climatizado. O
calor retirado do ambiente é levado pela agua até o evaporador do Chiller com uma
temperatura média de 12°C, onde a agua troca calor com o fluido refrigerante. O fluido
refrigerante apos sair do evaporador em temperatura elevada, é condensado por outro
fluxo de agua que circula entre o condensador e uma torre de resfriamento. Nesta
parte do processo, a agua retira calor do fluido refrigerante através do condensador e
dissipa o calor no ambiente através da torre de resfriamento (STOECKER &
JABARDO, 2002).

A diferenca de temperatura é causada pela troca térmica que acontece na
serpentina e pela perda de carga devido ao atrito com a tubulacdo de agua gelada
(BRUNETTI, 2008).
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A principal vantagem de um sistema de 4gua gelada € que o equipamento ocupa
menos espaco dentro do espaco interno, pois utiliza menos dutos de ar se comparado
a outras centrais de refrigeracéo, ja que a agua gelada é levada do Chiller até os fan-
cois atraves de tubulacfes, e a partir da saida dos fan-coils que € utilizado dutos de ar
para refrigerar cada ambiente de acordo com a necessidade térmica. No entanto,
temos como desvantagens a sua complexidade, um equipamento deste porte exige
uma manutencdo mais especializada e exige ainda que se tenha um controle de
aditivo anticongelante em funcdo da central de agua operar com baixas temperaturas
(SPRINGER, 2014).

Em alguns sistemas de agua gelada, € possivel utilizar o termoacumulador de
gelo, especifico para proporcionar economia de energia elétrica nos horarios de pico,
pois este método gera gelo durante a madrugada a um custo menor de energia para
ser aproveitado durante o dia, horario este em que a energia elétrica possui uma

demanda maior e um custo mais elevado (FERRAZ, 2008).

A Figura 9 mostra a estrutura de um sistema de agua gelada

Figura 9: Estrutura do Sistema de Agua Gelada

Tubos da agua
de condensacao

g— 29,5°C

Fonte: Hitachi, 2014
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310 CARGA TERMICA

A carga térmica pode ser definida como o calor que se quer remover ou
adicionar no local que se deseja condicionar. Essa carga depende de alguns
fatores como, por exemplo, conducédo, insolacdo, dutos, pessoas, equipamentos,
infiltracdo e ventilacdo. A carga térmica deste trabalho sera a resultante entre as
cargas referentes a insolacdo (paredes e janela), pessoas, equipamentos
(iluminacao e ventiladores) e ventilacdo (CREDER, 2004).
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4 ESTUDO DE CASO

A FAACZ - Faculdades integradas de Aracruz localizada em Aracruz, Espirito
Santo, faz parte da Mantededora Sao Jodo Batista. Esta ultima iniciou suas atividades
na cidade por volta de 1956 com ensino médio e fundamental apenas. A partir de 1986
a populacao local demandava de qualificacdo superior e finalmente em 1989 foi criada
a Faculdade de Ciéncias Humanas de Aracruz — FACHA, iniciando suas atividades de

ensino superior com o curso de Ciéncias Contabeis (FAACZ, 2013).

A partir de 2001 a faculdade néo oferecia apenas cursos na area de humanas,
mas também exatas como Engenharia Mecanica, Quimica e Arquitetura e Urbanismo,
entdo no ano de 2005 mudou sua denominacéo para Faculdade de Aracruz — FAACZ.
Finalmente com mais dois cursos de exatas (Engenharia Civil e de Producao) em 2012
foi alterado novamente o nome da instituicdo e a partir de entdo a mesma se denomina
Faculdade Integradas de Aracruz (FAACZ, 2013).

A FAACZ possui trés blocos, A (Monsenhor Guilherme Schmidt), B (Conselheiro
Primo Bitti) e C (Xavier Calfa). Estes possuem 89 ambientes, demandando um alto
valor de energia, sendo que a maior parte se da em funcdo dos refrigeradores do tipo
Split System e janela.
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5 METODOLOGIA

5.1 CARGAS TERMICAS

Para realizar a instalacdo da central de condicionamento de ar, o primeiro passo
foi verificar o valor da carga térmica total. O valor encontrado indica a
capacidade do equipamento que deve ser implantado. Entretanto o valor da carga
térmica total é de dificil obtencéo, devido as inumeras fontes geradoras de calor. A
fim de simplificar, a carga térmica total é dividida em cargas individuais
oriundas de suas fontes geradoras (OLIVEIRA, SANTOS - 2014).

Alguns autores demonstram sua metodologia de dimensionamento da carga
térmica e este estudo foi realizado pelo método de Creder (2004) que é

embasado na Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

5.1.1 Consideracdes

Foi adotada a condicdo climatica para extremos anuais da regido de Vitoria —
Espirito Santo. A escolha por Vitoria € pelo fato de ser a cidade mais proxima da
FAACZ que possui dados climaticos encontrados na ABNT 16401 e na carta

psicometrica. Anexos - (tabela A5) e (Carta Psicrométrica). Assim, sera adotado:

e Temperatura de bulbo seco (tbsmax): 36,8°C
e Temperatura de bulbo tmido (TBU): 30,6°C

e Variacao de temperatura diaria (Atmd): 8°C
Para as condig¢des internas de funcionamento do ar condicionado, sera adotado:

e Operacéo das salas: 7,4 Horas
e Temperatura de controle: 24°C

e Umidade relativa: 40%

As 07h40min de funcionamento séo referentes ao tempo de funcionamento do
equipamento no periodo das aulas, que sdo 07h30min as 11h30min e 19h as
22h40min. A temperatura de 24°C e a umidade de 40% foram adotadas por

serem avaliadas como condicOes de conforto. (Tabela A.6 em anexo).



