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RESUMO

Este projeto tem como objetivo, elaborar a implantagdo do sistema de climatizagao
em um Centro de Distribuicdo de Cigarros com base na escolha de dois
equipamentos bastante utilizados no mercado atualmente, o Sistema VRF (Variable
Refrigerant Flow) e o Sistema Central Agua Gelada (Chiller). Esta edificagdo esta
situada em uma regidao de clima quente no Rio de Janeiro e ndo possui um sistema
capaz de climatizar os ambientes administrativos da edificagdo. Com isso, a
execugao do projeto se da com o principal intuito de trazer um ambiente com melhor
conforto térmico para os colaboradores desta empresa, melhorando assim o local de
trabalho e a forma de se trabalhar. Para a resolugéo do projeto, além da realizagao
de uma revisdo bibliografica com os principais fundamentos da refrigeracdo e ar
condicionado, coletando maiores informagdes sobre o assunto, principalmente as
informagdes necessarias para o calculo de carga térmica que foi idealizado para
cada ambiente, foi também utilizado um software chamado Energyplus, projetado
especialmente para andlises termoenergéticas de edificagdes. Foram utilizados os
calculos no sistema do Energyplus com base em todo o material disponibilizado pela
ABNT NBR 16401 e 6401, além do auxilio do ASHRAE Handbook e entre outras
fontes de normatizacao referéncia. Com base em todas as consideracoes realizadas
ao longo do projeto, obtiveram-se todas as cargas térmicas das areas em estudo da
edificacdo o mais préximo e possivel da realidade. Ao término do projeto, foi
indicado o sistema, dentre os dois estudados, o que mais obteve qualidade e
custo-beneficio a partir de sua performance e eficiéncia, destacando através da
realizagcao de uma analise de tempo de retorno de investimento o sistema VRF como

o sistema de maior potencial a ser escolhido.

Palavras-Chaves: Refrigeracdo; Evaporador; Condensador; VRF; Chiller.



ABSTRACT
This project aims to elaborate the implementation of the air conditioning system in a

Cigarette Distribution Center based on the choice of two equipment widely used in
the market today, the VRF (Variable Refrigerant Flow) System and the Central Cold
Water System (Chiller). This building is located in a warm climate region in Rio de
Janeiro and does not have a system capable of air conditioning the building's
administrative environments. With this, the execution of the project takes place with
the main intention of bringing an environment with better thermal comfort for the
employees of this company, thus improving the workplace and the way of working.
For the resolution of the project, in addition to conducting a bibliographic review with
the main fundamentals of refrigeration and air conditioning, collecting more
information on the subject, especially the information necessary for calculating the
thermal load that was designed for each environment, it was also used a software
called Energyplus, specially designed for thermoenergetic analysis of buildings.
Calculations were used in the Energyplus system based on all the material made
available by ABNT NBR 16401 and 6401, in addition to the assistance of ASHRAE
and among other sources of reference standards. Based on all the considerations
made during the project, all thermal loads of the areas under study of the building
were obtained as close and as possible to reality. At the end of the project, it was
indicated the system, among the two studied, which obtained the most quality and
cost-benefit from its performance and efficiency, highlighting, through an analysis of
payback, the VRF system as the system with the greatest potential to be chosen.

Keyword: Refrigeration; Evaporator; Condenser; VRF; Chiller.
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1. JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa tende a provar e justificar através dos procedimentos descritos
pela norma ABNT NBR 16401 a real importancia de um projeto de refrigeragao antes
da implementacgao de tal sistema em um determinado lugar, seja ele uma Industria,

um comeércio ou até mesmo uma residéncia.

Diversos fatores devem ser estudados antes de qualquer tomada de decisao.
Pontos importantes como a area, ambiente, numero de pessoas, localizagdo quanto
a posicao do sol entre outros fatores sao levados em consideragao dentro de um

projeto de refrigeracéo.
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Para tanto, as organizagdes precisam investir em um projeto ideal e adequado
quanto sua estrutura, almejando sempre o melhor para economia da empresa, pois
realizar a aquisicdo e a implementagdo de um sistema de refrigeragado n&o é algo téo
simples como parece. Gastos alarmantes podem vir a acontecer durante a fase de
implementacado, durante o uso e até mesmo em sua operacdo e manutencdo. Com
isso a importancia de um projeto bem estruturado em cima da implementagéo de tal
equipamento em um determinado ambiente ¢é, de fato, crucial para qualquer
organizagado. Gerando assim, através da engenharia, o que chamamos de "saving",
que sao de certa forma, uma economia gerada quando comparado com os diversos

sistemas que podem ser implementados.
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2. INTRODUGAO

Atualmente, nosso pais vem sofrendo com o aumento desenfreado das altas
taxas impostas pelas concessionarias de energia elétrica, gerando gastos que
afetam diversos ramos, principalmente os de maior consumo elétrico como os
comércios e industrias. De acordo com Rosa (2015), os sistemas de refrigeragéo e
climatizacdo podem chegar a representar um gasto de aproximadamente 50% em
uma edificagdo comercial, quando falamos de consumo elétrico. Gastos que em sua
grande maioria dificutam a implementacdo de um projeto do sistema de

refrigeracao.

Muitos comércios, industrias e/ou qualquer edificagdo a nivel comercial estdo
se preocupando cada vez mais com o conforto térmico de seus colaboradores. Tais
organizagdes utilizam da estratégia de que dispondo um ambiente climatizado,
pode-se de fato, melhorar a atencdo e qualidade no servigo prestado por seus
colaboradores. E por ser, como ja mencionado, ambientes comerciais e/ou
administrativos sao, geralmente, locais com um alto nivel de funcionamento,
possuindo diversos equipamentos elétricos, luzes e muita troca de calor devido ao
grande fluxo de pessoas, gerando um elevado gasto energético. Havendo a
necessidade de optar por sistemas mais eficientes dentre os sistemas de

refrigeracao.

Desta forma, os sistemas de refrigeracdo em sua totalidade necessitavam de
uma adequacao mediante os altos consumos energéticos, de modo que atendesse
as necessidades do mercado atual com melhores indices de eficiéncia energética.
Tendo a necessidade de criar novos equipamentos com melhores tecnologias, como
sdo os casos dos VRFs e Central de Agua Gelada, que s&o sistemas que possuem
os melhores COP - Coeficientes de Desempenho quando comparado a outros
sistemas, conforme mencionado por Cordeiro (2018). Todavia, é de suma
importancia a realizagdo da comparagao entres tais sistemas, com a finalidade de
escolher o melhor sistema com menores custos energéticos, menores custos de

manutencao e melhor desempenho.
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A partir do momento em que uma Industria ou qualquer comércio opta por
implementar um sistema de refrigeracdo em seu ambiente de trabalho, tal entidade
se depara com diversos tipos de incégnitas, como por exemplo, qual sistema
colocar? determinado sistema atendera minha necessidade? A manutencdo do
sistema escolhido é favoravel? Tal sistema € o mais econdbmico em questdo de

consumo energético?

Para que as diversas perguntas e incognitas que surgem durante a fase de
implementagdo dos diversos tipos de sistemas sejam sanadas e devidamente
respondidas, deve ser realizado previamente o Projeto de implementacédo do sistema
de Refrigeracdo, de modo que no projeto seja feita a escolha correta do melhor

sistema para tal solicitagéo e tudo dentro dos padrbes da norma ABNT NBR 16401.

Através dessas informacbes, seguindo e tendo como base principal as
normas ABNT NBR 16401 e 6401, esta pesquisa busca expor seu objetivo principal
que é através do projeto de refrigeragédo, escolher dentre os principais sistemas no
ramo e no atual cenario do pais o melhor equipamento que atenda os ambientes de
trabalho nas unidades administrativas de um Centro de Distribuigcdo de uma Industria

de Cigarros.

Sendo mais especifico o possivel, serdo realizados a comparacao entre os
sistemas VRFs e Agua gelada (Chiller). Através do entendimento destes dois
sistemas, a busca pelas informagdes como custos da implementagao e apos este, a
sua manutencdo, s6 assim tenderemos a concluir que tal equipamento sera o

escolhido para o determinado local em estudo.
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3. METODOLOGIA

Esse estudo tem por finalidade realizar uma pesquisa aplicada, uma vez que

utilizara conhecimento da pesquisa basica para resolver problemas.

Para um melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciagdo desta
pesquisa, observou-se que ela é classificada como pesquisa exploratoria.
Detectou-se também a necessidade da pesquisa bibliografica no momento em que
se fez uso de materiais ja elaborados: Normas ABNT, livros, artigos cientificos,
revistas, documentos eletrbnicos e enciclopédias na busca e alocacdo de
conhecimento sobre o projeto de implementacdo de um sistema de Refrigeracao
como forma de facilitar a escolha do melhor sistema para o local em estudo,
correlacionando tal conhecimento com abordagens ja trabalhadas por outros

autores.

A pesquisa assume como estudo de caso, sendo explicatoria, por sua vez,
proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou
construindo hipoteses sobre ele através de principalmente do levantamento
bibliografico. Por ser um tipo de pesquisa muito especifica, quase sempre ela

assume a forma de um estudo de caso (GIL, 2008)

Como procedimentos, podemos citar a necessidade de pesquisa Bibliografica,
isso porque faremos uso de material ja publicado, constituido principalmente de
livros, também entendemos como um procedimento importante o estudo de caso
como procedimento técnico. Tem-se como base para o resultado da pesquisa um

caso em especifico que podera ser expandido futuramente.

A abordagem do tratamento da coleta de dados do estudo de caso sera
bibliografica, uma vez que, a pesquisa bibliografica implica em que os dados e
informagdes necessarias para realizacdo da pesquisa sejam obtidos a partir do
apuramento de autores especializados através de livros, artigos cientificos e revistas

especializadas, entre outras fontes.
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4. OBJETIVOS

4.1.OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral apontar, através da utilizagao de
um software especifico baseado nas normas ABNT NBR 16401 e 6401, como a
analise do projeto de implementagdo de um sistema de refrigeragao auxilia ter um
bom ambiente de trabalho refrigerado da maneira correta como forma de facilitar a
escolha do melhor sistema de Refrigeragao para o local em estudo, com a finalidade
de estruturar os prés com menores custos devido a escolha correta do melhor
sistema de Refrigeracdo para um Centro de Distribuicdo de uma industria de

Cigarros.
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Verificar toda a estrutura e area a ser refrigerada;

b) Realizar o calculo de carga térmica;

c) Comparar o melhor sistema de refrigeracdo, tanto economicamente quanto
estruturalmente;

d) Apontar os principais pontos positivos e negativos para cada sistema;

e) Apresentar como resultado final o sistema ideal para o ambiente estudado.



28

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1.ASPECTOS HISTORICOS SOBRE EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO

O uso da refrigeragdo representou um dos mais importantes avangos da
civilizacdo moderna. A possibilidade de guardar e distribuir alimentos e de viver e
trabalhar em climas adversos deu as atividades humanas perspectivas muito

maiores do que aquelas anteriormente possiveis. (Smith, 2003).

De acordo com Corréa (2009), a pratica da refrigeracdo € algo ja usado a
muitos anos e foi conseguida inicialmente pelo uso do gelo ou de misturas de sal e
neve. Dai por diante diversas praticas e estudos vinculados a melhoria e inovagao
de um sistema de refrigeracdo foram iniciados até os primeiros projetos de

refrigeracao artificial surgirem.

O primeiro método de producéo artificial de frio foi demonstrado na Escécia,
na Universidade de Glasgow, em 1748, pelo professor William Cullen (1794-1872),
que usou uma bomba para obter vacuo em um recipiente contendo éter etilico. O
éter entrou em ebulicdo, absorvendo o calor do ar em sua volta e produzindo certa
quantidade de gelo. Seu processo ndo teve aplicagédo pratica imediata. Quase seis
décadas depois, em 1805, o inventor norte americano Oliver Evans (1755-1819)
projetou, mas nunca chegou a construir um sistema de refrigeragdo baseado na
compressao de vapor, ao invés de usar solugdes quimicas e liquidos volateis (Costa,
2011).

Uma das primeiras descrigdes que veio a ser realizado de forma completa de
um equipamento de refrigeragdo, operando de maneira ciclica, foi idealizada por
Jacob Perkins, em 1834 (British Patent 6662). O trabalho de Perkins ndo despertou
tanto interesse diante da sociedade, pois nao foi mencionado ou citado na literatura
da época e permaneceu esquecido por aproximadamente 50 anos, até que uma
outra pessoa, denominada Bramwell, descreveu o artigo para o Journal of the Royal
Society of Arts (Costa, 2011). E apresentando na figura 1 abaixo, a representacéo da

maquina criada por Perkins.
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Figura 1 - Equipamento de refrigeracdo de Jacob Perkins

Fonte: Strobel (2020)

O principal responsavel, de fato, por tornar o principio de refrigeragcao por
compressdo mecanica em um equipamento real foi James Harrison (escocés,
nascido em 1815 ou 1816). Nao se sabe se Harrison conhecia ou ndo o trabalho de
Perkins. Em 1856 e em 1857 obteve, respectivamente, as patentes britanicas 747 e
2362 (Strobel, 2020.) Abaixo, na figura 2, € apresentado o equipamento de James

Harrison.

Figura 2 - Equipamento de Refrigeragao de James Harrison

Fonte: Strobel (2020)

Em uma exibicdo internacional em Londres, ocorrida em 1862, o equipamento

de Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi apresentado a sociedade daquela época.
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Dai em diante, foram desenvolvidos diversos sistemas de producgao de frio artificial e
também varios tipos de gas refrigerante foram desenvolvidos e usados. Depois de
muito esforgo perdido em sistemas falidos, a engenharia da refrigeragcao recebeu
uma contribuicdo decisiva. Devido a descoberta da eletricidade, que ocorreu no
comego do século, por Thomas Edson, pode-se presenciar em 1918 o surgimento do
primeiro refrigerador automatico movido a eletricidade e com um pequeno motor.
Quem fabricou o primeiro refrigerador em pequena escala foi Kelvinator Company,
dos Estados Unidos. Mas s6 em 1928 que surgiram os gases refrigerantes fluorados,
desenvolvidos por Sr. Thomas Midgely e esta substancia demonstrou-se que néo era
toxica, a partir dai a industria de refrigeracdo desenvolveu-se a todo vapor, onde

abrange os mais variados tipos de aplicagéo (Matos, s.d.).

5.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE REFRIGERACAO

Antes de abordarmos sobre quaisquer tipos de assunto pertinente a esta
pesquisa realizada, devemos ter um nivel minimo de entendimento sobre os
diversos pontos e conceitos que tangem esta area da Refrigeragdo, como por

exemplo:
e Refrigeracao

Consiste no processo de retirar calor de um corpo ou espaco para reduzir sua

temperatura e transferir este calor para um outro espago ou corpo (Strobel,2020).
e Isolamento Térmico

O espaco refrigerado se encontra a temperatura abaixo do ambiente que o
envolve. Para limitar o fluxo de calor para o interior do espago refrigerado a um
minimo pratico, é necessario isolar o espaco refrigerado utilizando um bom isolante

térmico (Strobel,2020).

e Agente Refrigerante
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E o corpo empregado como absorvedor de calor ou agente de resfriamento do
espaco refrigerado. Exs.: Gelo, gelo seco (dioxido de carbono) e refrigerantes
liquidos (Strobel,2020).

e Calor Latente e Calor Sensivel

Calor Latente é o calor de evaporagdo ou condensagéo do vapor de agua do
ar, que produz uma variacdo do conteudo de umidade do ar sem alteracdo de
temperatura (NBR 16401). Enquanto Calor Sensivel é o calor que produz uma

variagdo da temperatura do ar sem alteragao do conteudo de umidade (NBR 16401).
e Transferéncia de Calor

Para a realizacdo do calculo da carga térmica, é de extrema importancia o
conhecimento dos principios de transferéncia de calor. Calor é energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco, INCROPERA (2008). Essa
transferéncia de calor é dividida em trés tipos: condugao, convecgao e radiagéo. A figura

3 mostra os trés tipos de transferéncia de calor.

Figura 3 - Tipo de Transferéncia de calor

Conducéo através de um solido Convecgdo de uma superfizie Troca liquida de calor por radiacio
ou fluido estacionério para um fluico em movimento entre duas suparficies
T iy r'=r
1 Z 3 =
T, T % — Superficie, T,
| g }J Fiuicla em v
| movimento, 1.
‘ — Superficie, T,
________ b = f_fn. — ,L'f & ;\___,
— i
— } h

Fonte: Campos (2010)
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5.2.1. Psicrometria

De acordo com Pizzeti (1970), a psicrometria baseia-se no estudo das misturas
de ar e de vapor de agua. Nos sistemas de ar condicionado o ar ndo pode ser
considerado seco, deve ser considerado uma mistura de ar e de vapor d’agua,
resultando dai a grande importancia da psicrometria. Em alguns processos a agua é

removida do ar, enquanto em outros € adicionada.

Na elaboracdo de projetos, principalmente de condicionamento de ar,
necessita-se de determinadas propriedades, que sao denominadas propriedades
psicrométricas. As propriedades psicrométricas, na maioria dos casos, sao obtidas
através de cartas. Estas cartas, denominadas diagramas ou cartas psicrométricas,
relacionam varias grandezas que se consideram em instalagbes de ventilacéo e,

principalmente, nas de ar condicionado (De Jesus,2002).

Como descrito por Campos (2010), segue abaixo as principais propriedades na

psicrometria:

a) Umidade absoluta — é definida como a razdo entre a massa de vapor e a
massa de ar seco.

b) Umidade relativa — é definida como a relagao entre a pressao parcial do
vapor de agua na mistura e a pressao de saturacdo correspondente a
temperatura da mistura.

c) Entalpia especifica do ar umido — a entalpia de uma mistura de gases é
igual a soma das entalpias dos componentes da mistura. Assim, para o ar
umido, a entalpia é igual a soma das entalpias do ar seco e do vapor de
agua.

d) Volume especifico do ar umido — é definido como a raz&o entre o
volume da mistura em m* e a massa de ar seco em kg.

e) Temperatura de bulbo seco - é a temperatura indicada por um
termémetro comum, ndo exposto a radiagao.

f) Temperatura de bulbo umido — Se o bulbo de um termémetro for
coberto com uma mecha de algoddo saturado com agua, a sua

temperatura descera primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir
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um ponto estacionario. A leitura neste ponto € chamada de temperatura
de bulbo umido do ar.

g) Temperatura de orvalho — é a temperatura na qual o vapor de agua se
condensa, ou solidifica, quando resfriado a pressdo e umidade absoluta

constante.

521.1. Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica € a representagao grafica dos parametros mencionados
anteriormente, sendo de extrema importancia para a visualizagdo da zona de
conforto térmico para o condicionamento do ar, e assim, definir o ciclo de ar
condicionado (Campos, 2010). As figuras 4 e 5 apresentam exemplos das cartas
psicrométricas do Rio de Janeiro com as informagdes mais préximas do local o
possivel, de modo a ser o mais preciso com as informagdes geradas pela carta

psicométrica, a fim de se ter uma maior confiabilidade no uso de tais informacgoes.
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Figura 5 - Carta Psicométrica Area Interna (Zonas Térmicas)
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5.3.SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO ABORDADOS

Como ja bem mencionado nos capitulos anteriores, atualmente possuimos
uma vasta gama de sistemas e equipamentos de refrigeracdo, porém sera

destacado apenas os equipamentos que serdao dimensionados no respectivo projeto.
4.2.1. Equipamentos De Refrigeragao

Mesmo apds conhecermos alguns conceitos basicos referentes ao ramo da
refrigeracdo, para que adentremos no assunto, precisamos também conhecer os

principais componentes que integram os sistemas de refrigeracdo. Sao eles:
a) Compressor

E a principal peca do ar-condicionado (e também a mais cara), sua fungdo é
receber e comprimir o fluido refrigerante vindo da evaporadora, elevando a pressao

do gas e a temperatura nesse processo. Apos deixar 0 compressor, 0 gas passa
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novamente pelo condensador onde entéo é feita a troca de calor com o ambiente.
(TAVEIRA, 2008).

De acordo com Carvalho (2009), os compressores podem ser classificados
segundo sua forma de compressao podendo ser: alternativos, scroll, centrifugos, de
parafuso e palhetas. Sao classificados também segundo a sua disposigao:
herméticos, semi-herméticos e abertos. Para a escolha do compressor, deve ser
levado em consideragdo alguns fatores como: caracteristicas do fluido refrigerante e
poténcia teodrica de compressdao necessaria para atender a carga térmica do
ambiente a ser resfriado.

Na figura 6 € apresentado um compressor do tipo alternativo, com a

identificacdo de seus principais componentes.

Figura 6 - Vista em corte de um compressor

PURGS VIRABREQLAM .
PRAR CAMARAE DO
CIRCULAGAD DE OLED ZILENCIADOR DE DESCARGA

AMCAl FANAL 0O EXD

TUBD DE DESCARGA
{SERPENTINA ANTIVIERAGHED)

CAMALETA DE GLED
COETURA SOLOADA

00 GILINDAD

SUFORTEDE U DE
MOLA IFTENG MOLA INTERWO:

NALWLILA DE PALHETA
OA DESCGARGA

N 4 - - PALHETAS DO
PRINCIPAL DO EIXD L “

TUBO DE DESCARGA =

TUBD DE SUCCAD

PLAGCA AMCRTECEDORA

TERMINAIE

CARC, DO

CONRRE S

ISOLAMOHTO
BOBMA PRINGIFAL XIMADT)

DO MOTOR AR

TUBC
BOBINA DE RESFAIADOR DE GLED
PARTID DO MOTOR

Fonte: Miller (2014)

b) Condensador
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Conforme explicado por Carvalho (2009), os condensadores possuem a fungao
de condensar o fluido refrigerante que sai do compressor na forma de vapor

superaquecido, transformando-o em liquido saturado ou comprimido na sua saida.

