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Resumo

Os sistemas de climatizacdo em edificacdes estdo presentes na rotina de todas as
pessoas. Qualquer estabelecimento seja ele residencial, comercial ou industrial, que ofereca
conforto térmico para seus ocupantes, tem por tras um grande sistema de refrigeracao projetado
e construido através de técnicas e conceitos de engenharia. Os projetos de climatiza¢ao nédo se
limitam apenas a oferecer temperaturas agradaveis aos ambientes, mas também a alta qualidade
do ar e eficiéncia energética dos sistemas. Este trabalho de conclusdo de curso visa propor
atraves de calculos de carga térmica, seleccéo correcta de equipamentos, dimensionamento de
um sistema de condicionamento de ar e desenhos do sistema num apartamento no 8° andar de

um apartamento na cidade de Maputo.

Palavras-chave: Climatizacao, Projeto de ar condicionado, Sistemas de climatizacao,

refrigeracéo.
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Capitulo 1

1.1. Apresentacdo da empresa

Politérmica Mogambique é uma empresa pertencente a empresa portuguesa Politérmica
Engenharia, especializada no desenvolvimento de solugdes inovadoras nas instalagOes
especiais MEP-Mechanical, Electrical, and Plumbing.

Com vasta experiéncia, know-how, competéncia técnica e profundo conhecimento do
mercado, a politérmica Engenharia conquistou 0 seu espaco no mercado nacional e
internacional.

A isso deveu — se a experiéncia trazida pelo caminho trilhado, os valores pelos quais se
rege e o foco que mantém na sua misséo: atender as exigéncias do mercado e dos clientes,
superando expectativas e criando valor acrescentado.

O escritorio em Mocambiqgue localiza-se na Cidade de Maputo, bairro da Coop.

Tem em seu portefolio instalagdes de aparelhos de climatizagdo nas seguintes
instituicdes:

- Banco de Mogambique;

- Hotel Stay Easy;

- Banco Standard Bank;

- Shopping 24;

- Fabica da Coca-Cola na Matola Gare.

Entre outros.
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Figura 1: Organograma da empresa



1.2. Introducéo

O estudo de transferéncia de calor € uma das mais importantes areas da engenharia.
Devido ao avanco de conhecimento nessa area e a maior compreensao desses fendmenos o ser
humano revolucionou sua inddstria, seu modo de armazenar e transportar alimentos, por
exemplo, e principalmente criou a condicéo de conforto térmico nos ambientes.

A preocupacdo com economia de energia é cada vez maior atualmente e os sistemas de
condicionamento de ar sdo o grande alvo quando se deseja reduzir esse consumo em uma
construcdo. Ela se torna ainda mais relevante onde os sistemas de condicionamento de ar séo
imprescindiveis e funcionam exaustivamente a fim de atender a carga térmica do ambiente e
proporcionar o desejado conforto térmico.

Modernos sistemas e equipamentos de condicionamento de ar estdo disponiveis no
mercado e altos investimentos sao feitos para atender as necessidades dos clientes e obter um
melhor aproveitamento de energia. Os recentes sistemas de VRV/VRF (variagéo de fluxo de
refrigerante), que surgiram na década de 90, chegaram ao mercado com a promessa de
proporcionar melhor aproveitamento de energia e mais conforto, se adaptando bem as variadas

condicdes de cargas. E notado também que a grande maioria desses sistemas néo utiliza
a dgua como fluido primario ou secundario em seus ciclos, o que pode acarretar em uma grande
perda de energia, visto que o ar troca calor com muito mais dificuldade que a dgua. A selecao
desses equipamentos torna-se muitas vezes dificil, uma vez que os grandes fornecedores
tendem a vender aqueles equipamentos que sdao mais interessantes comercialmente. Como é
um sistema novo para muitos instaladores e clientes apresenta uma resisténcia natural para ser

aceito e é tido por alguns como uma tecnologia incerta e cara.



1.3. Objectivo

1.3.1. Geral

> A projecgdo de um sistema de ar confortavel ao corpo humano equipado por

auto-regulacéo de fluxo refrigerante.