5.1.2 Carga térmica devido a insolacao

5.1.2.1 Carga térmica das paredes
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Entdo a carga térmica das paredes, telhados ou lajes de um recinto podem ser

obtidas pela equacao:
Q. = AU|[(t, — t;) + AT] Equacéo (1)
Onde:
Q,: carga térmica [kcal/h];
A: area das paredes, telhados ou lajes [m?];

U: coeficiente global de transmisséo de calor [kcal/hm?°C];

t.. temperatura do ambiente exterior [°C];

t;: temperatura do ambiente interior [°C]; (Tabela A.5)

AT: acréscimo dado ao diferencial de temperatura [°C]. (Tabela A.1)

5.1.2.2 Carga térmica das janelas

A carga térmica das janelas pode ser obtida pela equacao:

Q, =A*U Equacéo (2)

Onde:
Q, : carga térmica [kcal/h];
A: area das janelas [m?];

U: coeficiente global de transmissao de calor [kcal/hm"C].
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5.1.3 Carga térmica devido a pessoas

A carga térmica das pessoas pode ser obtida pela equacao:

Q:=n=x(qs+ qp) Equacao (3)

Onde:

Q;: carga térmica [kcal/h];

n: numero de pessoas do recinto;

q,: calor sensivel liberado pelas pessoas [kcal/h];

q,. calor latente liberado pelas pessoas [kcal/h].

5.1.4 Carga térmica devido aos equipamentos

Qualquer equipamento elétrico presente no recinto a ser refrigerado

acrescenta carga térmica. Assim, precisa ser levado em conta seu efeito.

5.1.4.1 Carga térmica da iluminacao

A carga térmica da iluminacéo fluorescente pode ser obtida pela equacéo:

Qs=n*xpx1.2 Equacéao (4)

Onde:

Q,: carga térmica [kcal/h];

n;: numero de lampadas;

p: poténcia da iluminacéo [kcal/h].
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5.1.4.2 Carga térmica de motores

A presenca de motores elétricos como o dos ventiladores adiciona carga
térmica ao recinto. Esta carga precisa ser removida. O seu valor pode ser
calculado pela seguinte expressao:

Qs =p1 Equacéo (5)

Onde:

Qs: carga térmica de equipamentos;

p1. poténcia do ventilador [kcal/h].

5.1.5 Carga térmica da ventilacdo

7

A carga térmica da ventilacdo é composta por duas expressdes: calor
sensivel e calor latente. Pode-se obter o calor sensivel por:

qs = 0,29 x (n * faev) = (t; — t;) Equacéo (6)
Onde:

q : calor sensivel [kcal/h];

7n: numero de pessoas do ressinto;

[ aew: fator do ar exterior para ventilagdo [m3/h];

t_: temperatura do ar exterior [°C];

t;: temperatura do ar interior [°C].
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O calor latente é obtido por:

q: = 0,583« (UE, — UE;)*y*(n* faev) Equacao (7)

Onde:

q.: calor latente [kcal/h];

UE,: umidade especifica do ar no interior [kg/kg];

UE, : umidade especifica do ar na entrada [kg/kg].

Entéo a carga térmica devido a ventilacdo sera dada por:

Q= qs+ q¢ Equacéo (8)

5.1.6 Carga térmica total

A soma das cargas térmicas individuais resulta na carga térmica total. Que pode ser

expressa da seguinte forma:

Qrorar =01+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Q6 Equacao (9)

Onde:
Q,: Carga térmica da parede;
Q,: Carga térmica da janela,;

Q;: Carga térmica devido a pessoas;
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Q,: Carga térmica da iluminacao;
Q5: Carga térmica dos equipamentos;

Q. Carga térmica da ventilacdo

5.1.7 CONSUMO E CUSTO DA ENERGIA

5.1.7.1 Consumo de Energia

Pode-se determinar a energia consumida atraves da expressdo (PENA,2002):

_EU ~
EC =p Equacéo (10)

Onde:

EC : energia consumida [KW];

EU: energia til ou efeito frigorifico [kW];

COP: coeficiente de performance do equipamento.

5.1.7.2 Custo da energia

Sabendo-se o quanto de energia é consumida é possivel determinar o gasto em reais
(R$) da energia através da equacao (GIRAO apud SILVA FILHO, 2011).

C=EC*ThxdxKW Equacéo (11)
Onde:

C: custo de energia / R$/més];

EC: energia consumida ou potencia do aparelho [kKW];
Th: tempo de funcionamento durante um dia [KW];
d: dias de funcionamento do aparelho no mes

kW: Valor pago pelo kWh no local [R$].
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5.2 SELECAO DO EQUIPAMENTO

Apos recolher todos os dados referentes a numero de pessoas, quantidade de
lampadas, numeros de aparelhos eletrénicos, medicbes de é&reas das salas das
paredes e das janelas e posicdes, foi realizado os céalculos e com isso foi obtido o
dimensionamento das cargas térmicas totais. Com isso foi concluido que o Chiller
atende a demanda, de acordo com sua alta durabilidade e eficiéncia, o sistema de
refrigeracdo Chiller também apresenta a vantagem de ter 6timo custo-beneficio. Esse
sistema pode ser usado em situagées que requerem a climatizagdo de espacos e a
refrigeracdo de equipamentos, destacando-se locais com grande circulacdo de
pessoas, como aeroportos, hospitais, estacbes de metr6, armazéns e eventos em
geral. A poténcia do Chiller € medida em toneladas de refrigeracdo (TR), podendo

trabalhar com uma grande variagéo de temperatura, inclusive negativa.

5.3 CUSTOS DA ENERGIA

O custo da energia se faz necessario para a realizacdo da andlise de
viabilidade financeira. Assim, sera calculado o custo da energia do sistema atual de

climatizacao (Split) e do chiller que foi adotado.

5.3.1 Custo da energia do sistema atual (Split)

Para calcular o custo da energia primeiro é necessario estimar o valor da
energia consumida pela equacédo 10. Mas, como a poténcia (energia util) total dos
aparelhos de ar condicionado instalado estda em kcal/h é necessario converter
para kW, onde 1 kW equivale a 860,42 kcal/h.

5.3.2 Custo da energia do sistema proposto (Chiller)

Quanto ao chiller, encontra-se o valor da energia consumida pela equagao 10 e
€ necessario passar a quantidade de TR para kW. Assim, pode-se encontrar a
energia util multiplicando o valor em TR por 3,5168.