Séao trocadores de calor constituidos por serpentinas de tubos ou placas por
onde passa o fluido refrigerante, permitindo a troca de calor entre 0 meio em que se
encontra e o fluido refrigerante. Podendo ser classificados segundo o método a ser
refrigerado que sdo os condensadores resfriados a ar ou a agua e também pela sua
disposi¢cdo, como os condensadores de placa, carcaga e serpentina, carcaga e tubo,
duplo tubo e evaporativos. A escolha do tipo de condensador depende de fatores
como a temperatura de evaporacao, temperatura de condensacéo, entre outros.

Na figura 7, abaixo, é apresentado o exemplo de um condensador carcaga e

tubo.

Figura 7 - Condensador carcacga e tubo.
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Fonte: Carvalho (2009)

c) Dispositivo De Expansao

Tais dispositivos, separam o lado de alta pressao do lado de baixa pressao do
sistema de refrigeragdo. Atuam como um controlador de pressdo, permitindo a
passagem da quantidade correta de fluido refrigerante para o interior do evaporador.
Podendo ser encontrada nos sistemas com os seguintes tipos: Valvula de expansao

manual e Valvula de expansao automatica (Miller, 2014).



38

d) Evaporador

Este equipamento é um trocador de calor, responsavel pela remocao do calor
do espaco que esta sendo resfriado. Conforme o ar vai sendo resfriado, ele
condensa vapor d'agua, que deve ser drenado. Ele recebe fluido refrigerante frio, de
baixa pressao vindo do dispositivo de expansao e através da absorcao do calor de
alguma substancia, vaporiza-o em seu interior. Essa substancia pode ser o ar, agua,

outro fluido ou até mesmo um salido (Miller, 2014).

Segue abaixo na figura 8, um exemplo de serpentina aletada de um

evaporador.

Figura 8 - Evaporador de serpentina aletada

Fonte: Miller (2014)

5.3.2 Sistemas de refrigeragao abordados

Sera descrito nos itens abaixo, uma breve explicacdo dos dois sistemas que
serdo estudados, dimensionados e, dependendo dos resultados, um deles sera
escolhido para a plena utilizacdo. Porém antes de serem descritos, € muito
importante o entendimento dos tipos de expansao do sistema, dos quais podem ser
classificados como expanséao direta ou indireta. De acordo com De Souza(2010), a

expansao direta ocorre em sistemas onde o préprio fluido refrigerante realiza a troca



39

de calor com o0 ambiente, de forma contraria aos sistemas com expansao indireta, no
qual o fluido refrigerante troca calor com outro fluido (normalmente agua) e este
trocara calor com o ambiente. Tendo ciéncia dessa diferenciagcao entre os tipos de
sistemas de expansdo, podemos seguir com a descricdo dos sistemas de

refrigeracao.

a) VRF

O VRF é um tipo de sistema classificado como um sistema central, possuindo
seu conjunto de unidades de tratamento de ar considerado um sistema de expansao
direta. Cada unidade, também chamadas de evaporadores, que sdo as unidades
internas, sao controladas e operadas independentemente das demais, sendo
suprido por fluido refrigerante liquido em vazao variavel (VRF — Variable Refrigerant
Flow) por uma unidade condensadora central, instalada externamente (designada
unidade externa), (ABNT NBR 16401, 2008).

Este sistema é dotado de um compressor composto por um controlador por
variador de frequéncia, que permite variar o fluxo refrigerante. Seu consumo é menor
em relacdo aos outros sistemas, devido principalmente a sua constante mudancga de
frequéncia, que leva ao sistema nao operar com 100% de sua poténcia
(CORDEIRO, 2018).

Este sistema se diferencia dos demais pois pode possuir varias unidades
evaporadoras conectadas a uma condensadora, tudo gragcas a uma automacgao
presente em seu equipamento. Se destacando pela sua ecoeficiéncia de operacéo,
baixo consumo elétrico, baixo nivel de ruido (OLIVEIRA e MARTINS, 2004).

Segue abaixo, na figura 9, a ilustracdo do exemplo de operagao em conjunto
dos equipamentos VRF em um edificio, onde duas unidades condensadoras
presentes na area externa suprem 10 unidades evaporadoras presentes na area

interna do preédio.
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Figura 9 - llustracado Sistema VRF

Fonte: Cordeiro (2018)

b) Central Agua gelada

De acordo com ABNT (2008), € um sistema central em que uma ou mais
unidades de tratamento de ar, cada uma operada e controlada independentemente
das demais, sdo supridas com agua gelada (ou fluido térmico) produzido numa
central frigorifica constituida por um ou mais grupos resfriadores de agua e

distribuida por bombas, em circuito fechado.

Este sistema pode apresentar maior eficiéncia em relagdo aos demais,
entretanto € um sistema complexo, de alto custo de aquisicido e de manutencéo, se

tornando atrativo apenas para grandes capacidades (CORDEIRO, 2018).

Alves (2013), descreve que o sistema Central de agua gelada, também

conhecido como CAG é dividido quanto ao seu tipo de condensacgao, podendo ser:

e Chiller de Condensacéo a ar;

e Chiller de Condensacgéo a agua.

Como descrito por Cordeiro (2018) e demonstrado na figura 10, o sistema de
condensacgao a agua é composto por torre de resfriamento de agua, Chiller, bombas,

tubulagdo de agua gelada, FanCoil e valvulas. Diferentemente do Chiller por
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condensacgao a ar que nao necessita da torre de resfriamento e nem bomba de agua
de condensacao. O Chiller é o equipamento responsavel por resfriar a agua que sera
utilizada para a refrigeragédo até uma temperatura de aproximadamente 8° Celsius. O
FanCoill, por sua vez, é o evaporador que realizara a troca de calor da agua gelada

com o ar do ambiente a ser refrigerado.

Seguem abaixo, nas figuras 10 e 11, exemplos de configuragao dos sistemas

Central agua gelada, com condensagao a agua e condensacgao a ar.

Figura 10 - Sistema com Chiller de condensag¢ao a agua.
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Figura 11 - Sistema com Chiller de condensacgéo a ar.
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Fonte: Alves (2013)

4.3.VISAO SOBRE GERENCIAMENTO DE PROJETO

No Brasil, para muitos projetos dentro do campo da Engenharia Mecanica,
tem-se como base fundamental as normas da ABNT NBRs, nao diferente para a
area de refrigeracdo existem hoje diversas normas que regem o assunto
especificando de forma clara para os devidos projetistas, como se deve seguir
determinadas diretrizes para um projeto voltado a tais assuntos. Segundo o PMBOK
2008 (Project Management Body of Knowledge), um guia com praticas em
gerenciamento de projetos do PMA (Project Management Institute), um projeto é
definido como um esforgo temporario empreendido para criar um produto, servigo ou

resultado exclusivo. Tal projeto pode criar:

e Um produto que pode ser o item final ou um item componente de outro
item;

e Uma capacidade de realizar um servigo ou servigos, como fungdes de
negocios que dao suporte a produgao ou a distribuigéo, ou;

e Um resultado, como por exemplo um produto ou um documento (ex.:

um projeto de pesquisa).

A finalidade do gerenciamento de projetos € por em pratica o
plano de projeto, o que ocorre por meio da aplicagao e da integragcédo dos
seguintes grupos de processos de gerenciamento: iniciagao, planejamento,
execucao, monitoramento e controle, e encerramento. Em sintese, um projeto
bem-sucedido € aquele que alcangou suas metas, objetivos e propdsitos e atingiu as
expectativas das partes interessadas. Nesse sentido, produziu todas as entregas
conforme planejado, foi executado de acordo com o cronograma e orgamento
aprovados e foi entregue de acordo com todas as especificagdes de performance e
de qualidade (do Vale, 2014).

Trazendo essas informacgdes para o ambito da area da Refrigeracao ja tendo
todo o propdsito definido, podemos assim entéo iniciar, ou seja, pér em pratica todo
o estudo necessario para darmos inicio a toda elaboracdo dos conteudos primordiais

para a implementagdo do sistema de Refrigeragdo. Em seguida, sera feito o
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Planejamento, fase em que é planejado todo o tempo, atividades, a¢gdes desde o
inicio ao fim do projeto, inclusive o levantamento de todo o custo necessario. Apds
esta, damos prosseguimento na execug¢ao, que como O proprio nome ja diz, sao
executadas todas as agdes que anteriormente foram planejadas. E com isso, é
realizado um monitoramento para saber se, de fato, o que foi executado realmente
cumpre com o que foi planejado. Tendo em vista que todas as etapas foram bem
aceitadas pelo cliente e cumpriram com tal expectativa e planejamento, s6 resta o

encerramento do projeto.
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5. DESENVOLVIMENTO
6.1. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO
6.1.1. Identificagao da Organizagao

Esta industria de cigarro, na qual esta sendo realizado o estudo de caso,
possui a mais complexa rede de distribuicao de toda sua organizacédo. Sua area de
distribuicdo e logistica ndo apenas serve como referéncia para as demais empresas
do grupo, como também €& considerada uma referéncia internacional para outras

empresas em distribuicdo, pontualidade e acuracidade das entregas.

Sua expertise na area de distribuigdo € uma importante vantagem competitiva
da Companhia. A organizacao atende diretamente cerca de 300 mil pontos de venda
em mais de 5.500 mil municipios brasileiros — que representam aproximadamente

95% do total do pais.

Para garantir que seja realizado o abastecimento de toda a sua base de
varejos, a Companhia possui seis Regionais de Marketing e Centrais Integradas de
Distribuicao (CIDs), localizadas em Belo Horizonte (MG), Curitiba (PR), Porto Alegre
(RS), Recife (PE), Rio de Janeiro (RJ) e Sdo Paulo (SP) — esta ultima é a maior e

mais moderna da América Latina no segmento de tabaco.

Completando a rede de abastecimento, possui 31 Centrais Operacionais de
Distribuicdo (CODs) nas capitais e grandes cidades, além de dezenas de postos de
abastecimento no interior do pais. Ao todo, sao 2.800 veiculos e 3.500

colaboradores envolvidos nestas operagoes.

O vasto alcance por tal organizacdo demanda um alto investimento em
tecnologia, seguranga e bem-estar dos colaboradores. Modernos sistemas de
definicdo de rota, boas praticas de monitoramento e seguranga, e ambientes
climatizados e refrigerados trazendo conforto e comodidade para os colaboradores,
por exemplo, sdo algumas das medidas que garantem o sucesso da distribuicao

desta Organizagéo.
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6.2. ESTRUTURA DA EMPRESA

Figura 12 - Centro de Distribui¢cdo - Modelagem x Vista Real

Fonte: Proprio (2020)

Para o site em questdo, ou seja, a unidade que esta sendo realizada tal
estudo, é designada como Centro de Distribuicdo do Rio de Janeiro. Possui uma
estrutura, em questdo de area total equivalente a 12.000 m? (doze mil metros
quadrados). Porém, grande parte desse espago nao é refrigerado, como por
exemplo, o galpdo ou estoque, onde ficam armazenados todos os paletes de

tabacos e demais produtos da Organizagao.

O sistema de refrigeracdo implementado no projeto para esta unidade,
contempla todas as areas administrativas, ou seja, todos os escritérios, corredores,
recepgdo, salas de reunido entre outros lugares, como departamento médico,
refeitorio e sala de convivéncia, gerando num total de 26 areas refrigeradas, que

serao identificadas como zonas térmicas.

Para cada area, ha um tipo de particularidade com relagdo a seu uso, por
exemplo, existem areas que necessitam do sistema de refrigeragdo, porém, nao
para o simples conforto térmico pessoal, mas sim para a refrigeracdo de

equipamentos, como € o caso da sala elétrica (sala de NoBreaks) e sala do CPD.

O edificio em questdo é dotado de dois pavimentos com areas internas
refrigeradas. O primeiro pavimento é constituido pelas areas da Recepcgéo, Sala de
TP (Telepresence), Sala Minister, Sala Derby, Auditério (que sao 3 salas

compartilhadas com divisérias), Servico Médico, Sala de Distribuicdo, Refeitério,
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Sala de Convivéncia e os corredores de acesso a cada area, conforme apresentado

abaixo na figura 13, constando a planta baixa do 1° Pavimento.

Figura 13 - Planta Baixa 1° Pavimento
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Fonte: Proprio (2020)

pavimento tem-se para dados de areas, o Staff
administrativo, Sala de Vendas, Salas dos CPDs, Sala DSC, Sala CCC, Sala

Hollywood, Sala Lucky, Sala Kent, Sala CFTV e os corredores de acesso para cada

area, conforme a Planta baixa do 2° Pavimento apresentada abaixo na figura 14.

Figura 14 - Planta Baixa 2° Pavimento

4460 13700 4310
% DSC 2
CPD
Sala CCC
DSC Sala
Eletrica
= | Sala . CPD K
5 | Kent Monitoramento coc %
=
- 6620 Staff Adm o
Sala Sala de g
g Sala Vendas z
% Hollywood s vcky
PMonitoramento 2
7ann
Cormredor
Escada

Fonte: Proprio (2020)



47

PROJETO DE DIMENSIONAMENTO

5.3.1. Programas De Simulagao

a) Energyplus

Criado e desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE), o EnergyPlus é um software de andlise térmica e energética de edificagdes.
E um programa open-source, ou seja, de graca e livre para uso, atualmente na

versao 9.1.0.

Esta ferramenta permite avaliar todo o comportamento termo-energético de
uma edificacdo por meio de parametros como, insolagdo, temperatura dos
ambientes, fator de sombra, umidade relativa, fluxo de calor através das superficies
da edificagao, carga térmica devido a ocupagao e a equipamentos eletroeletrénicos.
E capaz também de realizar uma avaliagdo mensal e anual do consumo energético
da edificagao, apresentando de forma individual os valores parciais de cada sistema

envolvido no prédio, tal como ar-condicionado, equipamentos e iluminacgao.

Este software possui uma base de calculo para resolu¢cao do balango de calor

da zona, que é apresentado pela seguinte equagéao diferencial ordinaria:

. dTy Nsi A Nsu T T Nzonas .. . ¢ T : - (T T
[‘Z{[T = Z{:bl Qi + Zlep hf Ar(‘rs: - ‘{z) + Zg=1 m; Lp(‘!zf - -"z) + minftp(lry: - ‘{.:) +
tisisCp(Toup — Ty) (6.1)

Onde:

dTz . . p .
e Cz—~consistena taxa de energia acumulada na zona térmica;
Nsi |

e ) (Qiequivale ao somatorio das cargas internas do ambiente em estudo;
i=1
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Nsup

e Y hidAi(Tsi — Tz)refere-se a taxa de calor devido a convecgéo através das
i=1

superficies da zona térmica

Nzonas

e Y miCp(Tzi — Tz)consiste no somatorio das taxas de calor provenientes
i=1

das outras zonas;
e minfinf Cp (T_ — Tz) refere-se a taxa de calor proveniente da infiltragéo de
ar externo na zona;

° rﬁsis Cp(Tsup— Tz) consiste na taxa de calor fornecida pelo sistema de

ar-condicionado a zona, tudo em W.

b) Sketchup

E também utilizado mais um software para auxilio na confeccdo das zonas
térmicas por meio da criagdo dos espacgos/areas modelando-as. Software
desenvolvido originalmente pela At Last Software, € partir deste programa que é
realizado a modelagem 3D para ambientes arquitetbnicos, utilizado também na
Engenharia Civil, Engenharia Mecéanica, entre outras areas de estudo. Abaixo é
demonstrado na figura 15 um pouco da interface do software com a modelagem do

edificio de acordo com as dimensoes.
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Figura 15 - Modelagem Edificio
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Fonte: Proprio (2019)

c¢) OpenStudio

Desenvolvido pela National Renawable Energy Laboratory, originado no
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), o OpenStudio € o plugin que
permite a unido e utilizagdo das interfaces do Sketchup e do EnergyPlus, ja

mencionados anteriormente.

Abaixo é apresentada a figura 16 evidenciando um pouco sobre a interface do
software da OpenStudio, onde foram incluidas todas as informacdes pertinentes ao

dimensionamento da carga térmica.
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Figura 16 - Interface OpenStudio
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Fonte: Proprio (2020)

6.3.2. Dados De Entrada Para O Calculo De Carga Térmica

A carga térmica é, basicamente, o somatério de todas as formas de calor
presentes em um ambiente. Este calculo envolve a identificagcdo das variaveis
climaticas, das variaveis humanas e das variaveis arquitetdnicas, que devem ser

coletadas para posterior utilizacdo no calculo.

De acordo com a ABNT NBR 16401 no item 7, sdo apresentados os critérios
que sdo adotados no projeto, primeiramente, ndo se deve superdimensionar o
sistema, o calculo da carga térmica deve ser o mais exato possivel, e, por isso,

deve-se evitar o uso de fatores de seguranca.

Deve-se considerar subdividir o sistema em modulos menores, no caso de
grande variagdo de carga térmica, para aumentar a confiabilidade do sistema, pois a

falha em um méddulo n&o paralisa todo o sistema de refrigeracao.

Deve-se prever sistemas independentes de refrigeragdo para locais que
funcionem fora do horario previsto das demais areas comuns (como salas de

seguranga e monitoramento, vigia, etc.) e, finalmente, para locais que necessitem de
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exigéncias especiais nas condi¢des do ar, temperatura, umidade, etc., ndo é

recomendado que seja o0 mesmo sistema de refrigeragao das demais areas.

Para se encontrar o valor mais proximo da carga térmica real, a abordagem é
rigorosa e detalhista. Por isso é requerido o uso de computadores para realizar esse
calculo. Muitos programas de calculo desta energia tém sido usados ha muitos anos,
sendo a primeira implementagcado que incorporou todos os elementos para formar um
método completo foi o NBSLD (National Bureau of Standards Load

DeterminationProgram) em 1967.

O Capitulo 18 da ASHRAE Handbook (CHAPTER 18 - NONRESIDENTIAL
COOLING AND HEATING LOAD CALCULATIONS), indicado pela ABNT NBR
16401, aponta dois métodos computacionais como referéncias para o calculo de
carga térmica, isto €, o Modelo HB (Heat Balance) e o Modelo RTS (Radiant Time

Series).

Mediante a complexidade referente aos métodos adotados para elaboracao
do calculo de carga térmica, sera realizado o uso de um software destinado a analise

térmica e energética de edificagcbes chamado EnergyPlus.

Através da facil interface do programa, foram confeccionadas as areas de toda
estrutura a ser estudada respeitando todas as medidas de acordo com os dados

coletados no local.
6.3.2.1. Arquivo Climatico

Sao dados necessarios para aprimoramento dos resultados a serem obtidos.
Dados que servem como indicadores como por exemplo longitude, latitude, altitude,
fuso-horario, condigbes de pico para projeto, periodo de verdo entre outras
informagdes. Esse arquivo também inclui informagcdes como temperatura de bulbo

seco, temperatura de orvalho, umidade relativa, direcao e velocidade do vento.

Essas informacdes podem ser retiradas da tabela da ABNT NBR 16401-1 e
imputadas no software, porém o mesmo pode ser carregado por um unico arquivo
selecionando o local a ser estudado ou 0 mais proximo possivel, o qual foi utilizado o

arquivo para cidade Rio de Janeiro — Galedo, arquivo esse disponibilizado pelo
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préprio site do EnergyPlus no formato EPW ( EnergyPlus Weather). Na tabela 1,
apresentada abaixo, mostra os dados climaticos disponibilizados pela NBR 16401-1,

que foram carregados no software.

Tabela 1 - Dados climaticos de projeto

RJ | Rio de Janeiro | Latitede | Longit. | Allitude | Pralm Periodo | Extrem. TBU
Galedo 22,825 43, 25W Bm 101,25 | 8201 anuais 324
| Més=0t | Freq. | Resfriamento e desumidificacio ) Baixa umidade Méas=>Fr | Freq.
Fev |anual | TBS | TBUe | TBU | TBSc TPO w TBSc Jul anual
04% | 381 | 256 28,1 32,8 27,1 22,9 301 | 89,6% |
ATmd 1% | 362 | 253 275 320 26,2 21,7 293 [ 994
9.8 2% | 350 25.2 27,0 313 26,0 214 281 |

Fonte: ABNT (2008) - Modificada

E apresentado abaixo, apds carregado o arquivo climatico, a evolucdo da

temperatura de bulbo seco do Rio de Janeiro ao longo do ano:

Figura 17 - Temperatura Maxima de Bulbo seco
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Fonte: Energyplus (2019)
6.3.2.2. Cargas Internas

As cargas internas correspondem, praticamente, a maior parcela do calor

liberado ao ambiente. Essas cargas sdo provenientes do calor liberado por:
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Envoltéria, pessoas, equipamentos elétricos, iluminagdo, renovacdo de ar e

infiltracdes de ar.