1.3.2. Especificos
> Calcular as cargas térmicas em cada compartimento do apartamento;
> Calcular os custos de instalacdo do sistema.
> Analisar a viabilidade técnica e econémica de instalacdo do sistema que vem
sendo proposto corriqueiramente atualmente pelos grandes fabricantes internacionais em

comparagdo com o sistema convencional.

1.4. Justificativa

Opta — se pelo dimensionamento deste sistema devido a limitacdo de espaco livre no
apartamento para acomodar varias unidades exteriores, pois foram feitas mudancas estruturais
nos locais que resultaram na eliminacao da Unica varanda existente e sem outros de facil acesso.
E no sistema de Variacdo de Fluxo Refrigerante ou Volume de Refrigerante Variével
(VRF/VRV) uma unidade exterior pode operar diversas unidades interiores ao mesmo tempo.

E também por:

> Eficiéncia energética: Os sistemas VRF consomem menos energia por Varios
motivos. Uma das razBes é que esses sistemas sdo projectados para fornecer apenas a
quantidade exacta de resfriamento necesséria de acordo com as condig¢Ges actuais do espaco.
Isso implica que o sistema funciona com menos frequéncia e com poténcia reduzida;

> Ser um sistema inteligente para a deteccao de falhas que informa sobre

anormalidades no funcionamento;



> Menos tempo de inatividade: Como o sistema VRF foi projectado para
funcionar apenas quando necessario e sob condi¢cfes de carga parcial, hd menos desgaste nas
pecas. Isso significa menos avarias. Além disso, se algo der errado com uma unidade,
geralmente as outras ndo sdo afectadas. Isso significa que todo espaco ndo ficara sem ar
condicionado de uma so vez;

> Silencioso: quando comparado a um ar condicionado tradicional, este sistema é
mais silencioso. Esté apto para espacos domesticos ou de trabalho.

> A instalacdo poder ser feita em imoveis ja construidos sem a necessidade de
ductos. A conexao das diversas unidades evaporadoras e condensadora se da por meio de tubos
de cobre e ramificacoes;

> Possibilitar a instalacdo de mais de 60 unidades internas;

> Atender longas distancias com até mil metros de tubagem.



1.5. Metodologia

Para a realizacdo do trabalho recorreu — se a:

> Consulta bibliogréfica;

> Célculos manuais;
> SessOes de consulta aos supervisores e aos professores da Faculdade de
Engenharia da UEM.

> Notas das aulas durante o curso.



Capitulo 11

2.1. Revisdo bibliografica

2.1.1. Importancia da refrigeracao
A refrigeracdo € uma &rea de engenharia de extrema importancia nos dias de hoje e esta
presente em diversos campos, como climatizagcdo de ambientes, condicionamento e transporte

de alimentos, area medicinal e industria em geral.

2.1.2. Conceitos basicos

Para iniciarmos nosso estudo a respeito da climatizacdo de ambientes primeiro
precisamos estabelecer alguns conceitos basicos a respeito desse fendmeno.

> O Calor

Segundo Cengel (2012) o calor é definido como: “a forma de energia que pode ser
transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles”.
A segunda lei da termodindmica estabelece que o fluxo de calor ocorre na direcgdo da maior

para menor temperatura como ilustrado na figura abaixo;

Figura 2: Fluxo de calor na direccéo da temperatura decrescente (CENGEL, 2012)



> Trabalho

Segundo, Cengel (2012) trabalho é a troca de energia entre dois sistemas
termodinamicos, em razdo da movimentacdo de suas fronteiras, e em refrigeracdo, por
exemplo, tem-se a compressdo de um fluido refrigerante dentro de um compressor como a
maior expressao da transformacao de energia eléctrica em mecanica;

> Poténcia

Em climatizagdo as formas mais comuns de se expressar poténcia sdo através de Btu/h
(Unidade Térmica Britanica por hora), CV (Cavalo Vapor), kcal/h (quilocalorias por hora) e
principalmente TR que equivale a 12.000 Btu/h;