6 RESULTADOS E DISCURSOES

6.1 DADOS COLETADOS
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Foram coletados dados de 87 ambientes em todos os blocos A,B e C da

FAACZ que suportdo aproximadamente 2814 pessoas. (Quadro 1,2 e 3)

BLOCO A

Quadro 1 — Dados do bloco A

) Poténcia (Kcal/h) Area (m?)
SALA Capacidade coP Ar Paredes | Paredes
Média Alunos |Ar Condicionado [Ldmpadas|Ventiladores| Condicionado | Janelas
Internas | Externas
AO01 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A02 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
AO3 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12,87
A04 25 9.071,84 576 206,00 3,47 7 70,76 15,08
A05 40 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 91,3 13.86
AO6 25 9.071,84 576 206,00 3,47 7 70,76 15,08
BIBLIOTECA 4 6.047,89 384 0,00 3,47 5,72 13.34 11,08
A08 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 12,92 10.23
Q A10 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
= All 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
= Al2 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A13 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
Al4 20 7.937,86 576 103,00 3,47 8.58 63,99 19,42
A15 40 15.119,75 773 413,00 3,47 3.25 99.89 30.12
Al6 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
Al7 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A18 20 15.119,75 864 413,00 3,47 8,97 13,43 90,87
A19 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12,87
BIBLIOTECA 100 30.239,50 768 824,00 3,47 31.85 80.53 225.39
A21 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A22 40 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 91,05 27,87
A23 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 86,78 24.44
A24 35 15.119,75 769 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A25 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 89,64 23.34
A26 35 15.119,75 770 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
« A27 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
<ot A28 35 15.119,75 771 413,00 3,47 3.25 88.9 22.67
<zt A29 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
g A30 36 15.119,75 772 413,00 3,47 3.25 95.43 26,54
A3l 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A32 40 15.119,75 773 413,00 3,47 3.25 99.89 30.12
A33 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A34 35 15.119,75 774 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A35 35 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 95.78 27.34
A36 35 15.119,75 775 413,00 3,47 3.25 88.91 22.67
A37 40 15.119,75 768 413,00 3,47 3.25 96.47 28.67

Fonte: Autor.



BLOCO B

Quadro 2 — Dados do bloco B
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. Poténcia (Kcal/h) Area (m?)
Capacidade COP Ar
SALA o - n ) - Paredes | Paredes
Média Alunos |Ar Condicionado [Ldmpadas|Ventiladores| Condicionado | Janelas
Internas | Externas
BO1 41 15.119,75 768 413,00 3,47 8,97 93,43 22,4
B02 41 15.119,75 768 413,00 3,47 8,97 93,43 22,4
BO3 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12,87
B04 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
B0OS 40 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 91,3 13.86
B0O6 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
8 BO7 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
E BO8 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
= B09 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
B10 40 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 91,3 13.86
S. Estudo 4 3.023,94 192 0,00 3,47 5.72 54,12 9,96
LAB.
BIOLOGIA/ 8 7.559,86 576 0,00 3,47 6.76 72,08 18,42
MICRO.
S. PROF. 30 7.937,86 576 103,00 3,47 8.58 63,99 19,42
CREA 13 4.535,92 288 206,00 3,47 3,64 52,22 7,72
B0O8 17 6.047,90 384 413,00 3,47 4.94 59,57 27,31
B09 41 15.119,75 864 206,00 3,47 8,97 13,43 90,87
B10 41 15.119,75 864 413,00 3,47 8,97 13,43 90,87
B11 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12,87
« B12 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
g B13 40 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 91,3 13.86
<2t B14 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
& B15 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
B16 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
B17 38 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 84.41 12.87
B18 40 15.119,75 768 413,00 3,47 7.93 91,3 13.86
B019 4 6.047,89 384 0,00 3,47 5,72 57,32 11,08
S. Estudo 4 6.047,89 384 0,00 3,47 5,72 57,32 11,08
EST. INTER. 5 6.047,89 384 0,00 3,47 6.76 64,78 14,29
B20 38 12.095,78 576 206,00 3,47 8,58 79,6 35,52
Auditorio 140 30.239,50 1.728,00 0,00 3,47 49,4 109,96 30,28
B21 77 24.191,60 1440 413,00 3,47 15,86 123,98 54,06
B22 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
< B23 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
% B24 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
:: B25 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
N B26 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
B27 40 15.119,75 864 413,00 3,47 7,93 89,35 12,87
S. Estudo 16 9.071,85 576 413,00 3,47 5,72 57,34 11,56
B28 15 9.071,85 576 413,00 3,47 5,72 54,44 10,12
S. Estudo 14 9.071,85 573 413,00 3,47 3,38 54,28 11,22
TOTAL 1405 534.105,08 29373 13111,00 138,8 187,2 | 2076,02 | 601,54

Fonte: Autor.
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Capacida Poténcia (Kcal/h) COP Ar Area (m?)
A COEIE Ar Condicionado |LAmpadas|Ventiladores Condicio Janelas Paredes | Paredes
Alunos nado Internas | Externas
Cco1 25 9.071,84 576 206,00 3,47 7 70,76 15,08
C02 25 9.071,84 576 206,00 3,47 7 70,76 15,08
Cc03 25 9.071,84 576 206,00 3,47 7 70,76 15,08
Cco4 3 3.023,94 192 0,00 3,47 2,4 55 26,3
CO05 38 15.119,75 864 413,00 3,47 7 96,48 44,74
g 8 C06 29 4.535,92 768 206,00 3,47 3,5 30,74 72,92
8 E co7 3 1.891,23 192 0,00 3,47 1,76 15,98 58,85
@ = C08 2 1.891,23 192 0,00 3,47 1,76 13,98 45,36
Cc09 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 12,92 51,48
C10 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 15,22 55,36
Cl1 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 12,92 51,48
C12 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 13,85 63,2
C13 3 3.023,94 192 0,00 3,47 1,32 12,92 51,48
TOTAL 165 68.797,29 4896 1237,00 45,11 44,02 492,29 566,41

Fonte: Autor.

6.2 CALCULOS DA CARGA TERMICA

Através da aplicacdo das equacdes de calculo da carga térmica do topico

5.1 foi montado uma planilha (quadro 4) dos resultados obtidos.