Figura 18—Ganhos de calor para o calculo de refrigeragao.
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Fonte: Bhatia (2004)

a) Envoltéria

De acordo com a ABNT (2008), devem ser considerados fatores como a
orientagao solar das fachadas; o tipo, material e coeficientes de transmissao de calor
da envoltéria externa opaca e interna (paredes e cobertura) e vaos externos

translucidos (janelas e claraboias).

Com isso, € mostrado nas tabelas abaixo a selecdo dos materiais utilizados
para simulagdo do dimensionamento térmico baseado no Projeto 02:135.07-001/2
Desempenho Térmico de Edificacbes Parte 2 (ABNT, 2003).

As tabelas 2 e 3 apresentadas abaixo, mostram os dados que foram
carregados no software com relagdo as informagdes de Materiais e suas

propriedades térmicas utilizadas nas paredes externas e internas.
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Tabela 2 - Materiais e suas propriedades térmicas

Paredes Externas

‘{ ateria ‘ d. Térmice ‘ Fspecifico (kl/(kg.K))
Reboco 1' 1,1500 W/m.K
Tijolo de concreto 8'  1,7500 W/m.K
Gesso 1/2' 0,500 W/m.K

Fonte: Proprio (2020)

Tabela 3 - Materiais e suas propriedades térmicas

Paredes Internas
PO

0 Cond. lTermica [C. Especificc /
Parede de gesso(Drywall) 0,35 W/m.K 0,84

Resisténcia do ar(entre placas)  0.15 m2.K/W 1,00
Parede de gesso(Drywall) 0,35 W/m.K 0,84

Fonte: Proprio (2020)

Ja nas tabelas 4 e 5, apresentadas abaixo, constam respectivamente as

informacgdes do Material e sua propriedade térmica das portas internas e externas.

Tabela 4 - Material e suas propriedades térmicas

Portas internas

Madeira 0,29 W/m.K 1,34

Fonte: Proprio (2020)

Tabela 5 - Material e suas propriedades térmicas

Porta Externa

Vidro 1,00 W/m.K 0,84

Fonte: Proprio (2020)

Abaixo, é informado na tabela 6 o Material e sua propriedade para o Teto.
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Tabela 6 - Materiais e suas propriedades térmicas

Parede de gesso(Drywe 0,35 W/m.K 0,84

Fonte: Proprio (2020)

Para a janela, foram carregadas no sistema as informagdes de Material e sua

propriedade térmica conforme apresentada na tabela 7, abaixo:

Tabela 7 - Material e sua propriedade térmica

Janela

vidro 1,00 W/m.K 0,84

Fonte: Préprio (2020)

E apresentado abaixo nas figuras 19 e 20 a representacdo da posicdo do sol
quanto a geolocalizagdo com o time-lapse do horario do nascer do sol e o pér do sol
que é feito no programa, indicando as posicdes e locais de maiores incidéncias do

raio solar em toda a envoltura do prédio.

Figura 19 - Posi¢ao nascer do sol proximo das 07H
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Fonte: Sketchup (2020)
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Figura 20 - Posi¢ao P6r de Sol préximo das 18H
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Fonte: Sketchup (2020)

Observa-se na figura 19, que o sol esta nascendo no canto direito da imagem
conforme é formado a sombra nas paredes da edificacdo na parte esquerda da
imagem, o que obviamente indica que as paredes projetadas ao lado Leste sofrerao
com maior intensidade a radiagao solar durante a parte da maha. Enquanto na figura
20, é observado que as paredes da edificagdo no canto esquerdo da figura sofrerdo
com a intensidade da radiagao solar durante o entardecer devido ao sol se pondo no

Oeste.

Para o dimensionamento das cargas da envoltoria, de acordo com o arquivo
disponibilizado pelo EnergyPlus - Engineering Reference, é realizado a simulagéo do
balanco de calor e as condi¢gdes de fronteira calculando a condugao, convecgao e
radiagdo, utilizando a Fungbes de Transferéncias de Condi¢gbes (CFTs), conforme

descrito por Gomes (2012).

De acordo com o documento Engineering Reference disponibilizado pelo
Energyplus (2019), o balango térmico das cargas das paredes externas para as

paredes internas é dado pela equacao 6.2 apresentada abaixo:

i " fr "
qr::sr:rf _|_ {ILH’H _|_ q{:ﬂﬂ.b‘ i qu — U (62}
Onde:
q" = Fluxo de calor da radiacdo solar direta e difusa absorvida

asol

(comprimento de onda curta);
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* 4" " Troca liquida de fluxo de radiacdo de comprimento de onda longa
(térmico) com o ar e os arredores;

° q"wnv = Troca de fluxo convectivo com ar externo;

o q"KO = Fluxo de calor de condugao (q/ A) na parede.

Para a Radiagao Solar, sdo consideradas as radiagdes de comprimento de

onda longa ( "LWR) e curta (q" ) que com base no Engineering Reference —

Energyplus (2019) que utiliza o ASHRAE como fonte, descreve as seguintes

equacoes 6.3 e 6.5 respectivamente:

X i [}
Jewn = Ugng T Tary T T (6.3)

Onde:

e g" =Troca de radiagdo com o chéo;
gnd

° q"sky= Troca de radiagao com o céu;

° q”air= Troca de radiagao com o ar.

Aplicando a Lei de Stefan-Boltzmann nos campos de cada componente da

equacao 6.3, temos a equacéao 6.4 apresentada abaixa:

- | ) 1
rirf'n'-'ﬂ — ;HFE-'HJI-TFRJ o T.—'i‘]i"“_l" + Frf’“' T sur*"l L {j@-ﬂ ir -'lr_d!l -
Onde:

® ¢ = Emissividade de comprimento de onda longo da superficie;

e 0 = Constante de Stefan-Boltzmann (5,7x10_8 W/mz.K4);

° and= Fator de visualizagdo da superficie da parede a temperatura da
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superficie do solo;

° FSky= Fator de visualizacdo da superficie da parede em relacdo a
temperatura do ceéu;
e [ = Fator de visualizacdo da superficie da parede em relagdo a

Air

temperatura do ar;

T, -~ Temperatura da superficie externa (K)

° Tgnd= Temperatura da superficie do solo (K);

TSky= Temperatura do céu (K);

TAir= Temperatura do ar (K).

Ja para o comprimento de onda curta, o Energyplus (2019) utiliza a equacéao

6.5 apresentada abaixo:

5
Quo = v+ (J'h-{"-’li*i“-f b 1o - Fos 4 J’g-F—}gj (6.5)

Onde:
e o= Absortancia solar da superficie;

o = Intensidade do feixe de radiagao (direto);

e 6= Angulo de incidéncia dos raios solares;

° S= Area iluminada pelo sol;

e S= Area do superficie ;

° Is= Intensidade de radiacao difusa do céu;

* F = Fator de angulo entre a superficie e o céu;
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° Fsg= Fator de angulo entre superficie e o chao.

Para a Convecgao, de acordo com o EnergyPlus (2019), a transferéncia de

calor € modelada usando a formulacgéo classica apresentada na equagao 6.6 abaixo:

QC — hc.e.t:t*':l (Tﬂurf - .Tmr} (6.6)

Onde:

° QC = taxa de transferéncia de calor por convecgao externa (q"conv);

° hc ot coeficiente de conveccéao exterior;

A = area de superficie;

Tsurf= temperatura da superficie;

Tm_r = temperatura do ar externo.

E tal sistema de balanco é exemplificado abaixo na figura 21, onde é
apresentado balanco de calor entre os trés tipos de transferéncia de calor: Radiagao,
Conveccgao e Conducao.

Figura 21 - Balango de calor
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Fonte: Energyplus (2020) - Adaptado

b) Pessoas
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Para a determinacdo daemissédo de calor e de ocupagdo dos ambientes do
prédio utilizaram-se as informacdes de calor latente e de calor sensivel para cada
tipo de ambiente evidenciado pela ABNT (2008). Abaixo é apresentada a tabela
com os valores de calor dissipado por pessoa e a ocupagao utilizada por cada zona

térmica nos dois andares, conforme orienta ABNT NBR 16401 e 6401.

Tabela 8 - Informagodes de ocupagao e dissipagao do 1° Pavimento

OCUPACAO 12 PAV

OCUPACAO
Flutuantes m?/Pessoa

MINISTER - 6 24.03 130
SALA MléDlCA ! - 6 67.24 130
SALA MEDICA 2

RECEPCAO - 5 69.78 130
REFEITORIO - 2 86.96 160
TELEPRESENCE - 2 24.03 130
CONVIVENCIA - 5 86.96 130
CORREDOR 2 - 61.61 130
DB - 2 57.50 130
DC - 2 57.50 130
DS - 2 57.50 130
DERBY - 2 17.68 130
DESCANSO 6 - 46.11 130
DISTRIBUIQ&O - 6 87.87 130
ESCADA 2 - 35.74 130

Fonte: Proprio (2020)
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Tabela 9 - Informacodes de ocupagéo e dissipagao do 2° Pavimento

OCUPACAO 22 PAV
OCUPACAO ARga  CEASHY
pessoa

Flutuantes m?/Pessoa m? W
STAFF ADM - 6 518.00 130
CPD 2 - 16.64 130
VENDAS - 6 71.76 130
SALA ELETRICA 2 - 13.62 130
SALA CCC - 6 96.17 130
CPD CCC 2 - 12.96 130
MONITORAMENTO ] c £0.90 130
MONITORAMENTO 2
LUCKY - 2 20.07 130
KENT - 2 15.25 130
HOLLYWOOD - 2 25.87 130
DSC - 6 31.22 130
DSC 2

Fonte: Proprio (2020)

Para as tabelas 8 e 9 apresentadas acima, foram listadas as informagdes de
carga térmica em Watts por pessoa, informacdes estas que foram introduzidas no

Energyplus para posteriormente gerar os resultados de carga térmica final.

Para o calculo de carga térmica referente as pessoas, o EnergyPlus (2019) se

baseia na equacéo 6.7 apresentada abaixo:

0 =nx(qs+ql) (6.7)

pessoas

Sendo:

n — numero de pessoas na zona térmica;

qs — calor sensivel [W];

q,— calor latente [W].
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c) Equipamentos Elétricos

Os equipamentos sdo responsaveis por grande parte da carga térmica de um
ambiente. Para as diversas zonas da edificacdo citam-se equipamentos como:
computadores, impressoras, televisores, cafeteiras, refrigeradores entre outros.
Segue na tabela abaixo a dissipagdo de calor total de equipamentos elétricos de
cada sala seguindo as recomendacgdes propostas pelas tabelas da ABNT
evidenciadas no Apéndice A. No apéndice B, sao apresentados de forma mais clara

e especifica os equipamentos presentes e utilizados em cada sala.

Tabela 10 - Dissipacao Térmica total de cada zona térmica

POTENCIA DE POTENCIA DE
ZONAS EQUIPAMENTOS ZONAS EQUIPAMENTOS
W W

STAFF ADM 5875 MINISTER 1481,85
CPD 2000 SALA MEDICA 1 725
VENDAS 160 SALA MEDICA 2 1290
SALA ELETRICA 9800 RECEPCAO 305
SALA CCC 2610 REFEITORIO 15160
CPD CCC 2000 TELEPRESENCE 160
MONITORAMENTO 1145 CONVIVENCIA 2490
MONITORAMENTO 2 145 CORREDOR 0
LUCKY 1263,75 DB 1810
KENT 998,93 DC 1810
HOLLYWOOD 1582,74 DS 1810
DSC 1290 DERBY 1132
DSC 2 145 DESCANSO 0

DISTRIBUICAO 1220

ESCADA 0

Fonte: Proprio (2020)

d) lluminagao

Com relagéao a iluminagao foram utilizadas as recomendagdes propostas na

ABNT 6401 (1980). Por ser projetada em toda sua area por ambientes
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administrativos do tipo escritério, foi utilizado para o projeto os valores de iluminagao
para cada tipo de area a taxa de dissipacdo de 40W/m? pelo fato das zonas serem
“Escritérios” e o tipo de iluminagcao “Fluorescente”, levando-se em consideragao o

nivel de luminosidade Lux igual a 1000, conforme tabela 39 no Apéndice A.
e) Ar Exterior
Infiltragao

De acordo com a ABNT (2008), a Infiltragcdo € o fluxo de ar externo para dentro
da edificacao através de frestas e outras aberturas nao intencionais. Este processo é
normalmente provocado pelo efeito de ventos e de diferencas de pressao devido ao
efeito chaminé e, quando ndo mantida sob controle, implica taxa adicional de ar

exterior e consequentemente de carga térmica para o sistema.

Para o dimensionamento em questdo, foi utilizado o valor minimo para
infiltracdo de 1,5 renovagdes por hora como indicado pela ABNT (1980), presente na
tabela 45 do Apéndice A. Abaixo, na tabela 11 sdo apresentadas as informagdes de
vazéo de infiltragdo (Flow rate) geradas pelo EnergyPlus necessarias para o calculo

da carga proveniente da Infiltragao.
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Tabela 11 - Vazao de Infiltragao

Zone Name|[Area [m2]{ Volume [m3]| Zone Occupants| Flow Rate [m3/s]

DSC Tz 31,22 93,66 5,2 0,0128

DSC TZ 0,0262

MéDICA 12 67,24 201,72 11,2 0,079
MéeéDICA TZ 0,0461
MONITORAMENTO TZ 60,9 182,71 10,2 0,0381
MONITORAMENTO TZ 0,0381
DB TZ 57,5 172,5 38,3 0,0719

DCTZ 57,5 172,5 38,3 0,0719

DS TZ 57,5 172,5 38,3 0,0719

CPDCCCTZ 12,96 38,88 2 0,0162
CPDTZ 16,64 49,91 2 0,0208

ESCADA TZ 35,74 107,23 2 0,0447
DESCANSO TZ 46,11 138,33 6 0,0576
DISTRIBUI¢EO TZ 87,87 263,62 14,6 0,1100
RECEP¢aQ TZ 69,78 209,34 14 0,0872
REFEITORIO TZ 86,96 260,88 43,5 0,1090
SALACCCTZ 96,17 288,52 16 0,1200
CONVIVENCIA TZ 86,96 260,88 17,4 0,1090
SALAELETRICA TZ 13,62 40,86 2 0,0170
DERBY TZ 17,68 53,03 8,8 0,0221
HOLLYWQOD TZ 25,87 77,6 12,9 0,0323
KENT TZ 15,25 45,76 7,6 0,0191

LUCKY TZ 20,07 60,2 10 0,0251
MINISTER TZ 24,03 72,09 12 0,0300
STAFFADM TZ 518 1553,99 86,3 0,6475
TELEPRESENCE TZ 24,03 72,09 4 0,0300
VENDAS TZ 71,76 215,28 12 0,0897

Fonte: Energyplus (2020)
Renovacao de Ar

De acordo com a ABNT NBR 16401-3 pag. 4, cap. 5.2, devem ser
acrescentadas as cargas de calor, sensivel e latente, do ar exterior a ser admitido no
sistema destinado a renovacdo. E estipulado a vazdo de ar exterior em L/s pela
equacéo 6.8:

% (6.8)
4=P.XF,+A4.%F,
Onde:

e V- vazio eficaz de ar exterior (L/s);

° Fp - vazao por pessoa (L/s x pessoa);
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e F,-vazé&o por area util ocupada (L/s . m?);
e P,-n° maximo de pessoas na zona de ventilagéo;
e A, - area util ocupada pelas pessoas (m?).

Apoés encontrado as vazdes para os dois casos relacionados ao Ar Exterior, é
realizado o somatdrio desses resultados para ser encontrado a carga térmica, ou
podendo também ser encontrados separadamente, mediante a equacao 6.9 utilizada
pelo Energyplus (2019) disponibilizado no Engineering Reference apresentada

abaixo:

':;}.';Jf:rfu_gf lowT o Receiving £one E .l"’.-l_r.'-_',l': ;..-'.i:'g,li Atrl, ?J-suu roEd one Jrr:':-:'m'_'l.'lg.l}frv.'lr: )

AllSourcsd onea {6 Q}
Onde:

° Q= Energia adicionada a zona do recebimento da mistura de ar externo (w);

® Pag Massa especifica média entre as duas zonas (Kg/m?3);

CpAng Calor especifico médio (J/Kg.K);

VA_ = Vazao do ar exterior (m?/s).;

r

= Temperatura da area externa e/ou zona adjacente (° C);
SourceZone

o T = Temperatura da zona de recebimento (°C)

receivingZone

Observando a equacgao 6.9 acima, nota-se que esta equacao é a mesma da
variacao de entalpia em forma de taxa de energia. Com isso, como descrito por
Unisanta (2020), a mesma pode ser separada tanto para os valores de c:arga{ﬁrm]I
sensivel quanto para carga latente, de acordo com as equacgdes

- ] : . (6.11)
= m. Ah sensivel = (V/v) . Ah sensivel

Q

AES

QAEL = m. Ah latente = (V/v) . Ah latente

Onde:

e m =vazao de ar externo em massa (kg/s)
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e I/ =vazao de ar externo em volume (m3/s)
e v=volume especifico do ar externo (m3/kg)

e Ah = Variag&o de Entalpia (KJ/Kg)

Sao apresentados, nas tabelas disponibilizadas no Apéndice E, os resultados

obitdos de vazio de ar exterior e a carga térmica gerada por isso, para cada zona

em estudo.
Figura 22 - Entalpia sensivel e latente
[
'_-.
-
=
]
w
2
:
o
=
-
TEMPERATURA DE BULBO SECO
Fonte: UNISANTA (2020)
6.3.2.3. Vazao de Insuflamento

Para que se possa dar inicio a escolha dos equipamentos, de acordo com a
NBR 16401, levando-se em conta o total encontrado de carga sensivel para cada
ambiente, é realizado o calculo de vazao térmica a ser insuflado para cada zona
térmica dimensionada. Segue abaixo na equagdo 6.12 o calculo utilizado pelo

EnergyPlus (2019) e em seguida as tabelas 12 e 13 geradas pelo software déml Bis
informagdes.

Local |

Vazao(Equipamento) = Q +[0,29 %X (T

Desejada . Insuflado

T )]
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Onde:

e Vazdo — (m3h)
e Q = Carga térmica (Kcal/h)

e T = Temperatura em (°C)

Obs.: Foi utilizado para a temperatura de insuflamento o valor de 14°C, por ser uma

meédia padréo para os evaporadores, conforme descrito por Neto (2017).

Tabela 12 - Carga Sensivel para escolha das Evaporadoras em cada Zona Térmica

Calculated . Indoor Temp.

Calculated . Setpoint Temp.
Air Flow atPeak Load

Load [W] at Peak Load [C]
[m3/s] [€]
CONVIVENCIATZ 10863.93 0.886 24.00 23.98
CORREDORTZ 3911.76 0.319 24.00 23.99
CPDCCCTZ 3015.44 0.246 24.00 23.99
CPDTZ 3506.75 0.286 24.00 24.00
DBTZ 8148.44 0.665 24.00 23.97
DCTZ 8200.11 0.670 24.00 23.97
DERBY TZ 3815.99 0.311 24.00 23.98
DESCANSO TZ 3021.68 0.246 24.00 23.99
DISTRIBUI¢EO TZ 11870.39 0.967 24.00 23.99
DSTZ 8206.56 0.670 24.00 23.97
DSCTZ 4479.83 0.365 24.00 23.99
ESCADA TZ 3755.73 0.306 24.00 23.99
HOLLYWQQOD TZ 4820.49 0.393 24.00 23.98
KENTTZ 2778.87 0.227 24.00 23.98
LUCKY TZ 3421.77 0.279 24.00 23.98
MeDICATZ 8263.75 0.673 24.00 23.99
MINISTER TZ 5206.14 0.425 24.00 23.98
MONITORAMENTO TZ 5395.26 0.440 24.00 23.99
RECEP¢30O TZ 6369.81 0.519 24.00 23.99
REFEITORIO TZ 25830.65 2.109 24.00 23.97
SALACCCTZ 10765.31 0.877 24.00 23.99
SALA ELETRICATZ 10158.18 0.827 24.00 23.99
STAFF ADMTZ 57455.08 4.683 24.00 23.99
TELEPRESENCETZ 4562.57 0.372 24.00 23.99
VENDAS TZ 8679.60 0.707 24.00 23.99

Fonte: Energyplus (2020)

Na tabela 12 apresentada acima, sdo levantadas pelo EnergyPLus todas as
informacdes necessarias para a escolha dos equipamentos, onde se destacam as
informacgdes de carga total calculada (2° coluna) e a vazao calculada para cada zona

térmica (3° coluna).
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Tabela 13—Complemento da tabela 12 — Umidade e Temperatura

Fonte: Energyplus (2020)

IndoorHum|d|L\L:Et£;dt Qutdoor Temp.| Cutdoor Humidity Ratio_at .Minimum Qutdoor
[kgWater/kgAir] at Peak Load [C]| Peak Load [kgWater/kgAir]| Air Flow Rate [m3/s]

NVIVENCIA TZ 0.01014 37.30 0.01558 0.088
CORREDORTZ 0.00941 36.39 0.01558 0.037
CPDCCCTZ 0.00905 32.29 0.01558 0.011
CPDTZ 0.00876 32.48 0.01558 0.013

DBTZ 0.01069 36.94 0.01558 0.142

DCTZ 0.01068 36.84 0.01558 0.142

DERBY TZ 0.00974 35.12 0.01558 0.034
DESCANSO TZ 0.01003 36.84 0.01558 0.037
STRIBUIgEO TZ 0.00943 36.51 0.01558 0.081
DSTZ 0.01068 36.84 0.01558 0.142

DSCTZ 0.00938 36.03 0.01558 0.029
ESCADATZ 0.00904 36.63 0.01558 0.020
OLLYWQOD TZ 0.00991 36.94 0.01558 0.050
KENT TZ 0.00994 37.03 0.01558 0.030
LUCKY TZ 0.01003 37.03 0.01558 0.03¢
MeDICATZ 0.00947 35.57 0.01558 0.062
MINISTERTZ 0.00974 35.57 0.01558 0.047
DRAMENTO TZ 0.00985 36.75 0.01558 0.056
RECEP¢30 TZ 0.00995 36.94 0.01558 0.071
REFEITSRIQ TZ 0.00958 36.84 0.01558 0.170
SALACCCTZ 0.00980 36.03 0.01558 0.088
A ELETRICA TZ 0.00858 36.63 0.01558 0.012
STAFF ADMTZ 0.00950 36.63 0.01558 0.475
\EPRESENCE TZ 0.00918 36.75 0.01558 0.022
0.00952 36.75 0.01558 0.066

A tabela 13 apresentada acima é o complemento da tabela 12, a qual disponibiliza

as informacdes de umidade absoluta interna e externa, temperatura externa e vazao

minima de ar externo para renovagao.