> Temperatura

Segundo, Cengel (2012) Temperatura € uma medida associada ao grau de agitacéo
molecular de um corpo e pode ser expressa atraves de diversas escalas como Kelvin, Celsius,
Fahrenheit e Rankine. Ao longo deste trabalho as temperaturas serdo apresentadas apenas nas
escalas Celsius e Fahrenheit que s@o as mais utilizadas no mundo;

> Pressao

Segundo Silva (2003) presséo € definido como a componente normal de uma forca
aplicada por unidade de area superficial. E importante lembrar que a pressio actuando em um
ponto de um fluido é igual em todas as direcgbes. Pressdo € comummente medida com
referéncia a pressao atmosférica (101,3 kPa) ao nivel do mar, esse valor foi encontrado através
de experimentos realizados por Torricelli usando mercdrio e um tubo de vidro conforme a
figura abaixo. Essa pressdo em relacdo a atmosférica é chamada de pressdo relativa ou
manomeétrica e as suas principais unidades sdo o psi (Pounds per Square Inch/Libra por
polegada ao quadrado), Pa(Pascal), atm(atmosfera) e bar (do grego barys, significando

"pesado™).



Figura 3: Experimento de Torricelli (CENGEL, 2012)

> O calor especifico

Segundo Cengel (2012), é a quantidade de calor necesséria para elevar a temperatura
de uma unidade de massa, em um grau. Sua principal unidade no Sl é a kcal/kg°C.

> A entalpia e a entropia

A entalpia indica o nivel de energia que se encontra a substancia. A entropia
resumidamente depende do estado do sistema e esta associada a eficiéncia das transformagdes.
Esses valores de entalpia e entropia sdo encontrados em tabelas termodindmicas representados
pelas letras “h” e “s” e suas unidades kJ/kg e kJ/kgK respectivamente. Ciclos de refrigeracéo
sdo comumente apresentados em termodinamica na forma de diagramas como, por exemplo, 0
de presséo versus entalpia do refrigerante R-22 mostrado na figura abaixo abaixam. O uso
destes diagramas como o de Mollier € muito conveniente devido a trabalharmos quase sempre

com substancias puras.
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Figura 4: Diagrama de Mollier (P x h) para o refrigerante R-22 (CENGEL, 2012)

> Volume de controlo
Volume de controlo pode ser definido por um sistema aberto que permite a variagéo de

Sua massa.

2.1.3. Troca de calor

Segundo Bohn e Kreith (2011): “Sempre que existir um gradiente de temperatura dentro
de um sistema ou que dois sistemas a diferentes temperaturas forem colocados em contacto,
havera transferéncia de energia. O processo pelo qual a energia é transportada chama-se
transferéncia de calor.”

Sistemas de climatizacdo sdo grandes exemplos de aplicacdo de troca de calor por isso
precisaremos definir aqui os principais conceitos dessa area.

A troca de calor entre corpos pode ser de forma sensivel ou latente, sendo o primeiro
quando a temperatura do corpo é modificada e o segundo quando ocorre modificacdo do estado

fisico (troca de fase).

10



Sempre que existir diferenca de temperatura em um ou mais meios, havera,
necessariamente, transferéncia de calor. Essa troca de calor ocorre por trés diferentes processos
sendo eles conducéo, conveccdo e radiagéo.

Incropera (2008) esclarece que a conducéo é a transferéncia de energia de particulas
mais energeticas para particulas com menor energia de uma substancia devido a interagéo.
Basicamente a conducéo é a transferéncia de calor que ocorrera através do meio. A troca de

calor por conducéo pode ser calculada através da relacdo a seguir:

Q=k*A*AT/L, (W)
No qual:
k — condutividade térmica, (W.m1.K™?)
A — Area, (m?)
AT — diferenca de temperatura, (K)

L — espessura

Ainda segundo Incropera (2008) a conveccdo é a transferéncia de energia devido ao
movimento molecular aleatério e também a energia transferida através do movimento

macroscopico do fluido. O calculo de troca de calor por conveccdo é dado por:

Q=hA (Ts— Tw), (W)
Em que:
h — coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo , (W.m2.K™?)
A - Area, (m?)
T's — temperatura da superficie, (K)

Too — temperatura do fluido, (K)

11



Ja a radiacdo € a energia emitida pela matéria que se encontra em uma determinada
temperatura ndo nula e dispensa um meio material para propagacdo pois sua energia €
transportada por ondas electromagnéticas, como lembra Incropera (2008). Para troca de calor
por radiacdo temos a seguinte expressao:

Q=cAo (TS — Tyy)
Onde:
€ —emissividade
o — constante de Stefan-Boltzmann, (W.m2.K™)
A — Area, (m?)
T's — temperatura da superficie, (K)

Tviz — temperatura da vizinhanga, (K)

Muitas das vezes os célculos de transferéncia de calor envolvem os trés modos
simultaneamente, para isso pode-se usar um coeficiente global de transferéncia de calor (U).

Troca de calor pode gerar mudancas de fase como ilustrado na figura abaixo. Na
natureza a matéria se encontra nas fases sélida, liquida e gasosa e pode mudar de estado

termodinamico através da aplicacdo de energia, como ensina.
fusdo vaporzagio

p p
4 e

salidificagda condensagdo

sublimagaa
Figura 5: Mudancas de fase (CENGEL, 2012)
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Os ciclos de refrigeracdo trabalham com essas mudancas de fase dos fluidos

refrigerantes aproveitando a dissipacao térmica que ocorre nos processos.

2.1.4. Ciclos de refrigeracéo

Um ciclo basico de refrigeracéo é mostrado na figura abaixo, onde podemos considerar
trés volumes de controlo na condensacao, evaporagdo e compressao e ainda visualizar os quatro
pontos (A, B, C e D) no diagrama pressdo x entalpia que representam os quatro estados

termodinamicos do fluido refrigerante durante o ciclo.

Jln.p
/ condensagio
c / L
IU
@
[}
[
A
L]
]
evaporacio
[ .
he her ha hg hg

Figura 6: Ciclo béasico de refrigeracdo (CENGEL, 2012)

Existem diversos processos de refrigeracdo como a refrigeragdo por compressao
mecanica de vapor, por absor¢édo de vapor e termoeléctrica, por exemplo. Nesse estudo iremos
abordar apenas a compresséo de vapor por ser 0 meio de operacao da maioria dos refrigeradores
comuns.

Basicamente o ciclo de compressdo mecanica de vapor possui quatro componentes
principais sendo eles o compressor, o condensador, o evaporador e o dispositivo de expansao
como ilustrado na figura abaixo. Neste processo um fluido refrigerante circula no interior de

uma tubulacéo e sofre transformac6es termodinamicas gerando troca de calor e trabalho.
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Figura 7: Ciclo de compressdo mecanica de vapor (CENGEL, 2012)

2.1.5. Os sistemas de condicionamento de ar

Existem diversas aplicacOes para os sistemas de condicionamento de ar como camaras
e transporte frigorificos, bebedouros, secadoras, geladeiras, ar condicionado, etc. Podemos
classificar as utilizagbes dos principios desses equipamentos na area comercial, industrial e
para o conforto térmico de locais ocupados por pessoas. Aqui nesse trabalho focaremos nossa
atencdo as maquinas de condicionamento de ar voltadas apenas para o conforto térmico de
ambientes com pessoas.