Quadro 4 - resultados das Cargas Térmicas

CARGA TERMICA DEVIDO A INSOLACAO
Item A ((m?2) U ( Kcal/h.m?)| te (°C) [ti(°C) At Q1 (Kcal/h)
Paredes externas de alvenaria 832,84 2,59 38,8 24 5,5 43788,23
Paredes internas de alvenaria 1778,71 2,1 31,8 24 29125,28
Itens A ( m?) U ( Kcal/h.m?) Q> (Kcal/h)
Janelas 180,26 5,18 — — 933,75
CARGA TERMICA DEVIDO A PESSOAS
Itens Nn° pessoas qs (Kcal /h) q1 (Kcal /h) Q3 (Kcal/h)
Pessoas 2814 56,74 40,1 — — — 272507,76
CARGA TERMICA DEVIDO A EQUIPAMENTOS
Itens p (kcal/h) — — — — - Q4 (Kcal/h)
Iluminagdo 60.510 — — — — - 72.612
ltens p (kcal/h) — — — - - Qs (Kcal/h)
Ventilacdo 28.077 — — — — — 28.077
CARGA TERMICA DEVIDO A VENTILA(;AO
Itens Nn° pessoas faer (M3 *pessoa) te (°C) ti (°C Qi1 (Kcal/h)
Calor Sensivel 2814 50 36,8 24 — 522.278
Itens n° pessoas Saevr (N3 *pessoa) UE, UE; Y Q42 (Kcal/h)
Calor Latente 2814 50 0,025 0,008 1,2 1.673
CARGA BTU/h KW Kcal/H
TERMICA
TOTAL 4.450.010,30 1304,76 370,83 1.121.887,74

Fonte: Autor.
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Pela planilha (quadro 4) observa-se que o valor da carga térmica total é de
370,85 TR. O valor de 370,85 TR séra aumentado em 10%, como garantia de
suprir casual penetracdo de calor na ambiente. Fato que segundo Creder(2004) é
razoavel. Entdo a carga térmica final é de 407,91TR. Assim, foi selecionado o
equipamento chiller Carrier modelo Aquaforce 30XA com modulo de 450TR com o
COP de 4,1.

6.3 CONSUMO E CUSTO DE ENERGIA
6.3.1 Consumo de Energia Sistema Atual

A poténcia total dos aparelhos de arcondicionado instalado é de
1.121.887,74 Kcal/h (quadro 1,2 e 3). Entretanto € nessecario converte-lo para kW

atraves da seguinte expressao:

_ 1.121.887,74
© 860,42

EU =1303,88 kW

Aplicando a equacao 10 e sabendo que o COP dos aparelhos é de 3,47 é

possivel encontrar o valor da energia consumida:

_1303,88
3,47

EC = 375,76 kW

Utilizando a equacéo 11, lembrando que o horario de funcionamento dos
aparelhos corresponde 7h:40min durante 22 dias por més e o valor do kWwh sendo

considerado de R$ 0,45 é possivel estimar o custo da energia gasta:
C =375,76 x 7,40 x 22 * 0,45
C = 27.528,17 R$/més

Levando em consideracdo o tempo de 11 meses o custo anual dos
aparelhos intalados é de R$ 302,809.95.
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6.3.2 Consumo de energia do sistema projetado

Foi analisada a selecdo de um equipamento AQUAFORCE 30 XA com 450
TR, pelo redimensionamento da carga térmica. Entretanto é necessario converter

para kW através da expressao :
EU =450 * 3,5168
EU = 1.582,56 kW

Aplicando a equacéo 10 e sabendo que o COP dos equipamentos é de 4,1

€ possivel encontrar o valor da energia consumida:

- 1.582,56
41

EC = 385,99 kW

Utilizando a equacdo 11 e levando em consideracdo o tempo de
funcionameto dos equipamentos de 7.4 horas por dia, 22 dias por més a custo de

R$ 0,45 por kWh é possivel estimar o custo da energia gasta:
C =385,99 7,422 %045
C = 28,277.62R$/més

Levando em consideracdo o tempo de 11 meses, o custo anual dos

equipamentos sugeridos é de R$ 311, 053,90.

Note que ponderando somente o custo com energia que seria dispendido
com o sistema instalado e o proposto, haveria uma diferenca de aproximadamente
R$ 8,243.95 a mais que o sistema atual. O que € bem surpreendente, pois
esperava-se que a central fosse de alguma forma mais econdémica, ja que ela &
mais adequada para grandes ambientes. Observa-se que o resultado da carga
térmica é 21% acima do que determina a norma, sendo que a exigéncia seria
somente de 10% acima do resultado calculado, o que indica que o equipamento

esta superdimencionado.
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Devido ao resultado exposto, pode ser considerado um modelo deste
mesmo equipamento que fornece uma capacidade nominal de 400 TR, visto que o
resultado adquirido ndo € o desejado. Entdo foi analisada a adocdo de um
equipamento AQUAFORCE 30XA com 400 TR, pelo redimensionamento da carga

térmica. Entretanto é necessario converter para kW através da expresséao:
EU =400 % 3,5168
EU = 1.406,72 kW

Aplicando a equacédo 10 e sabendo que o COP dos equipamentos é de 4,3

é possivel encontrar o valor da energia consumida:

o 1.406,72
T 43

EC = 327,14 kW

Utilizando a equacdo 11 e levando em consideracdo o tempo de
funcionameto dos equipamentos de 7,4 horas por dia, 22 dias por més ao custo de
R$ 0,45 por kWh é possivel estimar o custo da energia gasta:

C=327,14%7,4%22%0,45
C = 23.966,27R$/més

Levando em consideracdo o tempo de 11 meses, 0 custo anual dos
equipamentos sugeridos € de R$ 263.628,97.

Note que ponderando somente o0 custo com energia que seria dispendido
com o sistema instalado e o proposto acima, haveria uma diferenca de
aproximadamente R$ 39.180,98 a menos que o sistema atual. Portanto com isso o
objetivo seria satisfatorio com a utilizacado deste equipamento de 400 TR. Contudo
0 equipamento nao poderia ser utilizado, devido ao fato de que estaria operando

abaixo dos 10% da capacidade exigida pela norma.
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Seria possivel diminuir a carga térmica dos ambientes analizados neste
estudo para poder viabilizar um equipamento de menor capacidade de

refrigeracado, visando aumentar a economia de energia.