7. RESULTADOS E ANALISES

Para o dimensionamento do sistema, foram realizadas as simulagdes do

modelo criado em modo autosize. Para este modo a simulacdo do sistema de

ar-condicionado foi utilizado a opgdo como maquinas virtuais. O objetivo dessa
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simulacdo € obter as maximas poténcias de refrigeracdo para cada ambiente da
edificacdo. Essa simulagdo ocorreu utilizando-se o arquivo climatico da cidade do
Rio de Janeiro e foi baseada nas frequéncias de ocorréncias cumulativas anuais de
0,4, 1,0 e 2,0% das 8760h do ano, conforme ABNT (2008). O limite escolhido para

esse trabalho foi de 0,4%, que correspondem a 35h anuais.

A partir dai, reunindo todas as informacgdes ja disponibilizadas e geradas pelo
EnergyPlus, que podem ser encontradas no Apéndice E, foram criadas as tabelas 14
e 15, apresentadas abaixo, com todo o dimensionamento das zonas térmicas do 1°
Pavimento e do 2° Pavimento respectivamente, ja inclusa a carga total (sensivel e
latente) nas unidades em Watts e BTU, para ser realizado o processo de escolha

dos equipamentos.

Tabela 14 - Dimensionamento Total para escolha dos equipamentos 1° PAV

DIMENSIONAMENTO 12 PAV

Carga Carga Vazdo
W BTU m3/s

MINISTER 6855,29| 2339094 | 0,42
SALA MléDICA L 10335,34| 35265,21 | 0,67
SALA MEDICA 2
RECEPCAQ 8730,45| 29789,17 0,52
REFEITORIO? 32962,09 112469,95 | 2,11
TELEPRESENCE 5347,97| 18247,81 | 0,37
CONVIVENCIA 15403,64| 52558,76 0,89
CORREDOR 4814,31] 16426,91 | 0,32
DB 12672,31] 43239,19 0,67
DC 12739,49| 4346841 | 0,67
DS 12736,68| 43458,83 0,67
DERBY 5022,82| 17138,36 0,31
DESCANSO 4198,65| 14326,21 | 0,25
DISTRIBUICAO 14665,06| 50038,65 0,97
ESCADA 4235,89] 14453,28 | 0,31
‘Total 150719,99 514271,68

Fonte: Proprio (2020)
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Tabela 15 - Dimensionamento Total para escolha dos equipamentos 2° PAV

DIMENSIONAMENTO 22 PAV

Carga Carga Vazao

w BTU m3/s
STAFF ADM' 73614,41| 251179,73 | 4,68
CPD 3741,34| 12765,83 | 0,29
VENDAS 10928,10| 37287,77 0,71
SALA ELETRICA 10353,54| 35327,31 | 0,83
SALA CCC 13771,12| 46988,44 0,88
CPD CCC 3428,10| 11697,02 | 0,25

MONITORAMENTO
MONITORAMENTO 2

7231,53( 24674,70 | 0,44

LUCKY 4743,32] 16184,68 | 0,28
KENT 3796,79] 12855,03 0,23
HOLLYWOOD 6555,04 22366,45 | 0,39
DSC 5460,43| 18631,53 0,37
DSC?2

CORREDOR 4814,31] 16426,91 | 0,32
Total 148438,03  506485,40

Fonte: Proprio (2020)

Conforme calculo realizado pelo Energyplus e a geragcao dos resultados de
carga térmica tanto para 1° Pavimento quanto para o 2° Pavimento, os mesmos
estdo de acordo com o esperado pois as zonas de maior area e maior fluxo de

pessoas apresentam carga térmica mais elevadas.

7.3.ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS
7.3.2. Unidades Internas
a) Sistema VRF

Para as unidades internas utilizando o sistema VRF, de modo a entregar uma
melhor beleza estética ao ambiente refrigerado, foram utilizados como base os
equipamentos do tipo dutado do fabricante Trane, utilizando o catalogo do
fornecedor foi buscado os itens de acordo com a correcdo de carga com base no

dimensionamento junto aos equipamentos disponibilizados pela Trane. Segue
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abaixo na figura 24 o catalogo do fornecedor com as maquinas que foram

selecionadas.

Figura 23 - Catalogo de Unidades internas (Evaporadores)

Unidades Internas
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Fonte: TRANE (2018)

Abaixo, nas tabelas 16 e 17 sao apresentadas as informacdes dos modelos
dos equipamentos e suas cargas térmicas em BTU para cada zona térmica do 1°
Pavimento e 2° Pavimento respectivamente, de acordo com catalogo do fabricante

com as informacgdes detalhadas presente nas figuras 29 a 34 no Apéndice B.



Tabela 16 - Escolha das maquinas 1°PAV.

DIMENSIONAMENTO 12 PAV

Correc¢do

Equipamento BTU m3/s

0,32

Vazao

MINISTER 4TVA0024B10
SALAMEDICA Y /1y Ac038B10
SALA MEDICA 2
RECEPCAO 4TV AQO30B10
REFEITORIO? | VAOSB10
4TVA0068B10
TELEPRESENCE |4TVA0024B10
CONVIVENCIA |4TVAOO55B10
CORREDOR 4TVLOO18DFO
DB 4TV AQ048B10
DC 4TV A0048B10
DS 4TV AQ048B10
DERBY 4TVLOO18DFO
DESCANSO 4TVLOO15DFO
DISTRIBUICAO [4TVAOQ51DFO
ESCADA 4TVLOO15DFO
Total

Fonte: Proprio (2020)

Tabela 17 - Escolha das maquinas 2°PAV

DIMENSIONAMENTO 22 PAV
Correcao
Equipamento BTU

Vazao

m3/s

STAFF ADM' 3x 4TVAO085B10 4,68
CPD ATVLOO15DFO 0,29
VENDAS 4TVAQQ38B10 0,71
SALA ELETRICA 4TVAO038B10 0,83
SALA CCC 4TVAQD48B10 0,88
CPD CCC 4TVLO012DFO 0,25
MONITORAMENTO 4TVAQ027B10 0,44
MONITORAMENTO 2

LUCKY ATVLO018DFO 0,28
KENT 4TVLOO15DFO 0,23
HOLLYWOOQD 4TVAQ024B10 0,39
Ds€ 4TVAO024B10 0,37
DSC2

CORREDOR 4TVL0018DFO 0,32
Total

72
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Fonte: Préprio (2020)
b) Sistema Agua Gelada

Para as unidades evaporadoras do sistema tipo agua gelada, foram escolhidos
dois tipos de evaporadoras do fabricante Trane devido aos ambientes com altas
taxas de troca de calor. Nas figuras 25 e 26 abaixo, sao apresentados
respectivamente os equipamentos FanCoil/Air Handler — Wave FL (para altas cargas

térmicas) e o Fancolete — HFCF.

Figura 24 - Fan Coil Wave FL

Fonte: TRANE (2019)



Figura 25 - Fancolete HFCF

Fonte: TRANE (2016)
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Sao apresentadas abaixo, respectivamente nas tabelas 18 e 19, a escolha dos

evaporadores do sistema de agua gelada do 1° pavimento e do 2° pavimento de

acordo com o catalogo do fabricante Trane, ja ilustrados nas imagens acima e que

estdo evidenciados com maiores detalhes técnicos nas figuras 36 a 40 no Apéndice

B.

Tabela 18 - Escolha dos Evaporadores do sistema de agua gelada 1° Pavimento

ZONAS

Carga Carga
W BTU

DIMENSIONAMENTO 12 PAV

Unidade Interna

Equipamento

w

MINISTER 6855,29( 23390,94 HFCFO6L4032000A02 7010
22& mgg:gi; 10335,34| 35265,21 HFCF12L3032000A02 11100
RECEPCAQ 8730,45| 29789,17 HFCFO8L4032000A02 9210
REFEITORIO | 32962,09 | 112469,9 | TAHPOSAC3BSIXXBSWAAXXXXX | 40913,67623
TELEPRESENCE 5347,97| 18247, 81 HFCFO6L2032000A02 5400
CONVIVENCIA | 15403,64| 52558,76 | TAHPOSAC3BSIXXBAWAAXXXXX | 16722,98105
CORREDOR 4814, 31| 16426,91 HFCFO5L3032000A02 5080
DB 12672,31) 43239,19 HFCF1413032000A02 13000
DC 12730,49] 43468,41 HFCF14L3032000A02 13000
DS 12736,68| 43458,83 HFCF14L3032000A02 13000
DERBY 5022, 82| 17138,36 HFCFO5L3032000A02 5060
DESCANSO 4198,65( 14326,21 HFCFO5LAO32000A02 4500
DISTRIBUICAO | 14665,06| 50038,65 HFCF1414032000A02 14930
ESCADA 4255,89| 14453,28 HFCFO5LAO32000A02 4500
Total 150720 5142717 163406,6573




Fonte: (PROPRIO, 2020)
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Pode-se destacar também na tabela 18, apresentada acima, que além de

constar as informagdes de carga térmica, tanto em Watts quanto em BTU, mais as

informacdes dos modelos dos equipamentos destinados a cada zona térmica, é

apresentado também no final da mesma o total de carga térmica para o 1°

Pavimento. Informacéo esta, que também é valida para o 2° Pavimento, apresentado

na tabela 19, abaixo:

Tabela 19 - Escolha das Evaporadores do sistema de agua gelada 2° Pavimento

Carga
wW

Carga
BTU

DIMENSIONAMENTO 22 PAY

Unidade Interna

Equipamento

w

CPD 3741,34| 12765,83 HFCFO4LA032000A02 3810
CPD CCC 3428,1| 11697,02 HFCF0412032000A02 3600
SALA ELETRICA 10353,54| 35327,31 HFCF121L3032000A02 11100
CORREDOR 4814,31| 16426,91 HFCFO5L3032000A02 5060
STAFF ADM 73614,41) 251179,7 | TAHP21AC3BSIXXBAWAAXXXXX | 74531,76
VENDAS 10928,1| 3728777 HFCF12L3032000A02 11100
SALA CCC 13771,12| 46988,44 HFCF1414032000A02 14930
MONITORAMENTO 7231,53| 24674,7 HFCFO8L3032000A02 8000
MONITORAMENTO 2

LUCKY 4743,32| 16184,68 HFCFO5L3032000A02 5060
KENT 3796,79| 12955,03 HFCFO4LA032000A02 3810
HOLLYWOOD 6555,04| 22366,45 HFCFO6L4032000A02 7010
ggg 5 5460,43| 18631,53 HFCFO5L4032000A02 5550
Total 148438| 506485,40 153561, 76

Fonte: (PROPRIO, 2020)

7.3.3. Unidades Externas
a) Sistema VRF

Como mandatdrio pela propria NBR 16401, € de suma importancia considerar

subdividir o sistema em mddulos menores, no caso de grande variagdo de carga

térmica, para aumentar a confiabilidade do sistema, pois a falha em um mddulo néo

paralisa todo o sistema de refrigeracdo. Com isso para o primeiro pavimento foram

selecionados 3 equipamentos, de modo a suprir os 548 MBH gerado pelo somatério
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das unidades internas e para o segundo pavimento um equipamento para suprir 0s
83 MBH refrigerando os CPDs, Sala Elétrica, mais o Corredor® dedicado como
explica a ABNT e para o restante do 2° pavimento mais trés maquinas, para suprir

449 MBH.

Segue abaixo na figura 27 a representagdo das maquinas e suas respectivas
capacidades. Logo em seguida na tabela 20 a escolha dos equipamentos externos

para realizacdo do orgcamento.

Figura 26 - Representacido dos equipamentos externos

8, 10, 12 HP 14, 16, 18, 20, 22 HP 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 HP

Fonte: (Trane, 2018)
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Tabela 20 - Escolha das Unidades Externas para o 1° Pavimento

DIMENSIONAMENTO 18 PAV
Unidade Interna Unidade Externa

Equipamento  BTU  Demanda(BTU) Equipamento Capacidade(BTU)
VINISTER  |4TVA0024B10

SALA MEDICA 1

SALA MEDICA 2
RECEPCAO 4TVAOO30B10

4TVAQ038B10

2x

REFEITORIO® inggg:;g ATVHO170D60 340000
TELEPRESENCE |ATVAOO24B10

CONVIVENCIA |ATVAQOS5B10 -

CORREDOR | ATVLOO18DFO

DB ATVAOO48B10

DC ATVAOO4SB10

DS ATVAOD4SB10

DERBY ATVLOO18DFO

DESCANSO | ATVLOO15DF0 x 210000

ATVHO210D60

DISTRI BUI(;.'&O ATVAOO51DFO
ESCADA ATVLO015DFO
Total

Fonte: (PROPRIO, 2020)

Como observado na tabela 20, para o 1° pavimento foram escolhidas trés
unidades condensadoras pelo catalogo do fabricante Trane, trabalhando de forma
em conjunta no abastecimento dos evaporadores em todo o primeiro pavimento, ou
seja, para este caso ndo houve nenhum tipo de designagdo de equipamento para
uma area em especifico. Todos os trés equipamentos abastecem todos os
evaporadores do 1° pavimento. Considerando um equipamento principal e os outros
dois “maquinas escravas”, pois dependem da maquina principal para seu
funcionamento. Com esse método de separacdo da demanda total em moddulos
menores, beneficia o fato de que se um dos equipamentos der algum tipo de
problema, os outros dois podem de certa forma suprir as necessidades de forma

parcial, sem comprometer o conforto térmico em todo o pavimento.
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Tabela 21 - Escolha das Unidades Externas para o 2°Pavimento

DIMENSIONAMENTO 22 PAV

Unidade Interna Unidade Externa

Equipamento BTU Demanda(BTU) Equipamento Capacidade(BTU)

CPD 4TVLOO15DFO x
ATVHOO86DE0
ATVLO012DFO
CPDCCC 83000 para CPDs, 86000
SALA ELETRICA ATVAO038B10 Sala Elétricae
CORREDOR ATVLOO18DFO o Corredor
STAFF ADM! 3x ATVAQO85B10
VENDAS ATVAO038B10 1x
SALA CCC ATVAO048B10 ATVHO210D60
VONToRaMENTO 2] TVACOTBI0
449000 451000
LUCKY ATVLOO18DFO 1x
KENT ATVLO015DFO ATVHO086D60
HOLLYWOOD ATVAQ024B10 para o
DSC tant
ATVAO024B10 restante
DsC 2 Pavimento.
Total

Fonte: (PROPRIO, 2020)

Conforme tabela 21, apresentada acima, de acordo com a demanda das
unidades internas que totalizam 532000 BTUs, foram selecionados 4 equipamentos
para as unidades externas de acordo com o catalogo do fabricante Trane, que
somando equivalem a 537000 BTUs. Porém de forma diferente do que foi idealizado
no 1° Pavimento, houve a necessidade de designar uma condensadora para
abastecer apenas as areas criticas que sao os CPDs e Sala Elétrica, porém como a
maquina de menor poténcia frigorifica era muito além do que o somatério dessas
zonas térmicas, foi acrescido também a carga do Corredor junto destas zonas, para

assim utilizarmos quase que 100% da maquina sem desperdicar sua poténcia.

b) Tipo Agua gelada

Para o dimensionamento da unidade externa do sistema agua gelada, foi
idealizado da forma do sistema VRF com o intuito de subdividir em modulos

menores a carga total, com isso para a escolha do Chiller, foi selecionado um de



79

condensacgao a ar, por possuirem capacidades menores quando comparados aos de
condensacgao a agua, podendo assim selecionar dois equipamentos. Segue abaixo
na figura 28 a representacéo da unidade externa e em seguida nas tabelas 22 e 23 a
escolha destes equipamentos de acordo com o catalogo da Trane Modelo CGAD

evidenciado no Apéndice B.

Figura 27 - Representacgao Chiller a ar Trane modelo CGAD

LA

Fonte: (TRANE, 2015)
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Tabela 22 - Escolha das Unidades Externas para o 1° Pavimento

ORCAMENTO 12 PAV

ZONAS Unidade Interna Unidade Externa
W BTU Demanda({TR) Equipamento Capacidade(TR})
MINISTER 7010,00 | 23918,82
SALA MEDICA 1
SALA MEDICA 2
RECEP(;E«O 9210,00 | 31425,44

11100,00 | 37874,31

REFEITORIO | 40913,68 | 139601,55

TELEPRESENCE | 5400,00 | 18425,34
CONVIVENCIA | 16722,98 | 57060,48

CORREDOR 5060,00 | 17265,23 46,46 CGADOSO 49,9
DB 13000,00 | 44357,30
DC 13000,00 | 44357,30
DS 13000,00 | 44357,30
DERBY 5060,00 | 17265,23
DESCANSO 4500,00 | 15354,45
DISTRIBUICAO | 14930,00 | 50942,65
ESCADA 4500,00 | 15354,45

PEIGUME 0 T

Fonte: (PROPRIO, 2020)

Conforme apresentado na tabela 22, foi escolhido o equipamento Chiller de
condensacgao a ar modelo CGADO050, com uma capacidade de refrigeragdo de até
49,9TRs (Fluido refrigerante R407 / TSA =10°C/ Temp. de entrada do ar
Condensadora = 45°C, conforme dados de performance do fabricante na figura 42
no Apéndice B). Este equipamento possui capacidade para abastecimento total do
1° Pavimento, podendo também trabalhar em paralelo com o Chiller escolhido para o
2° Pavimento, caso algum compressor venha a entrar em falha, tendo assim o

auxilio de abastecimento do outro Chiller.
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Tabela 23 - Escolha das Unidades Externas para o 2° Pavimento

ORCAMENTO 22 PAY

Unidade Interna Unidade Externa
w BTU Demanda({TR) Equipamento Capacidade(TR)
CPD 3810,00 | 13000,10
CPD CCC 3600,00 | 12283,56
SALA ELETRICA 11100,00 | 37874,31
CORREDOR 5060,00 | 17265,23
STAFF ADM 74531,76 | 254309,83
VENDAS 11100,00 | 37874,31
SALA CCC 14930,00 | 50942,65

43,66 CGADO50 49,9
MONITORAMENTO

MONITORAMENTO 2

8000,00 | 27296,80

LUCKY 5060,00 | 17265,23
KENT 3810,00 | 13000,10
HOLLYWOOD 7010,00 | 23918,82
DSC

5550,00 | 18937,16

DSC 2

[Total(sTy) [ ssws10 | [ soms00

Fonte: (PROPRIO, 2020)

Igualmente ao 1° Pavimento, foi escolhido também, conforme apresentado
acima na tabela 23, o Chiller CGAD50 para o 2° Pavimento com seus 49,9 TRs para
abastecer um total de praticamente 44 TRs, podendo assim ter a oportunidade de

acrescentar mais unidades internas caso haja a necessidade.