Sistemas de ar condicionado para conforto térmico podem ser classificados por alguns
critérios. Uma das principais classificacbes € quanto ao tipo do sistema que pode ser de
expansao directa, quando a serpentina do condicionador recebe directamente do recinto ou
através de ductos a carga de ar frio ou quente e sistemas de expansdo indirecta, quando a
serpentina do condicionador utiliza um meio intermediario (&gua normalmente) para retirar a
carga térmica que é transmitida pelo ar. Na Figura 7 abaixo um exemplo de um ciclo que utiliza

expansao directa em que o evaporador troca directamente o calor com o0 ambiente.
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Figura 8: Exemplo de sistema de expansdo directa (CENGEL, 2012)
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2.1.6. Sistema VRV/VRF

E um sistema de expansdo direta, com condensacio a ar, baseado em um ciclo
termodinamico reverso ao de Rankine por compressao mecanica de vapor. O vapor neste caso
é o fluido refrigerante que escoa na tubulacdo em estado gasoso antes da compressédo ou liquido
antes da expansao. Introduzido no Japdo ha mais de 20 anos, vem crescendo sua participacdo
no mercado americano, europeu e também brasileiro. Possui alta flexibilidade, podendo se
adaptar a cargas parciais devido seu controle de capacidade, proporcionando economia de
energia e outros beneficios.

O sistema é modular, composto por unidades externas e unidades internas. Nas

unidades externas se localizam os condensadores e compressores, e nas unidades internas se

encontram o evaporador, ventilador e valvula de expansao.

2.1.6.1. Caracteristicas do sistema VRV/VRF

A principal caracteristica deste sistema, e que da nome a ele, é a vazdo de fluido
refrigerante controlada, porém existem muitas outras caracteristicas a serem relevadas, desde
o controle e gerenciamento por software até a mobilidade de instala¢do. No sistema VRV/VRF,
a vazao do fluido refrigerante é variada para cada evaporador de acordo com a necessidade de
resfriamento ou aquecimento do ambiente, com maior ou menor carga térmica, conforme o
periodo do dia ou ocupacdo, por exemplo. Desta forma o compressor, localizado na unidade
externa, possui um controle de capacidade e de adapta a carga, economizando energia. Como

seu accionador € um motor elétrico é possivel obter essa variacdo de vazdo através de
um variador de frequéncia que controla sua rotacdo. Sua variacdo de capacidade varia
linearmente com a frequéncia de rotacgéo.

A unidade externa, também chamada de unidade condensadora, esta ilustrada na figura
abaixo, retirada do catalogo do fabricante Daikin. Basicamente sdo compostas por um trocador

de calor (condensador), um controlador eletrdnico para ajuste da capacidade do compressor e
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ventiladores axiais para troca de calor por conveccao forcada e compressores. Podem possuir
um ou mais compressores, sendo todos com vazdo varidvel, ou apenas um, por exemplo. O
motivo de termos sistemas como apenas um compressor com controle de capacidade é que a
carga térmica total em geral ndo passa de um valor minimo e assim o compressor de vazado
varidvel pode adaptar o sistema a variacdo de carga ainda que 0S outros compressores
funcionem em carga total.

Os compressores aplicados nesse tipo de sistema séo do tipo caracol (scroll) ou parafuso
(screw). Com poucas partes moveis sdo bastante confiaveis e sua continua compressédo garante
baixos niveis de ruido e vibragdo. A geometria de construcdo dele impede o vazamento de
fluido refrigerante. A figura a seguir ilustra um modelo de compressor scroll do fabricante

Daikin.
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Figura 9: Exemplo de unidade exterior do sistema VRV

Fonte: Catalogo Daikin

As unidades internas s@o as que tratam o ar do ambiente, elas contém o evaporador e 0
ventilador para insuflamento do ar ao recinto. Podendo ser dutadas ou ndo, a maioria das
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instalacdes ndo utiliza dutos para insuflamento do ar, este é insuflado diretamente a partir da
unidade interna. Para cada tipo de ambiente pode selecionado um modelo de unidade interna
com a evaporadora, sem a necessidade de serem pré-determinadas e fixas pela unidade
externas. Diversos modelos e capacidades estdo disponiveis. A Figura 11 ilustra alguns

modelos mais comercializados de unidade internas.

e
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—\

—
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Figura 10: Exemplo de unidades interiores do sistema VRV

As unidades internas podem ser selecionadas independentemente das unidades
externas. A soma de suas capacidades ndo precisa ser a mesma da capacidade nominal da
unidade externa, podendo variar de cerca de 5% a 10% dependendo do fabricante e modelo

adotado.