Os possiveis métodos seriam a troca dos vidros convencionais utilizados
nas janelas por vidros especiais, do tipo duplo que reduzem tanto o calor por
conducdo quanto por exposicdo solar; utilizar venezianas ou cortinas colocadas
internamente nas janelas e ou reduzir o calor por conducédo através das paredes

por meio de isolamento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Através do redimencionamento da carga térmica dos blocos A, B e C das
Faculdades Integradas de Aracruz foi selecionado o equipamento chiller Carrier
modelo Aquaforce 30XA com maodulo de 450 TR. Em seguida, foram verificados os
custos com consumo de energia do atual sistema de climatizacao (Split System) e
0 sistema proposto.

Diante do exposto nos resultados, fica financeiramente inviavel a instalacéo
de sistema de agua gelada para condicionamento de ar, levando em conta
somente o custo com energia elétrica. Entretanto, seria possivel considerar um
equipamento que atenderia a demanda de carga térmica com a capacidade
nominal mais proxima do desejado. Em busca do equipamento que atenderia da
melhor forma levando em conta o seu custo, performance e especificacoes
técnicas, foi selecionado um modelo com capacidade de refrigeracdo 11,35%
acima do necessario, tornando inviavel por estar superdimencionado. Contudo,
seria possivel diminuir a carga térmica dos ambientes analizados neste estudo
para poder viabilizar um equipamento de menor capacidade de refrigeracao,
visando aumentar a economia de energia.

Este mesmo modelo de equipamento oferece um chiller com capacidade
nominal de 400 TR, 1,94% abaixo do que determina a norma para o atual estudo e
8,06 % acima da demanda necessaria de 370 TR, tornando financeiramente viavel
levando em conta somente o custo de energia elétrica.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Andlise de viabilidade técnica e financeira para instalacdo de um tanque de
termoacumulacao;
e Estudar medidas para reducéo da carga térmica dos blocos A, B e C da FAACZ;

e Prosseguir com o estudo de viabilidade financeira analisando outros modelos e
fabricantes do equipamento proposto.
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10 ANEXOS

Tabela A.1 — Coeficiente de Transmissédo de calor para paredes e janelas

Elementos Uem kcallh + mi? - °C
g) Janelas

~ Janelas de vidros comuns (simples) 518

— Janelas de vidros-duplos 3,13

~ Janelas de vidros triplos 1,66

b} Paredes externas
~ Tijolos macigos (20 X 10 X 6 cm):

meia-vez (14 em) = 10 tijolos + 2 revestimentos 288

uma vez (24 cm) = 20 tjolos + 2 revestimentos 1,95
— Tijolos furados (2‘0 X 20 > [00u30 X 30 X 10cm):

meia-vez (14 cm) = 10 tjolos + 2 revestimentos 2,59

uma vz (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,90

¢) Paredes internas
- Tijolos macicos (20 X 10 X 6 cm):

meis-vez (14 cra) = 10 tijolos + 2 revestimentos 229
meia-vez (10 cm) = 6 tijolos + 2 revestimentos 2,68
uma vez {24 cm} = 20 tijolos + 2 revestimentos 1.66
- Tijolos furados (20 X 206 X 10 0u 20 X 10 X 6 cm):
meia-vez (10 cn) = 6 tijolos + 2 revestimentos 254
meia-vez {14 cm} = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,10
uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,61
d) Concreto externo ou pedra
15¢cm 3,831
25c¢m 3,03
35cm 2,54
50cm 2,00
¢) Concreto interno
{0cm 317
Scm 2,83
20cm 2,59

Fonte: Creder, 2004



Tabela A.2 — Acréscimo ao diferencial de temperatura

Cor Média

Cor Escura Cor Clara
Supeificie
°F °C °F “C °F °C
Telhado 45 25,0 30 16,6 15 83
Pwede Ecu O 30 16,6 20 11,1 10 5.5
Parede N 15 8.3 ] 55 5 27
Parede S 0 0 i} 0 0 0