7.4.O0RCAMENTO

Seguem abaixo as tabelas com o orgamento total para cada tipo de instalagao,
tanto para o sistema VRF, quanto para o sistema de agua gelada (Chiller-Fancoil).
Essas tabelas foram criadas com base no contato realizado com o fornecedor Trane
via e-mail, evidenciado nas figuras 44 e 45 do Apéndice F, o qual disponibilizou os

valores para cada unidade.



a) Sistema VRF

Tabela 24 - Orgamento Sistema VRF 1° Pavimento

ORCAMENTO 12 PAV

Unidade Interna

Equipamento Prego unitario(RS)

Unidade Externa

Equipamento Preco unitario{RS)

MINISTER ATVA0024B10| RS 3.410,00
SALA ME,D'CAl 4ATVAQ038B10| RS 4.092,00
SALA MEDICA 2
RECEPCAO 4TVAOO30B10| RS 3.730,00
., |4TVA0048B10| RS 4.482,00 2 R 50.450.00
R TORIO™ v ACOB8E 10 RS 8.478,00 |4TVHO170D60 ’ '
TELEPRESENCE | 4TVAQO24B10| RS 3.410,00
CONVIVENCIA |4TVA00S5B10| RS 4.804,00
CORREDOR ATVLOO18DFO| RS 3.336,00
DB 4TVAO048B10| RS 4.482,00
DC 4TVAO048B10| RS 4.482,00
DS 4TVAO048B10| RS 4.482,00
DERBY ATVLOO18DFO | RS 3.336,00
DESCANSO ATVLOO15DFO | RS 3.254,00 1x
- RS 61.180,00
DISTRIBUICAO |4TVAQOS1DFO| RS 4.804,00 | 4TVH0210D60
ESCADA ATVLOO15DFO| RS 3.254,00
Total RS 63.836,00 RS 111.630,00
RS 175.466,00

Fonte: Proprio, 2020
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Como apresentado acima na tabela 24, o total orgado para os equipamentos de

unidades externas (condensadores), foi de R$ 175.466,00.

refrigeracdo do 1° pavimento, sendo eles as unidades internas (evaporadores) e
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Tabela 25 - Or¢gamento Sistema VRF 2° Pavimento

ORCAMENTO 22 PAV

Unidade Interna Unidade Externa
Equipamento  Prego unitédrio(RS} Equipamento Preco unitario{RS)

CPD 4TVLOO1SDFO | R$ 3.254,00 1x

4TVHO086D60

ATVLOO12DFO | R 2.614,00
CPD CCC 5 paraCPDs, | R¢ 29.620,00
SALA ELETRICA ATVAOO38B10 | RS 4.092,00 | Sala Elétrica e
CORREDOR 4TVLOO18DFQO | RS 3.336,00 | © Corredor
STAFF ADM' 3x 4TVAQO85B10| RS 8.654,00
VENDAS ATVAQO38B10 | RS 4.092,00 1x RS 61.180,00
SALA CCC ATVAQOQ48B10 | RS A4.482,00 | ATVH0210D60
MONITORAMENTO ATVAQ027B10 | RS 3.554,00 Ix
MONITORAMENTO 2 ATVHO155D60 | RS 45.128,00
LUCKY ATVLOOQ18DFO | RS 3.336,00 1x
KENT ATVLO015DFO | RS 3.254,00 | 4TVHO086D60 | RS 29.620,00
HOLLYWOOD ATVAQ024B10 | RS 3.410,00 parao
DsC ATVAQO24B10 | RS 3410,00 | restente
DSC 2 Pavimento.
Total RS 64.796,00 RS 165.548,00
RS 230.344,00

Fonte: Préprio, 2020

Conforme apresentado acima na tabela 25, o total orcado para os
equipamentos de refrigeragdo do 2° pavimento, sendo eles as unidades externas e
unidades internas, foi de R$ 230.344,00.

Com isso, foi obtido para o sistema VRF um orgamento total de R$405.810,00,

conforme mostrado abaixo na tabela 26.

Tabela 26 - Orgamento total sistema VRF

ORCAMENTO 12 PAV
ORCAMENTO 22 PAV
Total

RS 175.466,00
230.344,00
405.810,00
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b) Sistema Central Agua Gelada

Tabela 27 - Orgamento Sistema Agua Gelada 1° Pavimento

ORCAMENTO 12 PAV

Unidade Interna Unidade Externa
Equipamento Preco unitario{RS) Equipamento Preco unitario{RS)
MINISTER HFCF06L4032000A02 RS 1.288,00
SALA MI%DK:A L HFCF1203032000A02 RS 2.210,00
SALA MEDICA 2
RECEPCAO HFCF08L4032000A02 RS 1.770,00
REFEITORIO | TAHPOSAC3BSIXXBSWAAXXXXX | RS 11.868,00
TELEPRESENCE HFCF06L2032000A02 RS 1.288,00
CONVIVENCIA | TAHPOSAC3BSIXXBAWAAXXXXX | RS 11.868,00
CORREDOR HFCFO5L3032000A02 RS 1202,00 | CGADOS0 | RS 126.667,00
DB HFCF 14L3032000A02 RS 2.298,00
DC HFCF 14L3032000A02 RS 2.298,00
DS HFCF 14L3032000A02 RS 2.298,00
DERBY HFCFO5L3032000A02 RS 1.202,00
DESCANSO HFCFO5LA032000A02 RS 1.202,00
DISTRIBUICAO HFCF 14L4032000A02 RS 2.298,00
ESCADA HFCFO5LAD32000A02 RS 1.202,00
Total (BTU) ‘ RS 44.292,00 RS 126.667,00
RS 170.959,00

Fonte: Préprio, 2020

De acordo com a tabela 27 apresentada acima, o valor orgado dos
equipamentos de refrigeracao referentes ao sistema central agua gelada para o 1°

pavimento foi equivalente a R$ 170.959,00
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Tabela 28 - Orgamento Sistema Agua Gelada 2° Pavimento

ORCAMENTO 22 PAV
Unidade Interna Unidade Externa
Equipamento Preco unitdrio{RS) Equipamento Preco unitdrio{RS)

CPD HFCF04LA032000A02 RS 1.096,00

CPD CCC HFCF04L2032000A02 RS 1.096,00

SALA ELETRICA HFCF12L3032000A02 RS 2.210,00

CORREDOR HFCF0O5L3032000A02 RS 1.202,00

STAFF ADM TAHP21AC3BSIXXBAWAAXXXXX | RS 21.651,00

VENDAS HFCF12L3032000A02 RS 2.210,00

SALA CCC HFCF14L4032000A02 RS 2.298,00 CGADOSO | RS 126.667,00

MONITORAMENTO HFCF08L3032000A02 RS 1.770,00

MONITORAMENTO 2

LUCKY HFCF0O5L303 2000A02 RS 1.202,00

KENT HFCF04LA032000A02 RS 1.096,00

HOLLYWOQOD HFCF06L403 2000A02 RS 1.288,00

DSC HFCFO5L403 2000A02 RS 1.202,00

DSC 2

Total(RS) | RS 38.321,00 RS 126.667,00
RS 164.988,00

Fonte: Préprio, 2020

Ja para o 2° pavimento, de acordo com a tabela 28 apresentado acima, o total

orcado dos equipamentos do sistema central agua gelada foi de R$ 164.988,00.

Com isso, temos entdo um orgcamento total dos equipamentos do sistema de
refrigeracdo Central agua gelada para toda a edificagdo um valor equivalente a R$

335.947,00, conforme mostrado na tabela 29 abaixo.

Tabela 29 - Orgamento total sistema central agua gelada

ORCAMENTO 1° PAV
ORCAMENTO 22 PAV
TOTAL

RS 170.959,00
RS 164.988,00
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7.5. ANALISE COMPARATIVA E FACTIVEL
Baseado em todas as informagdes ja coletadas dos dois sistemas

apresentados, segue abaixo os principais pontos comparativos levados em
consideragao para a escolha do sistema ideal.

a) Area externa disponibilizada para instalagio

Antes de instalar qualquer que seja o tipo de unidade condensadora que venha
ser escolhida, é necessario como mandatorio de projeto o estudo do espago a ser
instalado, sabendo as dimensdes disponibilizadas pelo cliente e as dimensdes dos
equipamentos.

Para o caso em estudo, ha na area externa um espaco disponibilizado pelo
cliente com as dimensdes de: 15 metros de comprimento e 2 metros de largura. Com
isso, segue abaixo as dimensdes, de acordo com as informag¢des do catalogo

comercial de cada sistema, para o teste de factibilidade:

eo\/RF: 7 unidades condensadoras de 1340 mm de comprimento = 9380mm de

comprimento e largura de 790mm — OK

eChiller: 2 unidades de 2989mm de comprimento = 5978 mm de comprimento
e largura de 1880 — Parcialmente OK, pois a largura para comportar o Chiller &
muito proxima da dimensao dele, ndo dando espaco suficiente para as possiveis

manutengbes que possam vir a acontecer.

b) COP médio de cada equipamento

O COP é o coeficiente de performance do sistema de refrigeracdo, conhecido
também pela sigla EER (Energy Efficiency Ratio). Esse coeficiente é a correlagéo
entre carga térmica total e o consumo de energia. Este parametro possui um impacto
significativo no desempenho energético de qualquer edificacdo que opte em realizar
um projeto de refrigeragdo. Segue abaixo os dados de COP para os dois sistemas,

de acordo com os catalogos do fabricante de cada um deles:



87

e VRF =3,52
e Chiller Scroll a ar = 3,03

c¢) Consumo anual médio das unidades externas
Foi realizado um simples calculo de consumo médio anual com base nos dados
disponibilizados pelo catalogo do fornecedor TRANE dos dois tipos de sistemas de
refrigeracdo, pegando como base apenas as unidades externas que mais se
diferenciam e mais geram custos energéticos por conta dos compressores, quando

comparados as unidades internas que possuem apenas os ventiladores . Segue

abaixo os resultados de consumo energético por ano (KWIANO)*(1O_3) :
e VRF =703,6*
e Chiller Scroll CAGD = 944,32

*Obs.: Sem levar em consideragao que o sistema VRF possui uma tecnologia embarcada
que permite a variagao de seu fluido refrigerante devido aos seus compressores e ventiladores
possuirem inversores de frequéncia, o que retira os picos de alta corrente gerados durante o
desarme e rearme do compressor, podendo assim diminuir mais ainda o valor do consumo

elétrico.

De acordo com a tabela 30, é apresentado as tarifas da concessionaria de luz
do local estudado (Light), onde é imposta uma taxa de R$ 0,85973 /KWh, por ser

uma edificacao “Nao residencial’.
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Tabela 30 - Tarifas Light

Tarifa com PIS/COFINS e ICMS Tarifa
= homologada
Faixa consumo pela ANEEL
até 50 kWh | de 51 até 300 | até 300 kWwh | de 201 até | acima de 450 sem Tarifa com
Classe de KWh 450 lowh Wh incidéncia de PIS_IEI:}F:IINS
CONSUmo isenta de
Residencial Residencial Demais Todas as Todas as ICMS/PIS/ ICMS
Classes cl cl COFINS
{isento de |(ICMS de 18%0)| (ICMS de {ICMS de (ICMS de
ICMS) 20%) 21%) 30%)
Residencial 0,68270 083800 - 1,00274 1.01813 0,66311 0,68270
Tarifa Social
- até 30 kWh 021118 0,259232 - 0,21018 0,31494 0,20512 021118
- 31 até 50 kWh 0,36203 -
- 0,44433 0,53173 0,53990 0,35164 0,36203

- 51 até 100 kWh 0,36203 -
- 104 ate 220 kWh - 0,68657 - 0,79760 0,30985 0,52745 0,54304
- acima de 220 kWh - 0,74063 - 0,82622 0,899832 0,58606 0,60238
Nio residencial - - 0,85973 1,00274 1,018132 0,86311 0,68270
Rural - - 0,70497 0,82223 0,83485 0,54374 0,55981
lluminagdo Pablica
- Rede de Distribuigio - - 0,47285 0,55150 0.55997 0,36471 0,37549
- Bulbo da Lampada - - 0,51584 0,60165 0,61089 0,39787 0,40963

Fonte: LIGHT, 2020
Com base nos dados realizados de consumo, mais as informacdes de custo da

concessionaria, obtém-se entdo a Analise de Eficiéncia Energética dos
Equipamentos em um modelo de consumo de 8 horas por dia e 365 dias por ano,

evidenciado no grafico 1 apresentado abaixo.

Grafico 1 - Andlise de Eficiéncia Energética entre os Sistemas de Refrigeragao

Andlise de Eficiéncia Energética dos Sistemas

350000 TATTE R$300.000,00
270.707,36
300000 R$250.000,00
234534,4
250000 /
201.699,58  R$200.000,00
200000
R$150.000,00
150000
R$100.000,00
100000
0000 R$50.000,00
0 RS-

Chiller CGAD VRF

s Custo anual médio(KW) = Gasto anual(RS)

Fonte: Proprio, 2020

8. CONCLUSAO
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Este projeto apresentou uma comparagdo entre dois sistemas de Ar
Condicionado, o sistema VRF e o sistema de Agua Gelada, comumente utilizados no
mercado. Através das simulagbes de modelagem realizadas no software
EnergyPlus, e realizando as correlagbes de desempenho através das informagdes
obtidas nos catalogos do fabricante, conseguiu-se analisar a edificagdo em sua
modelagem o mais proximo da realidade.

Com os resultados de carga térmica total obtida, mais as informagdes de
desempenho para cada sistema, verificou-se que o sistema VRF, além de estar
dentro para o requisito de area disponivel para instalagdo, apresenta um melhor
COP e consequentemente uma melhor eficiéncia energética em comparacéo a Agua
Gelada, apesar do orcamento do sistema VRF ter sido maior. Porém realizando uma
analise de Payback (analise de tempo de retorno do investimento) com o retorno
gerado pela economia energética, observa-se que em menos de 6 anos o cliente do
projeto solicitado teria o retorno de seu investimento, conforme informacdes
disponiveis da tabela 31 que correlaciona o Investimento x Retorno e o grafico 02

com o Payback do sistema VRF, apresentados abaixo:

Tabela 31 - Investimento x Retorno

Fonte: Proprio (2020)

. . .| Investimento | Diferenga de Custo Custo de
Sistemas de Refrigeragdo . . . .
Inicial gastos Operacional |energia evitado
VRF R$405.810,00 | RS 69.863,00 | RS 201.699,58 | RS  69.007,78
CAG R$335.947,00 - RS 270.707,36 -
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Grafico 2 - Payback do sistema VRF
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Fonte: Proprio (2020)

De acordo com a IN SRF n° 162/98 (Instrugdo Normativa), a vida util para
esses equipamentos é de 10 anos. Com isso, podemos concluir que o sistema VRF
€ a melhor escolha para a edificacdo em estudo quando comparado com o sistema
Central Agua Gelada (Chiller), pois o retorno de seu investimento é de
aproximadamente 6 anos, conforme apresentado no Grafico 2 acima, chegando a
dar um retorno proximo da metade de seu tempo de vida util. Mesmo possuindo um
custo maior de aquisi¢cao e instalagdo, conseguem proporcionar menores custos

operacionais, além de possuir uma melhor distribuicdo do conforto térmico,

viabilizando sua escolha.
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APENDICE A — TABELAS ABNT NBR

Tabela 32 - Taxas de calor liberadas por pessoas

% Radiante do calor
Local Calor total (W) Calor Calar sensivel
Mivel de atividade H I.n-'lad_ Sensivel | latente Bakxa Alta
g Nwr' = W W) | velocidade | velocidade
~ ~ do ar do ar

| Sentado no leatr Tealre mating 115 a5 G5 30

Sanlado no tealro, noite Teatro noite 186 105 | 70 35 &0 27
Sendadao, trabalho leve Escritdrios, hotéis, 130 115 T0 45

Aapartamentos

Alividade moderada em Escritérios, hotés, 140 m 75 -

Irabalhes de escritério apartamentos |

Parado em pé, trabalha Loja de varejo ou de 160 130 5 y 55 58 a8
moderado; caminhando departamentos |

Caminhando, parsdo em pé | Farmdacia, agéncia 160 145 5 L]

bancaria

Trabalho sedentano Rastaurante” 145 a0 141

Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 | 140

Dangando moderadaments | Salio d_|:=_ balle 265 250 a0 160 49 35
Caminhando 4,8 krn'h; Fabrica 295 295 110 185

trabalho leve em maquina |

operatriz |

Jogando boliche” Boliche T 440 425 170 255 _
Trabalhe pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285

mguina operatriz;
| camreganda carga

Praticanda asponies Ginasio, scademia 586 525 210 315

NOTA 1 Valares baseacos em emparstra de bulio sco ambisnte de 24 °C, Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o
caler iolal permanece © mesmo, parém o calor sensival deve ser reduzko em Bprecémadaments 20 %, @ o calor |stente aumsentada
corresponcentamente. Fara uma temperatura de bulbo seco ambienta de 21 °C, {ambam o calor olal pafmansee & mesmo, porém o calor
sansivel deve sef aurmentado em aprodmadamante 20 %, & ¢ calor latenle reduzida carrespondentemants,

NOTA 2 Valores amedond ados em 5 W.

* O walor do calor auslads 4 baseads numa porcentagem nomal da homens, muheres @ criangas para cadas uma das aoicacdes listadss,
postulande-se que o calor liberado por uma mulher aduia & aproximademente BS % daquele liberada par um homem adulto, e o calor liberada
PO Uma cranga & aproximadaments 75 % daquele liberada por um homem adulio,

" O ganko de calar ajustada inche 18 W pars wm prate de comida individual 18 W der calor senshvel & W latentsa).

“ Gonsidarands uma pessea por cancha realmente jogando bofiche, @ todas a8 demais sentadas (117 W), paradas am pé ou cemirhanda
lerismenls (231 W),

Fonbe:
Adaptace de 2005 ASHRAE Fundamentals Handboak, Capltulo 30, "Nonresidential Cosling aad Healing Load Calewalions”, Tabala 1.

Fonte: (ABNT, 2008)
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Tabela 33 - Valores para ocupag¢ao dos recintos

Local

m?pessoa

Dormitarios
Salas residenciais
Saldes de hotel

Escritorios privados

Escritorios em geral

Bancos - recintos privados
Bancos - recintos publicos
Lojas de pouco publico

Lojas de muito publico

Boates

Auditorios - Conferéncias

Teatros - Cinemas

10

8
G
g8
I
7
4
5
&)
1

1

0.75

Fonte: (ABNT, 1980)

Tabela 34 - Taxas de calor quanto a Equipamentos Elétricos diversos

94

kcal’h
Equipamentos diversos

Sensivel Latente Total
Equipamento elétrico
Aparelhos elétricos - por kW m 860
Forno elétrico - Servigo de cozinha por kW 690 170 860
Torradeiras e aparelhos de grelhar por kW 770 90 860
Mesa quente - por kW 690 170 860
Cafeteiras - por litro 100 50 150

Fonte: (ABNT, 1980)



Tabela 35 - Taxas de calor quanto aos Equipamentos Elétricos

Ganho de caler

95

Poténcia
W W
Equipamento Tamanho Sem coifa Com coifa
Plena
Carga Sensivel |Latanta| Total | Sensivel
Elétrico (sem exigéncia de coifa)
Armaria {grande, sarvir quents) 1,06 a1,15m? | 2000 180 a0 27 82
Armario (provador grande) 045a048m* | 2030 180 an 270 g2
Armidrio (pegueno, manter guenta) 0098018 m* 800 BO 40 120 kT
Cafeteira 12 xicaras 1 GED 1100 560 1 660 530
Expositor refrigarada, por metros cibicos de interior 047 a18m? 1580 640 0 G40 1]
Aguacader de abmentos (lAmpada infra-vermelha), 1 a 6 lAmpadas 2850 250 350 250
por lamp. L
Aguecedor de alimentos (lipa pratelzira), por metro 0,28 m’}a 0,84 2 940 3 330 g00 | 2930 830
guadrado de superficia ) m
Aguecedor de alimenios (tubo infravermelha), 10m*a21m| 950 a5 - 850 950
por matro linear
Aq.{enadar de alimentos (dgua quente), por metro 20a70L 37400 | 12400 | 6380 | 18780 6000
cubico de banhn
Congelador (grande) 20T m? 1340 540 - 540 ]
Congelador {peguena) ) .51 m* 810 320 - 1 3z20 0
48 a 58

Grelha de cachorro quente unidades 1160 100 50 150 48
Forno de microondas [rE'i_iE1EIF|[B, comarcial) 20L 2630 2 B30 - 2 630 o

da (U idencial 30 L 600 a G600 a 600 a 0
Forna de microonda (tpo res cial) 1 400 1 400 1400
Raf_rigg-fador {grande), por metro cubica de espago 071821 m 780 210 ) 210 o
de interior I B I R S AR | -
Rarrlga-r.alnr {pequena) por metro cubico de espaco 017 a0.71 m 1730 580 &an 0
de Interior
Carrinho de ransporta (quente}, por mefire cobico | soLadnl 24 200 Tos0 | 3530 | 10590 3 300
da banho
Aquecedor de caldas, por litre de capacidade 11L ar pa: 16 45 14
Tomadeira (grande aulomatica) 10 fatias 5300 2810 | 2480 | 5300 1700
Torradelra (pequeno automatico) . 4 falias 2470 1310 | 1160 | 2470 T80
Chapa de Waifle 0,05 m? 1 640 TO0 240 1640 520

Fonte: (ABNT, 2008)

Tabela 36 - Taxas de calor quanto aos Equipamentos Elétricos

Poténcia Dissipagio
Equipamentos diversos maocimma recomandada
W w
Caixas regisiradoras &0 48
Magquinas de fax . 15 10
Maquinas de calé {10 xicaras) 1 500 1 050 sensivel
450 latents
Maguinas de venda de bebidas reTrIlgarsﬂas 1150 a1 920 575 a QE0
| Méguinas de venda de ealgadinhos 240 a 275 240a 275
Babedouros refrigerados 700 50

Fonte: (ABNT, 2008)
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Tabela 37 - Taxas de calor quanto aos Equipamentos Elétricos

Computadores Usa uwﬁnun QWHTIEEIIIDT

Computadores

Walor midio - 55 20

Valor com falor de seguranga T &5 5

Valor com fator de seguranga alto 75 30 ]
Maonitaras

- Pequena (13 pol. a 15 pal.) RE 1}

Médio (16 pol, a 18 pal ) 7o i

Grande (19 pol, a 20 pal.) R 0

Fonte: (ABNT, 2008)

Tabela 38 - Taxas de calor quanto aos Equipamentos Elétricos

Impressoras e copiadoras Use continue ! F:dﬁ:.TmPDr uﬁ:}am
W W
FITers.smau algser
- De mesa, paguena 130 ' 75 10
De mesa 215 100 a5
D escribdrio, peguena 320 160 TO
D escritério, grande 550 275 125
Dupiadura; -
D& mesa 400 a5 20
D escritrio 1100 | 400 300

Fonte: (ABNT, 2008)



Tabela 39 - Taxas tipicas de dissipagdo de calor pela iluminagao
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Local

Lojas
Residéncias
Supermercados

Barbearias e
saldes de beleza

Cinemas e teatros

Museus e
bibliotecas

Restaurantes

Tipos de
iluminacao

Fluorescente
Fluorescente
Incandescente

Fluorescente

Fluorescente
Incandescente

Fluorescente
Incandescente

Fluorescente
Incandescente

Nivel de lluminacdo
LUX

1000

1000

300

1000

500

60

500
500

150
150

Fonte: (ABNT, 1980)

Poténcia dissipada
Wim?