Fonte: Creder, 2004

50



Tabela A.3 — Coeficiente de transmissédo de calor através de vidros

421

396

Fonte: Creder, 2004

I3 o4 7 « mrt FF e oy 77,
227 54 Laritude SL . ‘_‘_L.nﬂ.?r nt .fg.or Sefar) de Areas dr_’.drf:) Vatlores Mdximors em
. ~ T = 1 Cada Orientag
Verdo ! i i 5 rimm“«;& cnire
Hors Loeat LI O T T R O E I T A T T AU AT tembro ¢ Mirgo
— i } : - —
o sz | SR T O O O ) B ™
! s 57 9% 68 54 4 43 4 41 4% sS4 65 9% 87 98 13s
o : SE 60 420 3% 290 180 T3 o4 3% 38 R " 420 488 %
Z E 263 480 475 426 277 122 38 3 3 3 3w 00 1 174 $51,8
=z NE 9S00 193 222 14 87 54 43 a8 38 38 38 27 1 o] 1556
?:_3? N 1 ¥ 333w 4 4 4 a4t 38 3% 7 i 4 36,7
by RO 1 27 33 33 3/ 38 A B4 157 e 217 193 9% 215 3522
o o 1 273 3% 38 38 3 122 277 426 aM  44G 263 446 5108
50 1 2733 38 38 38 4L 73 IS0 290 364 421 36D 420 4KEX
CLARAROLA 41 3 %L RIS 629 684 T 412 629 SIS 429 136 4l 740 BS78
s 6 65 49 4] 41 38 38 3 41 N 43 65 60 65 756
o SE 22% 33 Iz 119 160 A5 3 3% 0 3® 3% 3% 2 1 384 4436
.- E 224 A2 40 31 W6 130 B 3 38 35 35 M 1 a4 5582
g NE 100 214 20 250 193 109 4% 3 W 3 3 24 n | 248 327
5 g N 12 3 3% 46 34 57 M 26 3B 3§ 24l 57 66,2
40 NO 24 33 35 3 3 38 1% 193 250 M7 14 0 250 290.1
—Z o 1 2423 35 3% 3K 3E 130 296 431 440 442 244 443 $14.0
e S0 11 24 B 33 38 3K 3365 180 279 334 I8y % 384 4346
| CLARABOIA 0171 M7 SIS 624 692 11 692 &4 S5 40T 171 30 TH 8514
s 16 243 35 3% 38 3% 3% 38 I35 6 38 441
= SE 141 342 307 214 103 43 3% 3w 38 35 LRI 3 a4z 3973
EQ E 168 41S 485 440 285 138 38 38 38 35 35 0m 5 489 5616
E NE 9 9 M2 338 304 187 ™ 4l 3% a3 35 el 5 343 3973
I § N s 3352 B 106 1 106 84 2 3 n 5 114 132.4
B NO 5 2 3 3% 3w 4 I W4 3 331 288 92 334 3879
pobes o 50028 35 3% I8 3% (& 285 440 498 415 168 443 5203
s S0 502 W 35 38 38 3 43 W3 214 29 42 168 342 3073
CLARABOIA 16 136 30 477 5% 682 &9 s42 597 4 3 138 16 631 5041
s 0 16 3 35 38 3@ 3 1 38 35 16 Q ki3 441
o SE 6 225 255 13 45 38 3 38 3B O3S 35 16 [ 255 2962
= E 0 366 458 426 39 133 38 k1) 38 35 33 16 O 458 3328
B NE o 2 BE 418 WK M 7 o2 38 35 3 1§ 0 413 a8s6
Zp N 0 24 57 128 179 220 228 20 179 128 T3 24 0 ol 4.9
; g NO 0 1% 30 A5 38 52 14T 274 M9 418 8B 28§ 9 413 48S6
pedrel [§] 0 16 30 35 38 38 38 133 X9 426 &40 366 0 439 510.8
HA ' $0 G 16 3 35 3 38 3 38 49 136 ) s o 25 2617
P CLARABOIA © 0 79 247 410 4% 603 635 605 43 A0 39 79 [ 636 7379
| 3 o L I 38 KET n w 1 ]
i SE 0106 12 65 35 3 38 38 35 33 a7 ] 0
g E 0 250 4D 38F 279 130 38 38 35 n ke " 0
= NE ¢ 230 M5 467 440 364 M ¥ 4 33 17 1 [
e N 0S4 152 238 293 342 353 342 293 239 84 4 0
<< NG 0 11 P2 ST 9% 2133 364 sap 467 429 23 ]
a3 [} 0 1n #3338 38 3% 130 39 38R 399 250 0
S0 0 M 3 38 38 38 38 35 65 95 106 o
CLARATBOIA 0 46 163 326 445 521 S48 521 435 3200 7 30 0
s 9 £ 19 3, 35 35 35 38 3% 3 2 s o
SE 6 ST 6 3 35 35 a5 s 303 4 s o
o E 0 122 336 356 250 i1l s 3 I 300 24 3 [
2= KE 0 128 WS 468 461 a0z 217 182 52 30 24 5 [
s N 0 46 187 298 374 42 929 412 34 298 231 46 0
- 5 NO 0 5 19 36 52 152 277 A 461 489 407 138 o
- 0 ] 5 19 30 11 3535 1 20 3%0 334 1 o
$0 o 5 v 56 il 35 35 s I 13 43 4 o
CLARABOIA 0 B 100 236 335 434 356 434 355 236 158 B ]
s @ 3 4 30 33 35 3335 33 30 19 3 o
SE 0 4 3 30 01N 35 35 KU & 30 19 3 0
o E 0 57 ™6 326 2 95 3l 3l 313 K i a ¢
= NE 0 60 331 487 467 399 1T 182 68 W 19 3 o
5 N [1] 24195 326 393 437 448 437 393 26 233 24 [
= NG 0 3 14 30 68 IBZ 317 399 467 467 383 5 0
o 4] 0 3 14 30 31 35 33 95 239 326 296 87 ¢
so [ 3 14 3 33 ™ 3% 33 3\ 3;m 33 14 I
CLARABOIA 0 s 73 23 394 320 130 5 0
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Tabela A.4 — Taxa de Dissipacéao de calor (BTU/H)

ATIVIDADE

BASAL
SENTADO, EM REPOUSO

SENTADO, LENDO EM VOZ ALTA

DE PE, EM REPOUSO

SENTADO, COSTURANDO (A MAO)
TRICOTANDO (23 PONTOS/MIN)
VESTINDO OU DESPINDO-SE

ALFAIATE

CANTANDO

EMPREGADO DE ESCRITORIO (ATIVIDADE
MODERADA)

DE PE, EM TRABALHO LEVE
DATILOGRAFANDO RAPIDAMENTE
PASSANDO A FERO (FERRO DE 2,5KG)
LAVANDO PRATOS

BALCONISTA DE PE, EM ATIVIDADE
MODERADA

ENCADERNACAO DE LIVROS
CONFECGAO DE CALGADOS

VARRENDO O CHAO (38 VARRIDAS/MIN)
JOGANDO BILHAR

ANDANDO, 2 MILHAS/H, OU DANCANDO
(LEVE)

TRABALHO LEVE, EM BANCADA
PINTURA DE MOVEIS

CARPETADOR

GARCOM

LEVANTANDO PESOS

ANDANDO 3 MILHAS/HORA

ANDANDO 4 MILHAS HORA, DANCANDO
(ATIVO), PATINANDO

DESCENDO ESCADAS

PEDREIRO

JOGANDO BOLICHE

SERRANDO MADEIRA

NADANDO

CORRENDO, 5,3 MILHAS/H

ANDANDO, 5 MILHAS/H
ANDANDO RAPIDO, 5,3MILHAS/H
SUBINDO ESCADA

MAXIMO ESFORCO, PESSOA INDIFERENTE

CALOR

'METABOLICO

291
384
420
431
441
462
468
482
486
490

549
558
570
600
600

626
661
662
680
761

862

876

954
1000
1041
1050
1390

1444
1490
1500
1800
1986
2268
2330
2580
4365
3000-48000

CALOR

SENSIVEL

145
225
225
225
225
225
225
225
225
225

225
225
225
225
225

225
225
229
230
250

277
280
307
325
335
339
452

467
485
490
550

Fonte: Editado de Mesquita, 1988

CALOR

LATENTE
145
159
195
206
216
237
243
257
261
265

324
333
345
375
375

401
436
443
450
511

585
596
647
675
708
711
938

977
1005
1010
1210
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Tabela A.5 — Dados Climéticos da Regido Sudeste

£S Vitdria Lataude I Longi I Pralm Perioda { £crem | I1EU TESmx = TBSerm @
20,278 40,28W g0 28 82:01 nudls | 308 38 12 343 ¥
Mes>: | Freqg esrtimnienio o w:.umdvﬁc:n.@u B.uu umldnne Mes=F: | Frog Agquec L ) ~
Fev &rvaal T8S TEU: | TBUO TB5< TPO TBSc A anusl T8s TPO - T3Sc
DA% | 340 255 27,0 ‘, 301 282 21.6 281 _ 99 8% 16,5 128 s2 g )
Zimd 1% 33,1 5.2 266 | 297 260 | 21,3 289 6% 17.s 14.0 s Fab
2.0 Zh 1 323 ¢ #5080 26,2 294 S28.2 204 | Iis
MG Belo Hortzome Lattuse | Langit, Alitade | Praem | Perods | Exrem. TBU [ TBSmx - =
Pampuns 15655 | a3 05w 78514 92.24 R2:01 anuais | 284 ND ND
Mez>Ot | Freg Resframemo & aameMugl\o . . Baia umicaze Méa>Fr | Freq. Ngue
Fov anual I TBS T8ue | TBU —, TRSc PO W ¢ T8Sc Jur anual T8 1PO w  TBSu
D49 | 330 207 2390 3 B 183 242 OUEH |11 49 59 T ize
ATmd R 320 . 267 22,6 _ 281 21,2 178, 239 3% i3, (%] €7 i 2-a
95 E30 311 207 22,2 27,8 21.0 72 23.4
MG Beto Horlronte Lanlude Artuds | Prstm | Peidde | Txtrem [ TBU | TBSmx
Tancerda Neves 19.625 43 83W B17m 90,78 0001 amas 254 34.8
Man>Cr | Freq Resmanmento & tesurmidi’ ._-;%o Enixa urmcada Mea>Fe | Treg | Aguec,
e anaal | TBS } TRUc | YBUT | TBSc PO w TRSc | apo areal T85__ |
0,4% | 32.1 20,5 23.3 28,7 229 17188 25,1 o56% | 11,4 |
HTema ™ 31,4 20.8 228 £re 21,2 7.8 24,4 9K 122
7 2% 362 20.7 22,4 278 | 20 | 176 24,2
MG Ubearaba l LatAude longd Altruze | Prestmn Periodo | tsirern ey TEST» ) ! B8 e ¥ "w
15.785 I TerN sozen | 8200 | 8201 amvuais |29 ¢ 55,9 s ! oy | 3G
Mer=Ot § Freq Rpzraments 6 dasumiditcCasso Be sz umidade Mes>t e | breg uUBC Umeadeagao
Outr enusl | TBS = TAUc IBU T185c . PO w TBSc _ Jun anual | TES ™o | w T8S<
) 0<% | 33@ 153 23,3 28 4 22,1 18,8 24 8 99 6% 10,5 18 ' TUF7 ITE
LHTrmd 1% 327 158 22,8 280 21, 5 17,9 L2483 8% 12,7 s 53 228
we 2% 31,9 188 22,5 27,7 21,3 17.4 239
R Ria o Janeiro LLawtuags  Longit. Atitude Pratn: | Periodo | Exirem 182 ! TBShwx = T8SmA P
Santoy Dumant 22 808 A3 17 3 101,29 ' &401 anusie e ND N'D D oo
Mes=Dt | Fieg Roslnams nin ¢ tosurm<icagdo .. Baixs uridane || MasFr | Freq, | Agquecz. | Umidficagis
Few anysl TTBUz TBU TBse | TPOT W | TBSc Jul anusl [ "7P$ TPO | w T83c
TGA% | 240 | 252 268 308 | 283 24| 291 9G¥ | 181 _{ 1.8 88 . 189Y |
_ATmrd 1% :z,z 1726¢ 26.2 " 3D, 2 | 2%0 204 0 28,9 95%% 17.0 125 9.3 19.5
51 2% | 318 | =243 258 285 | 248 | 1wa . _7aa -
RJ Ric de Janeiro 1 atiburin Lonni Altruge | Pratm Perioda | Fetem. | BU TBSmx | s THRSMNn Y
Caledo 22,825 £3.25W Em 10128 821 anuans ar.e 452 2,2 116 1z
Mesal3t | Freq Resnaments « desumidificagio o Bewxa umaade Mas>Fr | Frag AQues _ iz beagie
Fov snual | TABS | TDue Tau rs‘s—c TPO w e Jur BhuE’ 8BS TP0 w “BSC
04% 1 384 [ 2586 28,1 376 27,1 333 3041 896% | 14.8 9,8 7.8 233
ATma % 1 oe2 753 27,5 320 26.2 217 26,3 ) 15.8 11,2 83 225
48 2% 350 252 27,0 L2138 2¢0 214 29.1
sP Campinss Labtude - Lorgt, | Attude | Pratm Pedody 1 £xbvom | TBU [ TBSmx |« l TRSmn 3
73 00S 47 132w &E1n QIR BZ201 BIDIS 224 a5 n 1,% 5.5 2%
hidern | Feey Reshame rio & desumioficecho | - Baixa umidade Mes>¥1 | Froa. | Aquec. M dwaaa
Tev xrwal I TBS  TBUC THU Sc PO L T8S: Jun anual Rt ™o W 5852
caw | 332 3 s1m "3?7_“”’%%,5 _231 483 T Zea _E2.0% 6,6 s s.4 £
atma v | 333 g 233 288 | TF3T 1 i84 | 255 | 9%, 10,0 59 62 7
b8 2% | a3 | 2vs 234 284 22.0 181 | 282
sP 850 Pauilo Lalitace Lomgit. Atiude | Proam { Perndo | Extrem TBU | TBSenx s TESmn ; =
LConaoahan 238623 | 48 55w 303m |, 920< 820" DN 28 7 343 09 58 25
W2 PO Freg e TSMENt @ desurmsSicagdo Bealks urmdads | MaexFr Freg. Aquec Umiditcs;es
Tow sus | TRS TBUc . TBU RLET TPO w T8Sc Jut &0 usl Tas TPD w TBSe
Uay 32,0 23 | 222 278 221 188 252 206% | 8.8 L3 55 15,4
ATre 1% | 310 204 - 228 i 271% 21.2 17,5 243 9% 100 58 8.3 17.4
az 2% [0 ! 2oe 1 221 267 210 ar2 240
sP S&c Paulo Latrude | Longit AMitude | Pratm | Periods | Exbvern TBU_ | ThSmx = TaSrw | 5
Guaruthos 23438 | 64w 750m | 9263 | as01 anuais 290 348 1.0 34| 28
=] ey Res‘liamenic e Sesumidfice;do Balxa umizade Mas>tr Frag. Apiec, Umniditcasao
Jsn anual | TBS TBUc ', TBY TBSc TPO w T8Sc Jul Bt TBS TPO » TBSc
G a%s 2 223 24,9 287 241 208 258 5% 7.0 3,9 55 13.5
&Tns % "Ne | ro i 242 278 23.2 19,7 251 93% 8.9 €0 B.3 149
2% 2% 308 27 | 2337 273 22,9 19,3 | 240 : -