50
30

25

20
15

45
70

15
25



Tabela 40 - Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdao

L Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustio
Local assna?:' Fo Fo Fo Fa Fo Fy macdnica
! 100 m Uis*pess. | Lis'm? IUE"pass Lis'm? [Usmpess | Lis'm? | Lfs* m
Comércio varejista o
Supermercada de alto padrio & 38 0.3 4.8 4 av 0.5 -
Supermercado de padrao miébdio 10 38 0.3 4.8 04 57 . ﬁ,_ﬂ_ -
Supermarcado popular 12 3a 0,3 4,8 04 . 5? | 0.5 -
Mall de centros comerciais {40 38 0.3 4.8 0.4 a7 0.5 -
Lojas (axcsto abaixo) KT 3,8 06 | 48 | 08 | 57 | oo -
Salﬁ-n de-be-ll.;-z-; EI'_I:_FIJ harhaana 25 10 0.6 125 08 15.0 09
Animais de estimagao® 10 38 | oo | 48 | 11| 57 | 14 a5
Lavanderia ‘se/f-service” 20 38 | 03 | 48 | 04 | 57 | o0s -
Edificios de escritdrios
;.ar.l.l' do edificio, recepgio 10 25 0.3 K| 04 38 0.5 -
Escriorios de diretoria 6 25 | 03 | 31 | 04 | 38 | 05 -
Escntnnn com baixa densidade o 11 25 0.3 an o4 3.8 0.5 -
0.5 -
0.s -
0.5 -

P [excelo impressoras 0.5 -
Sala imprassoras, copiadoras - - - - - - - 2..5_ n
Sala digitagéo &0 2,5 0.3 3 0.4 38 0.5 -
“Call center” 60 38 | 06 | 48 | 08 | 57 | 09 o
Bancos
Bancos [drea do plblico) 41 3.8 0.3 4.8 0.4 57 0.5 --
Caixa forts 5 25 03 | 31 | o4 | 38 | 05 -

Fonte: (ABNT, 2008)
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Tabela 41 - Absortancia para radiagao solar e emissividade
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Tipo de superficie o £

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxdada) 0,15 012

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 025

Calacao nova 012/015 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/ 0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/095
Reboco claro 0.30/0,50 0.85/095
Revestimento asfaltico 0,85/098 0,90 /0,98

Vidro incolor 0,06/025 0 .84

Vidro colorido 0407080 0,84
Vidro metalizado 035/0.80 015/084

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

*Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

Fonte: (ABNT, 2003)

Tabela 42 - Propriedades térmicas dos materiais

Material ' "" 0 3

X C
{kg/m~) {(Wilm_K)) (kJikg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,54
argamassa celular 600-1000 0,40 1,00
Ceramica
fijolos & telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,90 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,564
Concreto (com agregados de pedra)
concreto nomal 2200-2400 1,75 1,00
concreto cavermoso 1700-2100 1,40 1,00

Fonte: (ABNT, 2003)
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Tabela 43 - Propriedades térmicas dos materiais (Continuagéao)

com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)

dozagem gessoagregado = 1:1 T00-900 0,20 0,84
dozagem gessoagregado = 1.2 S00-700 0,25 0,54
Vidro

vidro comum 2500 1,00 0,54

Fonte: (ABNT, 2003)

Tabela 44 - Infiltragao de ar

A)Pelas frestas

Tipo de abertura Observagdo m*/h por metro de fresta'™
Janelas
- COmum 3.0
- basculants 3.0
- guilhotima com caixilho de madeira Mal ajustada 8.5
Bem ajustada 2.0
- guilhotina com caixilho metalico Sem vedagdo 4.5
Com vedagdo 1.8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 8.5

B) Pelas portas

m%h por pessoa

Local
Porta giratdria Forta de vai-e-vem
(1,80 m} (0,80 m}
Bancos 11 14
Barbearias T B
Drogarias & Farmacias 10 i2
Escritarios de corretagem o ]
Escritdrios privados - 4
Eseritdrios em geral - T
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3 4
Lanchonestes T B

Fonte: (ABNT, 1980)
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Tabela 45 - Infiltragao de ar (continuagéo)

C) Pelas portas abertas

FPorta até 90 em -1 350m¥h
Porta de 80 cm até 180 cm - 2 000 m3h

™ Largura da fresta considerada de 4.5 mm.
Motas: a) Os valores das infltragdes pelas frestas sao baseados na velocidade de 15 km'h para o vento.
b} O's valores das infiltragdes pelas portas s3o bassados em:
-infiltragdes de 2,2 m%h & 3.4 m¥h, por pessoa que transpde, respectivamente, porta giratdria e porta vai-e-vem;

-welocidade de wvento nula; a inﬁltragin, devida ao vento, pede ser desprezada no caso do resfriamento do ar,
mas deve ser considerada no caso do agquecmento;

- porta ou portas vai-e-vem situadas em dnica parede extema.
) Os valores das infilragfes pelas portas abertas 530 baseados emc

- Ausencia de venios:

d) Mo caso de resfriamento, deve-se considerar com o valor minimo da infitragdo 1,5 renovagdes por hora de ar nos ambientes

condicionados; entretanto, para grandes volumes com pequena ocupagde em ambientes praticamente estangues, este limite

Fonte: (ABNT, 1980)

APENDICE B — CATALOGO TRANE UNIDADES INTERNAS E EXTERNAS

Figura 28 - Especificagdes Evaporadores Trane

Unidade Duto de Baixa Pressao 4TVL - 60 Hz

Modelo | swvioowmo |  avioomE0 | AVioni2Bi0 | 4TVIOMSBW0 | 4Tviomsmi0
Alimentacao elétrica V/ Hz/e 2204601 220/60/1 220/60/1 2204601 2Ny E01
KW 22 28 36 45 56
Resfriamento - ~ — —
Btu/h 7.500 9.600 12300 15.400 19100
Capacidade
KW 26 32 4 5 63
Aquecimento - — — -
Btu/h B.900 10.300 13.600 17.100 21500

Consuma Elétrico W 32 35 43 4
Amperagem A 017 024
Furao de ar (A/M/B) m’/h 452,/408/310 | £21,/460/372 831/712/5%
Pressao estatica externa interna (A} Pa 5
Nivel de pressao sonora (A /M/B) dB(A) 3429/ | 36/ 34/30
Dimen: JA/P) mm 850,190,405
Peso liguide kg 11,5

Linha de _
Tubulagio de e mm 6,35 852
refrigerante - —

Linha de gis mm 12,7 159

Conexao de tubo de drenagem de

mm 20
condensados

Fonte: (Trane, 2018)



Figura 29 - Especificag6es Evaporadores Trane

Unidade Duto de Baixa Pressao Motor DC - 60 Hz

Modelo ATVLO00GDF) | 4TVLOOO7DFO | ATVLOOOSDFD ATVLOO1 2DFD ATVLOOT5DF0 | 4TVLOOTSBDFD ATVLOO24DFD

102

Alimentagao elétrica V/ Hz/a 220/60/1 220/60/1 220/60/1 220/60/1 220/60/1 220,601 22076041
KW 18 22 18 3.6 45 L6 71
Cooling — - —
Btu/h 6100 7,500 9,600 12,300 15,400 15,100 24,200
Capacidade — —
KW 22 26 32 4 5 63 B
Heating - - —
Btu/h 7,500 5800 10,900 13,600 17,100 21,500 27,300
Consumao Elétrico W FEd 30 46 53
Amperagem A 031 036 04 0%
Fluxo de ar (A/M/B) m3/h 590/520/415 G55,/560/ 465 856,740/ 600 905,740,580 570,800y 660
Press3 3ti ema inte
IJ:::..ao estatica externa intema Pa 1001030
Nivel de pressio sonora (A/ dB(A) 37/31/28 38/31/28
Dimensdes (C, mm 740/210/470 960,210/470 18 0/47
Peso liquide kg 135 175 I
._|n|'.a = mm 35 953
Tubulagio de liquida
refrigerante i
) e mm 127 159
gds
Conex3o de tubo de drenagem .
mm 25
de condensados

Fonte: (Trane, 2018)

Figura 30 - Especificag6es Evaporadores Trane

Unidade Duto de Madia Pressao 4TVD - 60 Hz

Alimentagio ebitrica V/ Hzfa 20,/60/1 2/60,1 00/50/1 220/601 XMy E0 20/60,1 207601 220/601 220,/60/1 20601

. W 22 18 32 45 56 7.1 8 9 11,2 14

Resfrigmento - N — - —
; Biu/h 7500 9,600 2300 5400 19100 24200 7300 30700 38.200 47 800
Capacidade
W 16 2 4 5 63 a 9 10 125
Aguedmento - — - —
Biu/h B.900 10900 3,800 7.100 21.500 730 30700 34700 42660 L
Consumo Hetrio w 2] n 7 il 100 125 133 134 78 352
Amperagem 038 as 07 116 165 1.8
Fluoo de ar (A,/M/B) m/h 476/309/335 | 47R/300/335 | 534/453/301 746/ 558,470 750,563,470 DOB/EQ0VE7 | 1226/1018/861 | 1230,10019/859 | 1750,1553,71380 | 1780,/1539,1250
Pressao estitica extema interma (4] Pa 10(10-30) 0050 40 ) A0(10-100)
Nivel de pressao sonora (A/M/B) ) 38/35,/32 | A0/3B/35 A1/389/36 42,8035 45,4/39 8,37 480/41,9/38 7,7/433,390
Dimersbes. (C/A/F) mim 700,210,835 020y210,/835 1140/ 20/635 1200,7300,/865
Pesa liguido kg N5 P j 38 38 40 2
Tubulaio de | Lirha de lquido mm 635
refrigerante | Linha de gis mm 127 |
Conexao de tubo de drenagem de .
mm =

condersades

Fonte: (Trane, 2018)



Figura 31 - Especificag6es Evaporadores Trane

Unidade Duto de Média Pressao - 4TVD Motor DC - 60 Hz

103

/D0
Pty

Alimentagao elétrica V/ He/e 2E1 20/50/1 /601 T/ THYE D061
T 15 18 36 45 56 A
o e 1 96m 12300 15400 19,100 24200
Capacidade - ~
i 7 32 1 5 63 8
Mquecimentn — — — —— — —
SB00 B 200 10,900 13,600 21,500 27300
Corsum Bétrion A M x 1
Amperagem A | 036 047
A de ar (4/M/B) mi/h 1021,/940/778
Pressao estatica extema infema () Pa
fvel de presisao sonor (AN H) dB(A) A/ 3834
Dimensoes (C/A/F) mm 11806210:500
Pesn liquido kg 28
Tubulacao de | Linha de liquido mm B35 953
reingemnte | {inha d mm 127 158
Conecio de tubo de denagem de
Dnec D0 Enagem de — x

condensacas

Alimentacao elétrica i/ Hefm
o EW
- Resfiamentn Buh
Capacidade . =
e Biu/h
Corsumo Bétnoo W
Amperagem A 1 1.55
Fluoe de ar (4/M/H) mi/h 50,1600 1400
Pressa0 estitica extama intema (A) Pa ) AD10-100)
MNivel de pressao sonom (A/M/H) dBIA) A7 F41 /37 A7/ 4
mm 1B T 775
kg 3B a0
Tubulacso de | Linha de liquide mm 953
refigernta I mm 159
Conecio de tubo de drenagem de - 5
ondensadms

Fonte: (Trane, 2018)

Figura 32 - Especificag6es Evaporadores Trane

Unidade Duto de Alta Pressio 4TVA - 60 Hz

Alimentagao elétrica ViHz/fm P =i | 220,/60,1 0/801 B0 DA 2601
i KV B 9 14 & 0 8
Resfriamento = =
Bu/h 3 30700 B350 05.600
(Capadidade — - = — -
W ] 0 & 125 s
Anguecmento
Bu/h 30700 34100 545 7R.A00 107 500
Consumo Bléirio W 02 409 5
Ampamgem A 11 1.8 23
Fhuo de ar (A/M/B) mi/h 1758/1568,/1342 3/1404/1302 2250}
Pressan estitim ectema intema (A) Pa 40030~ 1 | 50030~ 196)
Mivel de pressan sonara (8N /B) dBAY ABMARAA S | S3/A9/47 53/50/48 S4y52450 59,/55,/52
Dimensiies (C/A,/7) mm 953,/420,/600 1200y/400,/600
Pesa liquido kg a55 | 50 ET 70 15
Tubutacao de Linka de liquido mm 957
Tedrigerante Linha de gis mm 159
Conexap de tubo de drenagem de -
mm EF.
ondansados

Fonte: (Trane, 2018)



Figura 33 - Especificag6es Evaporadores Trane

Unidade Duto de Alta Pressdo - 4TVA Motor DC - 60 Hz

“n-.um D ".ﬂ"""'l'i'llll""”"'I'II I""'":"I'I ATVADDAEDFT E""‘i D 'I'Illl"'""‘"I'.III""“"":' I.. VADOESD l
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Almentagio elétrica Vi Hz/m 207841 20y801 26 220,601 220/60,1 220801 220801 2601 20/601
o B 71 a 9 112 14 16 0 1 28
Hesframento
X Btu/h 24200 27,300 34700 38200 4B 51,200 68,200 85300 05,500
Capacidade — —
W a a 10 125 16 7 prL] 2% 35
Aquedimento = = — — — — —
Btu/h I 30 34100 42700 54600 58,000 76,800 BE700 107,500
Consumo elétrico L 180 20 380 420 700 B0
Amperagem A 14 13 29 45 &
Flueo de ar (A,/M/E) m3/h 1500,1300,1750 | 145013401190 | 1780,1650/1530 | 2080,19301710 | 2B60/2440,2010 | 34AD0/2660,2400 | AH20/4660/4620
Pressn et edema Pa 250-195) T0-198) 500 195)
mitermna (A)
Nivel de pressao sonom (A/M/E) | dBRA) /80 | 50,7 /a5 53/50/48 | 54/52 57/53/50
Dimersbes (C/A0,/F) mm 0652/ 680 1436,/450,768 1506,550,/990
Pesa liquitia = n | T ) [ 70 108
Tubulagan de | Linha de liquido mm 953
refrigeramta Linha de gés mm 159 1507
Conexaa de tubo de drenagem de - -
mm ] 2
condersados

Fitro de Nylon Casse Gl

Fonte: (Trane, 2018)

Figura 34 - Especificag6es Condensadora VRF

Unidades Externas Heat Pump Modular TVR™LX - Compressores 100% Inverter

|_<E | TVHO0B60ED |4TVHO0S6DED [4TVHOTISDED

[ vrnoseoco [arvramseneolaTveonso] rvroraooco arvrenssoe | arvrorooe] arvemszoeo | vraznoneo|
) 45 50 56

- L pav 28 35 40 61,5
Copacide Bu/h | 86000 55,500 114300 136500 152500 170500 191.100 210000
Resfriamento | Consumo elétrico K 536 6,23 7.7 930 10,98 1287 1451 16,44
Intervalo de capacidade [50% — 1309) MBhu/h 43-112 48-124 58-150 65177 JB-202 85-222 96-248 106-273
coP 47 45 43 43 41 39 386 374
Capacidade 7 31,5 _3.?.5 .45 50 56 63 69
92100 107 500 128000 153500 170,600 191.100 214.900 235400
Anquecimento | Consuma elétrico KW 487 554 7,65 9,38 10,87 1318 15,29 17,12
Intervalo de apaddade (50% - 130%) | MBtu/h 46-120 54139 64-166 77-200 B5-222 96-248 107-279 118-306
Cop WA 56 53 439 48 46 4735 412 403
C S5°C~48°C
C -0°C-M°C
mé/h 12.000 [ 14.000 [ 16.000
Nivel de Pressan Sonora dB(A) 57 [ 58 [ 60 | 61
Tipo de aleta Aluminio hidmofilico
Dimensbes (| mm 001635700 | 1340 1635790
Peso liquido kg 219 [ =7 [ 257 [ 5 | 340
Refrigerante R4104
Cama de reffi kg El | 1 | 13 | 16
FVCBRED / 500 ml
Glao ml 500 [ 500:2
Didmetro Tubulagao de liquido mim @553 | m27 @155
Diamatro Tubulagao de Gas mm 92122 [ P54 [ 0286
Tubo de equalizacao da mim P26
Tubulaao de | Distincia méxima equiv
refrigerante | UEe Ul - m ay
Desnivel maximo entre Ll m 0
Desnivel maximo quando UE adma de Ul m 50
Diesnivel méximo guanda UE abaixo de LI m 110
Quantidade méxima de U conectadas a EU 13 [ 20 pE] 26 p] 33 36

<B>= 380V, 38, 60 Hz
<= 220V, 3@ 60 Hz

Fonte: (Trane, 2018)



Figura 35 - Especificagdes FanCoilWave FL
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. Pressdo 4 rows & rows B rows
Area Face | Vazdo | Estatica
Modelg | Serpentina| de ar | Externa Vazio | AP Vazio | AP Vazio | AP
Disponivel Capac. Agua | agua Capac. Agua | agua Capac. Agua | agua
m* mih mmeca | kealh | m*%h |m H20| kcallh | m*h (m H20| kcallh | m*h [m H20
TAHPOZ2 020 1785 15 3303 0,84 0.0 4884 0.8z 0,04 | 8588 1.23 0,08
TAHPO2 027 2383 15 4324 0,83 0.0 6400 1.21 0,04 0424 1.57 0,03
TAHPO4 035 3171 15 5682 1.10 0,03 9289 1,75 0,10 | 14964 | 2,77 0.28
TAHPOG 050 4535 15 BO43 1,56 004 | 15812 | 285 0,18 | 23003 | 4.24 0.47
TAHPOZ 0,68 8135 15 14379 | 274 0,15 | 27244 | 505 085 | 35178 | 647 1,32
TAHP1D 0.2 778 20 18828 | 262 0,15 | 35488 | 8,62 0,85 | 45772 | E.48 1.24
TAHP12 1.03 B238 20 26775 | 508 0,32 | 44005 | B.1% 1,08 | 55117 | 1017 | 213
TAHP14 1.23 11006 20 3Toea | 702 0,87 | 55880 | 10,286 | 1,09 (68367 | 12483 | 373
TAHP1T 1.40 12582 20 45020 | 248 1.06 | 65316 | 1212 | 2,84 | 7ODE0B | 1458 | 542
TAHPZ21 1,82 16245 20 84085 | 11,88 | 2,48 | 32053 | 15,48 | 6,492 |106254| 19255 | 11,70
TAHP25 2.28 20574 25 TTe81 | 1486 | 1.82 108775 20,237 | 485 (131740 24.31 8.81
TAHP21 2.74 245340 25 88270 | 18,46 | 327 |135725| 25,183 | 8,42 [191404| 29.78 | 15.08
TAHP35 . 28818 25 112982 21,23 | 282 158068 28,12 | 7.24 (187310 34,58 | 13.21
TAHP40 3.48 31433 25 1252086| 23,52 | 386 |172785| 32,04 | 9,42 (205400 37.88 | 18.85
Fonte: TRANE (2019) - Modificada
Figura 36 - Especificagdes Fancolete HFCF
Unidade de 3 fileiras (2 tubos)
0z 03 04 05 oG 0= 10 12 14
Velocidada alta CMH 340 510 620 250 1020 1360 1700 2040 2380
Fluxo de ar Velocidads média CMH 2e0 410 BRD 620 230 1100 1380 1630 1800
elocidade baixa CMH 180 270 350 440 520 690 860 1020 1190
Capacidade de resfriamento kKW 2.2 318 417 5.06 .10 .00 9.30 110 12.00
Capacidade de aquacimento kKW 3.50 5.20 8.70 8.12 9.70 13.00 15.50 18.00 20.80
Aplicacio Capacidade do aquecedor. (por a a
normal aquacador E-J& kW 0.50 1.00 1.40 1.80 1.80 2.80 3.20 3.80 4,80
Fluxo de dgua Ifs on 0.15 0.20 0.25 0.30 0.29 0.45 052 0.63
Ouada de pressdo de dgua kPa 25 24 25 30 40 35 36 40 50

Fonte: (TRANE, 2016)