Fonte: NBR ABNT 16401 — 1, 2008
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Tabela A.6 — Dados Climéticos da Regido Sudeste

54

Finalidade Local Recomendavel Maxima
TBS (°C) | UR (%) | TBS (°C) | UR (%)
Residéncias
Hotéis
Conforto Escritério 23 a25 40 a 60 26,5 65
Escolas
Bancos
Barbearias
Lojas de curto | Cabelereiro
tempo de Lojas 24226 | 40a60 26 65
gcupacag Magazines
Supermercados
Teatros
Auditérios
Ambientes Templos
comgrandes | Cinemas 24226 | 40a65 27 65
cargas de Bares
calor latente
e/ou sensivel ~andenere
Restaurantes
Bibliotecas
Estadios de TV

Fonte: Editado de Creder, 2004
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Tabela A.7 — Fatores recomendados do ar exterior para ventilagéo

Local m’/i Pessoa Percentagem de
Prefertvel Minima Pessoas Fumando

Apartamentos 35 25 Baixa
Baacos 25 17
Barbearias 25 17
Bar 35 25 30%
Cassinos - grili-room 45 35 80%
Escnitério geral 25 17 Baixa
Estidios 35 25 0
Lojas 48 8 4]
Quartes (hospitais) 25 17 Baixa
Quarios (hotéis) 25 17
Residéncias 35 25
Restaurantes 35 25 25%
Salas de diretona 50 40 100%
Salas de operagio (hospitais) - - 0
Teatros — cinemas — anditérios i3 10 0
Szlas de apla 50 4G 0
Salas de reunifio 35 25 Baixa
4plicagOes gerais

por pessoa (nzo fumando) 13 8

por pessoa (fumando} 50 46

Fonte: Creder, 2014



Tabela A.8 — Tabela de especificagdes Carrier

——e

Valores Nominais de Capacidade - SI (C Carrier )

UNIDADES COM SERPENTINAS AL/CU “GOLD FIN"

E CARGA TAXA DE UEDA DE PRESSAD
UNIDADE | CAPACIDADE POTENCIA IPLV - o
J0XA TOTAL PLEMA VAZIAD DO EVAPORADOR
Ton kW (kW) EER | COP | EER | COP | GPM Ifs | Pres. man kPa
080 756 | 2659 8916 99 29 142 ] 42 1813 | 114 117 345
090 B48 | 2882 95.1 10.7 31 146 | 4.3 2054 | 128 114 340
100 939 | 35302 1078 10.5 31 150 ] 44 2254 | 142 13.7 409
110 1024 | 5600 1186 10.4 30 152 44 2458 | 155 1359 415
120 110.7 | 389.0 1295 10.3 30 151 44 2648 | 167 11.8 353
140 1328 | 4670 148.7 10.7 31 144 42 3188 | 201 13.3 39.7
160 1523 ] 5351 1750 10.6 31 144] 42 364.2 | 230 13.0 389
180 1713 | 6024 1921 10.7 31 143 ] 4.2 4111 | 258 155 46.2
200 154.0| 6817 2172 10.7 31 148 ] 43 4640 | 293 131 39.3
220 211.7 | 743.7 239.6 10.6 3.1 143 ] 4.2 506.2 | 319 15.4 46.1
240 228.1| BOl.6 2641 10.4 30 148 | 43 5456 | 344 177 5249
260 2509 | BB17 2817 10.7 31 143 ] 4.2 600.2 | 379 102 30.5
280 2685 | 94534 301.2 10.7 31 143 ] 4.2 642.1 | 405 115 343
300 2875 | 1010.2 326.3 10.6 31 145] 42 6B7 6 | 434 13.1 390
325 3066 | 1077.4 3471 10.6 31 143] 4.2 7334 | 463 13.4 40.1
350 3241 | 11387 3748 10.4 30 142] 42 7751 | 485 14 .8 444
400 3836 | 13451 4454 10.2 30 148 43 920.7 | 581 10.4 310
450 426.7 | 1500.6 5092 10.1 29 141] 41 10241 | 646 10.1 30.1
500 458.0| 1610.7 54591 10.0 29 143] 4.2 10992 | 69.3 121 36.1
LEGENDA:
AL — Aluminio
COF — Coeficientsde parormance
[=1) — Cobm
EER — Taxa de efciéncia enangética (Energy Efficiency Ratio)
IPL¥ — Valorde camga parcial integrado
MCHK — Trocadorde calkor Microchannel {Microchannel Heat Exchager)
GPM — Galdes por minuto

Fonte: www.carrierdobrasil.com.br
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Tabela A.9 — Carta Psicrométrica ao nivel do mar

) / i 3 #
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7P TAU T TAGE 7T ~ AT [
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JAVaADAD VI AN T/ TNA TTZER T TR @
Z VL AN 4l 4 — = ~AREE
-I‘ -,ﬁ--’- = N S — S . =
A 1/ A /. /' N L / 4R EEP TR
ZEV.AVANEDARYARY/SE é N, N N7
FED AN Y UEDAZ7 e \D ANV ANDA g 04 7< A4 TN RES
AVANANVANVSsANDAND A\EDARN NNV, UD 4NNV AR, SUBV.ARED an S
77 = AT . - AN UND AL A ‘% i
N vN o.ﬁ:;m @ 0~ ""M’é’mm : 1. /-! ‘- ' - =4t \ﬁ/'
- o« - : - ek - - Nﬁ! N N N N A
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FATOR DE CALOR SENSIVEL

Fonte: Creder, 2014