Figura 37 - Especificagdes Fancolete HFCF

Unidade de 4 fileiras (2 tubos)
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02 03 04 05 08 08 10 12 14
Velocidade alta 240 510 630 850 1020 1360 1700 2040 2380
Fluxo de ar ‘elocidade média 280 410 550 B30 820 1100 13860 1630 1900
Velocidade baixa 180 270 350 440 520 630 880 1020 1190
Capacidade de resfriameanto kW 254 3.88 472 555 7 9.21 1118 13.07 14.93
Capacidade de aquacimanto kW 4,00 5.69 720 e.82 10,72 14.17 1781 2016 2343
i Capacidade de aguacimanto
(]
Aplicagdio normal {por calefagdo EJE kW 0.50 1.00 1.40 1.60 1.80 2.80 3.20 360 480
Fluxo de dgua I's 012 018 0.23 0.27 0.33 0.44 0.53 0.62 071
Oueda de pressdc de dgua kPa 18 20 30 30 24 35 40 40 50
Fonte: (TRANE, 2016)
Figura 38 - Especificagdes Fancolete HFCF
Unidade de 2 fileiras (2 tubos)
02 03 04 05 08 og
Velocidade alta 350 520 630 870 1040 1380
Fluxo ar CMH Velocidade média ChMH 280 410 550 700 830 1100
Vielocidade baixa 180 270 350 450 520 690
Capacidade de resfriamento kW 180 280 360 4.50 540 720
Capacidade de aquacimanto kW 315 493 6.10 741 290 12.00
Capacidada do aquacedor. (por aquacedar B kW 0.50 1.00 140 1.60 180 2,80
Fluxo de dgua Ifs 0.10 0.14 017 0.21 0.26 0.34
Queda de pressdo de dgua kPa 15 20 25 30 34 38
Fonte: (TRANE, 2016)
Figura 39 - Especificagdes Fancolete HFCF
Unidade de 2+1 fileiras (2 tubos)
02 032 04 05 06 e
Velocidade alta 240 510 620 2] 1020 1380
Fluxo ar CMH Velocidade média 280 410 550 a0 230 1100
elocidads baixa 180 270 350 440 520 B30
Capacidade de resfriarmento KW 1.93 288 3.8 4.50 B 722
Fluxo de agua kPa 0.10 0.14 0.19 0.22 0.28 0.38
(Oueda de pressdo de dgua kPa g 18 28 21 % e
Capacidade aquacimeanto (1 filsira) s 167 an 2,80 292 245 an
Fluxo de agua kPa 0.07 0.08 0.08 0.08 0.0 0.05
Queada de pressdo de dgua kPa 20 a0 30 30 40 40
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Fonte: (TRANE, 2016)

Figura 40 - Especificagdes Chiller Modelo CGAM

Tabela 01 - Dados Gerais - 60 Hz - IP

Tamanho 20 26 30 35 40 52 (1] 70 80 90 100 110 120 130
Compressor
Quantidade = 2 3 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 &
- 20+20
Tonelagem/circuite* 10410 13+13 15+415 15420 20410 13+13 15+15 15420 20420 20435 25425 25430 30430 o
Evaperador
Armazenamento de 3gua [gal) 1.4 22 212 32 2.4 4.1 5.0 75 7.0 o0 103  11.5 115 12.3
Vazdo minima{gpm) 30 3a 42 50 57 74 a4 100 115 129 145 157 170 184
Vazdo mdxima(gpm) &% 89 100 117 136 176 201 238 275 307 346 375 407 440
Conexdo de 3gua (pol.) 2 25 25 25 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Condensador
Qtde. serpentinas  # 1 1 1 1 2 2z 2 2 4 4 4 4 4 4
Comprimento da SEFF';:; (pol) ®1 31 127 127 31 31 127 137 13 171 144 144 144 180
Altura da serpentina (pol.}) 68 &3 ] &8 58 58 58 &8 4z 4z a2 42 42 a2
Qtde, de rows  # 2 b 2 2 2 2z 2 2 3 3 3 3 3 3
Aletas por pe (fpf] 192 182 132 132 152 152 182 192 152 192 152 192 182 192
Ventilador
Qide/circuite®:  # k] z 3 3 4 4 & [ [ 5 5 B 8 10

Didmetro (pol.) 2858 288 288 288 288 288 288 I8E 288 288 288 288 288 28.8

Fluxo de ar por ventilader (cfm) $413 8420 ©168 2173 9413 9420 9168 5173 8470 9472 9094 5056 G088 8084
Poténciz por motor (kW) 1.2 iz i2 12 iz i i3z 12 i2 i2 1.2 12 iz iz

REM del moter (rom)  B<0 B40 40 340 B40 840 B40 B40 40 B40 840 B40 B4D E4D

Velocidade da penta EIE_:?"S"; 6333 6333 6333 £33 8333 6333 6333 8333 6333 6333 6333 5333 6333 6333

Fonte: (Trane, 2015)



Figura 41 - Especificagdes Chiller Modelo CGAD

Tab. llI-01 - Dados Gerais CGAD 20-150 TR - 60 Hz
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Modeloj1} CEADD2D CGADOIS CGADDID | CGADD4D CGADOSD CCADOED CGADOTD CGADDED
E0HE
Capacidade Nominal TR 17,5 4 2E5 36,1 42,8 526 EST 7E2
Consuma Nominal (3] KW 20,0 Tz 30,7 4,3 53,3 E1E .8 82,2
MCA (2] A 4.0 EG0 TE.0 57.0 123.0 142.0 163,0 1520
Eficiéncla |3) E.ER. 10,8 54 10,4 10,5 5.5 10,2 1.0 11
KWITR 1.115 1.273 1,157 1,143 1,258 147 1.093 1.073
COMpressor
Modela {7) SM125 SM185 3M125 SM185 SM125 SM185 3M125 IM135 EM185 EM125| SM185 3MI25
Tipo Zcroll Ecroll Scroll scroll scroil scroll Zcrall Scroll
Quantidade 2 m 2 4 Fir 4 214 42
Capacldade Naminal TR 10 1510 1315 10 1510 15 1510 1510
Evaporador
Wolume Armazenamenta Litroe 44 41 g2 532 73 143 151 143
vazhe Minima de Agua mh 553 B3 8.2 10,5 136 164 1.8 273
vazrhe Maxima de Agua m¥h 18,4 0.4 24,5 32.7 40,3 45,1 ES4 81.8
Conexio de Entrada (&) an 2= 21z 4 T 3" 4 B 4"
Conexdo de Salda (3) an 27 2972 2020 gn 4% 4" 4=

Tab

Fonte: (Trane, 2014)

Figura 42 - Dados de Performance Chiller CGAD

_IX-07 - Dados de Performance - R - 407C (TSA = 10°C)

Temp, de Salda da Agua
= 10°C Aaln|l2|F|S | BE|E|2|z|e|A|R
(=1 = [=] = (=] (=] =] = (=] — - —
Capacidade (TR)| 108 | 754 | 202| 333 50,7 581 73,1 | 837 91,3 108,2] 121,3[ 181 0
G 30 ConsumolkW) 18,1 | 236 | 280 376 46,4 | 552 69,4 | 78,7 67,1 | 100,3] 124,3) 147 6
3 Vazho (m¥h) 11,2 443|168 227|288 2e] 41,3 4ra] 516 sa0| 720 aan
g Capacidade (TR)) 19,1 | 243 281 | 286 487 | 557 vo1 | 20.3) av6 (1005 124 7| 1528
% 35 Consumo(kiW) 2002 2 308 420 51,3 B1B) TGE | 863 ) 95,5 [ 105,8] 137 8 1608
2 Vazho (m'h) 108 137|168 21 A 276 M) 306 454 ) 48,7 560 68,0 [ 830
E Capacidade (TR)| 195 7249 | 268 | 336) 493 | s70| 78| 8235]| se7| sea|117.4[ 1445
S a0 Consumo(W) |z2,5] 288 aas| 4568 56,7 | e7.0| Ba,6 | sa.7|10a.8[ 1200 152] 1753
; Vazio (m¥h)} 103 134|162 208|263 | 300 578|433 472 520| 64,0 | 790
B Capacidade (TR)| 17,3 220|255 281 | 44,3 | o5 63,7 720] ros| 800 1095 1246
¥ a5 ConsumaolkiW) 248 a|ava) g2 | 627 A ] a3 100l 11511323 17091528

Fonte: (TRANE, 2014)
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APENDICE C — CARGAS DEVIDO EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Abaixo, estdo representadas as tabelas das informagbes das cargas dos
equipamentos elétricos das zonas térmicas que foram introduzidos no software para

realizacdo do dimensionamento total, mediante informacgdes das normas ABNT.

As tabelas constando informagdes de poténcia com valores de “W/pessoa”
consta como resultado total o valor em W da referéncia vezes a quantidade total de

pessoas permitidas na zona em estudo de acordo com a ABNT.

Tabela 46 - Cargas Equipamentos Sala Elétrica

Loads Sala Elétrica

Equipamentos Poténcia(KVA) Dissipagdo Tér
NoBreak 10 980
NoBreak 60 5780
Transformador 150 3040

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 47 - Cargas Equipamentos CPD

Loads CPD
Equipamentos Quantidade  Consumo Elét.(W) Consumo Elét. Total(w) Dissipagdo Térmica(W)
Switch 6 230 1380 1186
NoBreak Rack | 1 1500] 1500| 1290|

Fonte: (PROPRIO, 2020)

Tabela 48 - Cargas Equipamentos Staff Adm

Loads Staff Adm
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacao Térmica{W)
Computadores w/pessoa 75|-
Impressoras 4 275 1100
Bebedouros 2 350 700
Monitores w/pessoa 70|-

Fonte: (Préprio, 2020)



Tabela 49 - Cargas Equipamentos Refeitorio

Loads Refeitorio

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacao Térmica{W)

Geladeiras 5 690 3450
Microondas 8 1400 11200
TV 1 160 160
Bebedouro 1 350 350

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 50 - Cargas Equipamentos Sala de Reuniao

Salas de reunido

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacao Térmica(W)
v 1 160
Notebook | w/pessoa| 110|

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 51 - Cargas Equipamentos Recepgao

Loads Recepgao

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)

TV 1 160 160
Computador 1 75 75
Monitor 1 70 70

Fonte: (Préprio, 2020)
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Tabela 52 - Cargas Equipamentos Sala CCC

Sala CCC
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)
Computador w/pessoa 75|-
Monitores w/pessoa 70|-
Impressora 1 275 275

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 53 - Cargas Equipamentos Sala DSC

Sala DSC
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)
Computador |w/pessoa 75|-
Monitores w/pessoa 70|-
Impressora 1 275 275

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 54 - Cargas Equipamentos Convivéncia

Loads Convivéncia

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)

TV 1 160 160
Geladeira 1 690 690
Chapa de Waffle 1 1640 1640

Fonte: (Préprio, 2020)
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Tabela 55 - Cargas Equipamentos DSC 2

DSC2
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)
Computador |w/pessoa 75|-
Monitores |w/pessoa | 70|-

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 56 - Cargas Equipamentos Monitoramento 2

Monitoramento 2

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacao Térmica(W)
Computador w/pessoa 75|-
Monitores |w/pessoa | 70|- |

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 57 - Cargas Equipamentos Distribuicdo

Loads Distribuicao

Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacao Térmica{W)

Computador |w/pessoa 75|-
Monitores w/pessoa 70(-
Bebedouro 1 350 350
Impressora 1 275 275

Fonte: (Préprio, 2020)
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Tabela 58 - Cargas Equipamentos Sala Médica 1

Sala Médica 1
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)
Computador w/pessoa 75|-
Monitores w/pessoa 70|-
Impressora 1 275 275

Fonte: (Préprio, 2020)

Tabela 59 - Cargas Equipamentos Sala Médica 2

Sala Médica 2
Equipamentos Quantidade Referéncia(W) Dissipacdo Térmica(W)
Computador 1 75 75
Monitores | 1| 70| 70|

Fonte: (Préprio, 2020)

Figura 43 - Cargas Equipamentos Salas DC/DS/DB

Salas DC/DS/DB

Equipamentos Quantidade  Referéncia(W) Dissipagdo Térmica(W)
Projetor 1 500 500
Notebook | w/pessoal 110| -

Fonte: (Préprio, 2020)

Obs.:De acordo com B.W. Correa o Projetor é considerado para informagdes de
dissipagdo térmica iguais a 500 W, informagcdo que a ABNT ndo havia

disponibilizado.

APENDICE D — DIMENSIONAMENTO TERMICO TOTAL POR ZONA

Segue abaixo, nas tabelas 60 a 109, o dimensionamento da demanda de pico
de refrigeracéo de todas as zonas térmicas geradas pelo EnergyPlus baseado em
todas as informagdes atribuidas no sistema pertinentes ao calculo de carga térmica.
Constando as informacgdes de Carga Sensivel (2° coluna) e sensivel com atraso (3°

coluna) mais a carga latente (3° coluna) e o total (4° coluna), tudo em Watts,
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atribuidas aos respectivos tipos (1° coluna): Pessoas, lluminagdo, Equipamentos

Elétricos, Infiltragdo e Renovacgao de Ar, Teto, Paredes, Piso e Janelas.

Convivéncia

Tabela 60 - Demanda de pico Sala de Convivéncia

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

People 1157.69 294.58 2694.12( 4146.40

Lights 3478.38 0.00 3478.38

Equipment 2490.00 0.00 0.00| 2490.00
Infiltration 409.26 420.90 830.16

Zone Ventilation 1335.83 1373.81| 2709.64
Roof 37.52 37.52

Exterior Wall 1228.32 1228.32
Interzone Wall -76.5 -76.5
Interzone Floor -434.9 -434.9
Fenestration Conduction 546.28 546.28
Fenestration Solar 448.40 448.40
Grand Total 9417.44 1497.38| 4488 83| lioena]



Tabela 61 - Condicdes de pico para refrigeragdo da Sala de Convivéncia
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Time of Peak Load| 02/21/2021 14:00:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 37.30

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.41

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558

Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 54.53

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01014

Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.89

Outside Air Flow [m3/s] 0.09

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 12493.52

Difference Due to Sizing Factor [W] 1629.59

Peak Sensible Load [W] 10863.93

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 10914.81

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
Corredor
Tabela 62 - Demanda de pico do Corredor

People 199.04 100.55 243.65 543.24
Lights 2464.44 0.00 2464.44
Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00
Infiltration 0.00 0.00 0.00
Zone Ventilation 538.85 652.39| 1191.24
Roof 279.90 279.90
Exterior Wall 227.87 227.87
Interzone Wall 208.46 208.46
Interzone Floor -100.8 -100.8
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 3202.33 715.93 896.04 LAl IER

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Tabela 63 - Condigdes de pico para refrigeragdao do Corredor

Time of Peak Load| 02/21/2021 16:30:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.39

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.18

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 50.61

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00941
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.32

Outside Air Flow [m3/s] 0.04

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 4498.52
Difference Due to Sizing Factor [W] 586.76

Peak Sensible Load [W] 3911.76

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3918.26

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

CPD CCC

Tabela 64 - Demanda de pico do CPD CCC
People 99.17 5.79 118.32 223.28
Lights 86.40 0.00 86.40
Equipment 2696.00 0.00 0.00| 2696.00
Infiltration 35.78 76.68 112.46
Zone Ventilation 100.57 215.53 316.10
Roof -98.2 -98.2
Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall 37.89 37.89
Interzone Floor 54.20 54.20
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 3017.92 04 41053 RN

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Tabela 65 - Condigdes de pico para refrigeragdao do CPD CCC

Time of Peak Load| 02/21/2021 09:00:00

Qutside Dry Bulb Temperature [C] 32.29

Qutside Wet Bulb Temperature [C] 24.12

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 48.73

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00905
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.25

Outside Air Flow [m3/s] 0.01

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 3467.75
Difference Due to Sizing Factor [W] 452,32

Peak Sensible Load [W] 3015.44

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3017.57

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

CPD

Tabela 66 - Demanda de pico do CPD
People 0.00 0.73 0.00 0.73
Lights 0.00 0.00 0.00
Equipment 2696.00 0.00 0.00| 2696.00
Infiltration 53.41 102.15 155.56
Zone Ventilation 68.37 130.75 199.12
Roof -161.3 -161.3
Exterior Wall 988.80 988.80
Interzone Wall -80.0 -80.0
Interzone Floor -57.5 -57.5
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 2817.78 690.66|  232.90[NELZERE]
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 67 - Condi¢des de pico para refrigeragdao do CPD

Time of Peak Load| 02/21/2021 20:20:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 32.48

Outside Wet Bulb Temperature [C] 24.17

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 24.00

Zone Relative Humidity [%] 47.18

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00876
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.29

Qutside Air Flow [m3/s] 0.01

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 4032.76
Difference Due to Sizing Factor [W] 526.01

Peak Sensible Load [W] 3506.75

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3508.44

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Sala DB



Tabela 68 - Demanda de pico da Sala DB
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People 1903.29 1039.27 2264.35| 5206.91

Lights 2300.00 0.00 2300.00

Equipment 500.00 0.00 0.00 500.00
Infiltration 271.51 250.40] 521.91

Zone Ventilation 2143.15 1976.49| 4119.64
Roof 221.28 221.28

Exterior Wall 475.09 475.09
Interzone Wall -564.7 -564.7
Interzone Floor -107.8 -107.8
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 7117.95 1063.11] 449125 R e

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 69 - Condic¢des de pico para refrigeragdo da Sala DB

Time of Peak Load| 02/21/2021 15:40:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.94

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.32

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.97

Zone Relative Humidity [%] 57.47

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01069
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.67

Qutside Air Flow [m3/s] 0.14

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 9370.71
Difference Due to Sizing Factor [W] 1222.27

Peak Sensible Load [W] 8148.44

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 8181.06

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Sala DC
Tabela 70 - Demanda de pico da Sala DC
People 1903.27 1040.71 2264.38| 5208.36
Lights 2300.00 0.00 2300.00
Equipment 500.00 0.00 0.00 500.00
Infiltration 270.01 251.13] 521.14
Zone Ventilation 2131.31 1982.22| 4113.53
Roof 198.65 198.65
Exterior Wall 489.37 489.37
Interzone Wall -491.3 -491.3
Interzone Floor -100.3 -100.3
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 7104.59 1137.17] 4497 72| RN

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 71 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Sala DC

Time of Peak Load| 02/21/2021 15:50:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.84

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.29

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.97

Zone Relative Humidity [%] 57.40

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01063
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.67

Qutside Air Flow [m3/s] 0.14

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 9440.48
Difference Due to Sizing Factor [W] 1231.37

Peak Sensible Load [W] 8209.11

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 8241.76

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Sala DS

Tabela 72 - Demanda de pico da Sala DS
People 1903.27 1170.47 2264.38| 5338.12
Lights 2300.00 0.00 2300.00
Equipment 500.00 0.00 0.00 500.00
Infiltration 270.01 251.10] 521.11
Zone Ventilation 2131.31 1982.00| 4113.31
Roof 199.22 199.22
Exterior Wall 489.00 489.00
Interzone Wall -621.6 -621.6
Interzone Floor -102.5 -102.5
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 7104.59 1134.62| 449747 PR EAT

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 73 - Condigdes de pico para refrigeragido da Sala DS

Time of Peak Load|02/21/2021 15:50

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.84

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.29

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.97

Zone Relative Humidity [%] 57.41

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01068
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.67

Qutside Air Flow [m3/s] 0.14

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 9437.54
Difference Due to Sizing Factor [W] 1230.98

Peak Sensible Load [W] 8206.56

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 8239.21

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Sala Derby

Tabela 74 - Demanda de pico da Sala Derby
People 438.59 135.27 522.38| 1096.24
Lights 707.04 0.00 707.04
Equipment 1132.18 0.00 0.00| 1132.18
Infiltration 73.34 92.33 165.67
Zone Ventilation 457.62 576.14| 1033.76
Roof -81.3 -81.3
Exterior Wall 631.65 631.65
Interzone Wall 36.51 36.51
Interzone Floor -25.7 -25.7
Fenestration Conduction 129.53 129.53
Fenestration Solar 197.21 197.21
Grand Total 2938.30 893.67| 1190.85 R

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 75 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Sala Derby

Time of Peak Load|02/21/2021 18:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 35.12

Outside Wet Bulb Temperature [C] 24.85

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 52.41

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00974
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.31

Qutside Air Flow [m3/s] 0.03

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 4388.39
Difference Due to Sizing Factor [W] 572.40

Peak Sensible Load [W] 3815.99

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3831.97

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)




Area de Descanso

Tabela 76 - Demanda de pico da Area de Descanso
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 77 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Area de Descanso

Time of Peak Load|02/21/2021 13:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.84

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.29

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 53.93

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01003
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.25

Qutside Air Flow [m3/s] 0.04

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 3474.93
Difference Due to Sizing Factor [W] 453.25

Peak Sensible Load [W] 3021.68

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3030.24

People 297.57 53.53 354.90| 706.00

Lights 1844.43 0.00 1844.43

Equipment 0.00 0.00 0.00 0.00
Infiltration 207.84 227.82] 435.67

Zone Ventilation 534.33 585.68| 1120.01
Roof 191.69 191.69

Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall 49.74 49.74
Interzone Floor -148.9 -148.9
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 2884.17 146.07|  1168.40| Ve



Sala da Distribuicao

Tabela 78 - Demanda de pico da Sala da Distribuigao

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

People 726.35 223.19 866.26| 1815.79

Lights 3514.88 0.00 3514.88

Equipment 2748.57 0.00 0.00| 2748.57
Infiltration 403.44 482.28| 885.71

Zone Ventilation 1183.41 1414.68( 2598.09
Roof 870.04 870.04

Exterior Wall 2184.38 2184.38
Interzone Wall -93.1 -93.1
Interzone Floor -353.4 -353.4
Fenestration Conduction 282.03 282.03
Fenestration Solar 212.04 212.04
Grand Total 8858.68 3043.17] 276321 |00



Tabela 79 - Condigdes de pico para refrigeracdo da Sala da Distribuicdo

DSC

Time of Peak Load|02/21/2021 16:20

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.51

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.21

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 50.71

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00943
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.97

Qutside Air Flow [m3/s] 0.08

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 13650.95
Difference Due to Sizing Factor [W] 1780.56

Peak Sensible Load [W] 11870.39

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 11901.85

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 80 - Demanda de pico do DSC
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

People 258.04 53.44 307.80 619.28

Lights 1248.80 0.00 1248.80

Equipment 1029.48 0.00 0.00| 1029.48
Infiltration 138.22 172.91 311.13

Zone Ventilation 405.44 507.19 912.64
Roof -38.7 -38.7

Exterior Wall 739.78 739.78
Interzone Wall -127.3 -127.3
Interzone Floor -33.4 -33.4
Fenestration Conduction 487.68 487.68
Fenestration Solar 311.06 311.06
Grand Total 3567.68 204.86|  987.80 e
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Tabela 81 - Condigdes de pico para refrigeragdao do DSC

Time of Peak Load|02/21/2021 17:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.03

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.09

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 50.44

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00938
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.37

Qutside Air Flow [m3/s] 0.03

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 5151.80
Difference Due to Sizing Factor [W] 671.97

Peak Sensible Load [W] 4479.83

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 4472.54

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Area da Escada

Tabela 82 - Demanda de pico da Area da Escada

People 0.00 1.85 0.00 1.85

Lights 238.30 0.00 238.30

Equipment 2696.00 0.00 0.00| 2696.00
Infiltration 165.03 209.03 374.06

Zone Ventilation 211.24 267.55 478.80
Roof 147.73 147.73

Exterior Wall 222.35 222.35
Interzone Wall 25.54 25.54
Interzone Floor -101.2 -101.2
Fenestration Conduction 92.48 92.48
Fenestration Solar 59,95 59.95
Grand Total 3403.05 356.26 476.58 PR

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)



Tabela 83 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Area da Escada
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Time of Peak Load|02/21/2021 16:10

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.63

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.24

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558

Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 48.63

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00904

Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.31

QOutside Air Flow [m3/s] 0.02

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 4319.08

Difference Due to Sizing Factor [W] 563.36

Peak Sensible Load [W] 3755.73

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3759.31

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
Sala Hollywood
Tabela 84 - Demanda de pico da Sala Hollywood

People 641.95 192.72 764.35| 1599.02
Lights 1034.72 0.00 1034.72
Equipment 1582.74 0.00 0.00| 1582.74
Infiltration 121.93 130.67 252.60
Zone Ventilation 760.82 815.38| 1576.20
Roof 68.19 68.19
Exterior Wall 272.71 272.71
Interzone Wall -125.0 -125.0
Interzone Floor -77.3 -77.3
Fenestration Conduction 297.57 297.57
Fenestration Solar 73.58 73.58
Grand Total 4439.73 404,91  1710.40 N




Sala Kent

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 85 - Condigdes de pico para refrigeragao da Sala Hollywood

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Time of Peak Load|02/21/2021 15:40

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.94

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.32

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 53.32

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00991
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.39

Qutside Air Flow [m3/s] 0.05

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 5543.56
Difference Due to Sizing Factor [W] 723.07

Peak Sensible Load [W] 4820.49

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 4844.64

128



Tabela 86 - Demanda de pico da Sala Kent
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People 378.53 72.26 450.71 901.49

Lights 610.13 0.00 610.13

Equipment 998.93 0.00 0.00 998.93
Infiltration 72.21 76.65 148.87

Zone Ventilation 450.60 478.32 928.92
Roof 325.20 325.20

Exterior Wall 176.28 176.28
Interzone Wall 92.86 92.86
Ground Contact Floor -611.9 -611.9
Fenestration Conduction 194.43 194.48
Fenestration Solar 31.50 31.50
Grand Total 2704.87 86.24  1005.68|ERS e

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 87 - Condigdes de pico para refrigeragdao da Sala Kent

Time of Peak Load|02/21/2021 15:30

QOutside Dry Bulb Temperature [C] 37.03

Qutside Wet Bulb Temperature [C] 25.34

QOutside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 53.46

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00994
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.23

Qutside Air Flow [m3/s] 0.03

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 3195.70
Difference Due to Sizing Factor [W] 416.83

Peak Sensible Load [W] 2778.87

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 2791.11

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 89 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Sala Lucky

Time of Peak Load|02/21/2021 15:30

Outside Dry Bulb Temperature [C] 37.03

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.34

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 53.92

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01003
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.28

Qutside Air Flow [m3/s] 0.04

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 3935.04
Difference Due to Sizing Factor [W] 513.27

Peak Sensible Load [W] 3421.77

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 3431.31

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Sala Lucky

Tabela 88 - Demanda de pico Sala Lucky
People 498.06 176.88 592.91| 1267.85
Lights 802.72 0.00 802.72
Equipment 1263.75 0.00 0.00| 1263.75
Infiltration 95.02 99.32 194.34
Zone Ventilation 592.90 619.78| 1212.68
Roof 125.25 125.25
Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall -76.6 -76.6
Interzone Floor -46.7 -46.7
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 3252.45 178.86|  1312.01| BTN



Sala Médica

Tabela 90 - Demanda de pico da Sala Médica
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People 534.84 135.58 637.87| 1308.29

Lights 2689.60 0.00 2689.60

Equipment 1899.97 0.00 0.00| 1899.97
Infiltration 289.00 365.86| 654.87

Zone Ventilation 830.04 1050.32| 1880.36
Roof -125.8 -125.8

Exterior Wall 2281.89 2281.89
Interzone Wall -54.2 -54.2
Interzone Floor -199.6 -199.6
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 6243.46 2037.82|  2054.06|IEEIEL]

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 91 - Condi¢des de pico para refrigeragdao da Sala Médica

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Time of Peak Load|02/21/2021 17:30

Outside Dry Bulb Temperature [C] 35.57

Outside Wet Bulb Temperature [C] 24.97

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 50.96

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00947
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.67

Qutside Air Flow [m3/s] 0.06

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 9503.31
Difference Due to Sizing Factor [W] 1239.56

Peak Sensible Load [W] 8263.75

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 8281.28




Sala Minister

Tabela 92 - Demanda de pico da Sala Minister
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 93 - Condicdes de pico para refrigeragdo da Sala Minister

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Time of Peak Load|02/21/2021 17:30

Outside Dry Bulb Temperature [C] 35.57

Outside Wet Bulb Temperature [C] 24.97

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.98

Zone Relative Humidity [%] 52.39

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00974
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.42

Qutside Air Flow [m3/s] 0.05

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 5987.06
Difference Due to Sizing Factor [W] 780.92

Peak Sensible Load [W] 5206.14

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 5236.65

People 596.28 211.82 710.12| 1518.22

Lights 961.20 0.00 961.20

Equipment 1481.65 0.00 0.00| 1481.6e5
Infiltration 103.37 125.49] 228.85

Zone Ventilation 645.00 783.03| 1428.03
Roof -97.6 -97.6

Exterior Wall 701.59 701.59
Interzone Wall -91.1 -91.1
Interzone Floor -1.9 -1.9
Fenestration Conduction 399.52 399.52
Fenestration Solar 326.87 326.87
Grand Total 4187.02 1049.64]  1618.64 N



Sala de Monitoramento

Tabela 94 - Demanda de pico da Sala de Monitoramento
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People 503.45 81.90 600.37| 1185.72

Lights 2436.16 0.00 2436.16

Equipment 1010.92 0.00 0.00| 1010.92
Infiltration 283.36 311.77| 595.12

Zone Ventilation 831.18 914.52| 1745.70
Roof 358.40 358.40

Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall 71.30 71.30
Interzone Floor -171.8 -171.8
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 5065.06 330.80|  1826.66EAEE)

Tabela 95 - Condigdes de pico para refrigeragdao da Sala de Monitoramento

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Time of Peak Load|02/21/2021 16:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.75

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.27

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 52.94

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00985
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.44

Qutside Air Flow [m3/s] 0.06

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 6204.54
Difference Due to Sizing Factor [W] 809.29

Peak Sensible Load [W] 5395.26

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 5404.86




134

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Recepcgao

Tabela 96 - Demanda de pico da Recepg¢ao
People 692.21 452.95 825.36] 1970.53
Lights 2791.13 0.00 2791.13
Equipment 305.00 0.00 0.00 305.00
Infiltration 329.13 350.17 679.30
Zone Ventilation 1074.27 1142.97| 2217.24
Roof 228.53 228.53
Exterior Wall 398.82 398.82
Interzone Wall -228.4 -228.4
Interzone Floor -283.9 -283.9
Fenestration Conduction 508.44 508.44
Fenestration Solar 116.16 116.16
Opague Door 27.55 27.55
Grand Total 5700.19 711.76] 231850 BT

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)



Tabela 97 - Condigdes de pico para refrigeragdo da Recepg¢ao
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Time of Peak Load|02/21/2021 15:40

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.94

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.32

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558

Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 53.48

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00995

Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.52

Qutside Air Flow [m3/s] 0.07

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 7325.29

Difference Due to Sizing Factor [W] 955.47

Peak Sensible Load [W] 6369.81

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 6411.94

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
Refeitério
Tabela 98 - Demanda de pico do Refeitério

People 2296.03 687.37 3676.71| 6660.11
Lights 3478.38 0.00 3478.38
Equipment 15160.00 0.00 0.00| 15160.00
Infiltration 392.58 464.51 857.10
Zone Ventilation 2449.73 2898.55| 5348.28
Roof -82.1 -82.1
Exterior Wall 1078.37 1078.37
Interzone Wall -223.3 -223.3
Interzone Floor -370.5 -370.5
Fenestration Conduction 531.83 531.83
Fenestration Solar 523.87 523.87
Grand Total 24308.55 1613.76]  7039.78 R Ns

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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Tabela 99 - Condigdes de pico para refrigeragao do Refeitorio

Time of Peak Load|02/21/2021 13:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.84

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.29

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.97

Zone Relative Humidity [%] 51.61

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00958
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 2.11

QOutside Air Flow [m3/s] 0.17

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 29705.25
Difference Due to Sizing Factor [W] 3874.60

Peak Sensible Load [W] 25830.65

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 25922.31

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

CCC
Tabela 100 - Demanda de pico da CCC
People 795.01 417.27 948.04| 2160.32
Lights 3846.96 0.00 3846.96
Equipment 2599.20 0.00 0.00| 2599.20
Infiltration 425.85 513.75 939.60
Zone Ventilation 1249.17 1507.00| 2756.17
Roof 94.15 94.15
Exterior Wall 1687.71 1687.71
Interzone Wall -402.1 -402.1
Interzone Floor -269.1 -269.1
Fenestration Conduction 195.16 195.16
Fenestration Solar 163.02 163.02
Grand Total 9111.36 1690.98] 2968 78| EraE
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Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 101 - Condigdes de pico para refrigeragao da CCC

Time of Peak Load|02/21/2021 17:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.03

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.09

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 51.61

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00960
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.88

Qutside Air Flow [m3/s] 0.09

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 12380.10
Difference Due to Sizing Factor [W] 1614.80

Peak Sensible Load [W] 10765.31

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 10802.34

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Sala Elétrica



Tabela 102 - Demanda de pico da Sala Elétrica
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People 0.00 1.24 0.00 1.24

Lights S0.80 0.00 90.80

Equipment 9800.00 0.00 0.00| 9800.00
Infiltration 62.88 85.07 147.95

Zone Ventilation 80.49 108.88 189.37
Roof 71.09 71.09

Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall 78.25 78.25
Interzone Floor -25.2 -25.2
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 10034.17 125.42|  193.95|FlEEERt]

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 103 - Condigodes de pico para refrigeragido da Sala Elétrica

Time of Peak Load

02/21/2021 16:10

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.63

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.24

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 46.18

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00858
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.83

Qutside Air Flow [m3/s] 0.01

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 11681.91
Difference Due to Sizing Factor [W] 1523.73

Peak Sensible Load [W] 10158.18

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 10159.59
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Staff ADM
Tabela 104 - Demanda de pico do Staff ADM
People 4282.14 2567.82 5105.92| 11955.88
Lights 20719.86 0.00 20719.86
Equipment 14318.25 0.00 0.00| 14318.25
Infiltration 2393.02 2759.98| 5153.00
Zone Ventilation 7019.52 8095.95| 15115.47
Roof 648.37 648.37
Exterior Wall 7060.27 7060.27
Interzone Wall -1517.2 -1517.2
Interzone Floor -2150.1 -2150.1
Fenestration Conduction 1451.54 1451.54
Fenestration Solar 859.08 859.08
Grand Total 50184.31 7468.25] 1596185 L II0E

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 105 - Condigdes de pico para refrigeragdo do Staff ADM

Time of Peak Load|02/21/2021 16:10

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.63

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.24

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 51.66

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00960
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 4.68

Qutside Air Flow [m3/s] 0.47

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 66073.34
Difference Due to Sizing Factor [W] 8618.26

Peak Sensible Load [W] 57455.08

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 57652.56

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)



Sala Telepresence

Tabela 106 - Demanda de pico da Sala Telepresence
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People 198.62 51.84 236.90| 487.37

Lights 961.20 0.00 561.20

Equipment 2380.72 0.00 0.00| 2380.72
Infiltration 111.95 137.22 249.17

Zone Ventilation 328.39 402.50 730.90
Roof 54.61 54.61

Exterior Wall 227.94 227.94
Interzone Wall 72.34 72.34
Interzone Floor -79.9 -79.9
Fenestration Conduction 208.15 208.15
Fenestration Solar 55.44 55.44
Grand Total 4189.04 382.30]  776.62] el

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 107 - Condigdes de pico para refrigeragdao da Sala Telepresence

Time of Peak Load

02/21/2021 16:00

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.75

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.27

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 49.39

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00918
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.37

Qutside Air Flow [m3/s] 0.02

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 5246.96
Difference Due to Sizing Factor [W] 684.39

Peak Sensible Load [W] 4562.57

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 4571.35
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Sala de vendas

Tabela 108 - Demanda de pico da Sala de Vendas

People 593.22 207.04 707.34| 1507.60

Lights 2870.40 0.00 2870.40

Equipment 3534.20 0.00 0.00| 3534.20
Infiltration 333.88 387.83 721.72

Zone Ventilation 979.39 1137.64| 2117.03
Roof 431.14 431.14

Exterior Wall 0.00 0.00
Interzone Wall 17.38 17.38
Interzone Floor -271.4 -271.4
Fenestration Conduction 0.00 0.00
Fenestration Solar 0.00 0.00
Grand Total 8311.10 384.19]  2232.81[ 0N

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)

Tabela 109 - Condigdes de pico para refrigeragido da Sala de Vendas

Time of Peak Load|02/21/2021 16:00

Outside Dry Bulb Temperature [C] 36.75

Outside Wet Bulb Temperature [C] 25.27

Outside Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.01558
Zone Dry Bulb Temperature [C] 23.99

Zone Relative Humidity [%] 51.23

Zone Humidity Ratio at Peak [kgWater/kgAir] 0.00952
Supply Air Temperature [C] 14.00

Main Fan Air Flow [m3/s] 0.71

Qutside Air Flow [m3/s] 0.07

Peak Sensible Load with Sizing Factor [W] 9981.54
Difference Due to Sizing Factor [W] 1301.94

Peak Sensible Load [W] 8679.60

Estimated Instant + Delayed Sensible Load [W] 8695.29

Fonte: (ENERGYPLUS, 2020)
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APENDICE E — ConTATO coM 0 FORNECEDOR PARA ORCAMENTOS

Figura 44 - Contato com o fabricante Trane para or¢gamento do sistema VRF
Oliveira, Felipe <Felipe.Oliveira@trane.com-
para Fabricio, Raphael, mim =

Fabricia,

Segue orgamento para analise, de acordo com a relacdo enviada.

Equipamento Preco Unit_ (RS) | Preco Total (RS) | Oid.
ATVHD0E6E- Cond. TVR 86 MBH (8HP) 220V/3F- R-4104 29.620,00 25.620,00 1
ATYHO155- Cond. TVR 155 MEBH [16HF] 220V/3F- R-4104 4512800 45.123,00 1
ATVHOL170- Cond. TVR 170 MEH (12HP) 220V/3F- R-4104 50.450,00 50.450,00 1
4TVHO210- Cond. TVR 210 MEBH (22HP) 220V/3F- R-4104 ©1.180,00 61.180,00 1
ATWDOO1Z- Evap 12 MBH Duct MP 220,/60/1 2.514,00 2.614.00 1
ATVDO015- Evap 15 MEBH Duct MP 220/60/1 3.254,00 3.254,00 1
4TVDOD18- Evap 18 MBH Duct MP 220/80/1 3.336,00 3.336,00 1
4TVDO024- Evap 24 MBH Duct MP 220/50/1 3.410,00 3.410,00 1
ATWDOO27- Evap 27 MBH Duct MP 220,/60/1 2.554,00 3.554.00 1
ATVDO030- Evap 30 MEBH Duct MP 220/60/1 3.730,00 3.730,00 1
4TVDOD38- Evap 38 MBH Duct MP 220/80/1 4.092,00 405200 1
4TVADO4E- Evap 48 MBH Duct HP 220/60/1 4.452,00 4482 00 1
ATWADOS5- Evap 55 MEBH Duct HP 220/60/1 4.204,00 9.608,00 2
ATVADODSE- Evap 68 MEH Duct HP 220/60/1 247800 3.478,00 1
4TVADOES- Evap 85 MEBH Duct HP 220/60/1 8.654,00 5.654,00 1
TCOMTRMUTOSE - Controle s/ fio 242,00 250400 12
TODKODAHP- Kit Refhet p/ 4 Cond. 1.796,00 1.786,00 1

Valor Total- RS 246 290,00

20% ICM35 — Frete CIF (RJ) — Entrega: 30/60 dios — Cond. Pgto. 30 dias

Fonte: (PROPRIO, 2020)
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Figura 45 - Contato com o fabricante Trane para or¢gamento Sistema agua gelada

fabricio.souto1 d@c.;ma il.com

De: Mendes, Matheus <Matheus.Mendes@tranetechnologies.com=

Enviado em: quinta-feira, 23 de abril de 2020 18:20

Para: Fabricio Souto

Ce: Arroio, Raphael; Silva, Fabricio @ UBERLANDIA; Oliveira, Felipe

Assunto: RES: Orgamento Projeto Refrigeragao

Anexos: Catalogo_Produto-CGAD(CG-PRCOD2H-PB) small.pdf; Catalogo_Produto-

CGAM(CG-PRCO18B-PB) small.pdf

Take Action: My e-mail address recently changed. Please ensure your records are up to date with my
current email address. Messages sent to my previous address will only be delivered for a limited time.

Caro Fabricio, boa noite!

Conforme solicitado, segue cotac3o dos equipamentos de acordo com listagem enviada.
Veja que considerei dois modelos de Chillers para sua apreciagio de custo beneficio. Catdlogos em anexo!

PRECO UNIT. (R$) Preco Total (R$)

EQUIPAMENTO

ICMS 20% ICMS 20%
HFCFO4L305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 400 CFM

12 MBH ; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA:

SEM CONTROLE; COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON R$ 1.096,00 | R$ 095,00
(6mm)

HFCF12L305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 1200 CFM

36 MBH; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA; i A 558,50
SEM CONTROLE: COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON

(6mm)

HFCFOS5L305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 500 CFM

15 MBH ; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA; i e | T
SEM CONTROLE: COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON

(6mm)

HFCF141305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 1400 CFM

42 MBH; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA; o — W—
SEM CONTROLE: COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON A L2238
(Bmm)

HFCFOSL305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 800 CFM

24 MBH; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA:

SEM CONTROLE: COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON i 177000 | fs 779,00
(Bmm)

HFCFO6L305200BA0 - FANCOLETE HIDRONICO DE DUTO DE 600 CFM

18 MBH; DE PRESSAO ESTATICA DISPONIVEL DE 50 Pa; SEM VALVULA; s e | i
SEM CONTROLE: COM CAIXA PLENUM TRASEIRA E FILTRO DE NYLON 25 HB
(emm)

CGADO40 - Chiller Scroll 40 Ton R$ 114.939,00 | R§  114.939,00 |
CGADOS0 - Chiller Scroll 52 Ton R§ 126.667,00 | R$  126.667,00 |
CGAMO040 - Chiller Scroll 40 Ton R$  156.146,00 | R$  156.146,00 |
CGAMDS?2 - Chiller Seroll 52 Ton R$ 163.62500 | R$  163.625,00 |
TAHP21AAKBS1GGASWAAXXXXXXXLXS R$ 21.651,00 | R$  21.651,00 |
TAHPOSAA3BS1EGAEWAAXXXXXXXLXS RS 11.868,00 | R$ 11.868,00 |

Fonte: (PROPRIO, 2020)
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