As valvulas de expansao utilizadas ndo sdo convencionais. As valvulas de expansao

controlam a vazao de refrigerante para o evaporador a fim de proporcionar a mudanca de fase
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do fluido e a remocdo de calor do ambiente. As valvulas convencionais sdao do tipo
termostaticas e possuem funcionamento independente da operacdo do compressor, com a
variacdo da carga do ambiente as valvulas mecanicas podem nao controlar corretamente o grau
de superaquecimento do gas, reduzindo a capacidade de refrigeracao ou pior, deixando o fluido
atingir o compressor de forma liquida, o que reduz a vida do compressor. A valvula de expanséo
utilizada € do tipo eletrénica, onde o grau de superaquecimento do fluido € controlado de forma

mais apurada, através de um motor elétrico.

2.1.6.2.  Vantagens do sistema VRV/VRF

A variacdo do fluxo de fluido refrigerante implica em algumas vantagens claras.

A maior e a mais e atraente delas ¢ a economia de energia proporcionada pelo
compressor com variagdo de capacidade. Como ndo h& desativacdo do acionador do
compressor, no caso, 0 motor elétrico, podemos obter um consumo menor que no sistema
convencional onde o compressor é activado e desactivado. Ao ser reactivado o compressor
precisa comprimir 0 gas novamente até a pressao desejada, ocorrendo perdas de energia. Além
disso, o sistema sem dutos de insuflamento também é mais vantajoso do ponto de vista
energético uma vez que os dutos do sistema de insuflamento acrescentam perdas por atrito no
escoamento do ar e perdas de calor para as paredes do duto. Ainda sobre o compressor, ao
desativa-lo é necessario um certo tempo até que as pressdes de suc¢do e descarga atinjam um
determinado valor pois 0 compressor e 0 acionador elétrico podem ser danificados ao ser
acionados com alta diferenca de pressdo. Podemos concluir que a vida atil tende a ser maior
para compressores com funcionamento continuo e vazdo variavel e também para seus
acionadores, 0s motores elétricos.

Do ponto de vista do conforto térmico, podemos citar a vantagem de podermos definir
a temperatura de conforto diferente para cada ambiente e também uma menor oscilagdo da

temperatura interna, pois o sistema de controle, através dos sensores de temperatura, pode
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ajustar a vazao necessaria para se atingir a temperatura requerida de conforto, desta forma o
indice de pessoas ndo satisfeitas tende a reduzir.

A unidade externa entrega fluido comprimido por apenas uma entrada e uma saida de
fluido refrigerante, ndo havendo necessidade de linhas em paralelo com um par para cada
evaporador existente, pois o sistema ajusta e controla automaticamente a vazéo do refrigerante
para cada evaporador atraves de pontos com juntas especiais, reduzindo assim as perdas de
cargas e perdas de calor para o ambiente devido ao menor comprimento total da linha, além da
reducdo de custo de instalagdo. Essas juntas especiais sdo chamadas REFNET, que devido a
sua concepgdo conseguem manter a vazdo do fluido igual em cada saida, ainda que haja
diferentes perdas de carga no trecho e um pequeno didmetro da tubulacéo, que agrava ainda
mais o problema da perda de carga.

Além dessas vantagens energéticas e de conforto, é possivel notar que o sistema se
adapta a mudancas de arquitetura ou expansdo da construgdo com maior facilidade que em um
sistema convencional, pois as unidades internas sdo modulares e geralmente expostas, bastando
deslocar a linha de fluido refrigerante e instalar a unidade interna em um novo local. Num
sistema convencional os dutos de insuflamento e retorno de ar sdo fixos. A instalacdo do
sistema é mais pratica também, pois suas unidades sdo leves e compactas, podendo ser
facilmente transportadas. A sua eletrénica embutida torna o sistema quase plug-and-play.

A manutencdo do sistema é mais facil e pratica que em um sistema de dgua gelada, por
exemplo. Por ser um sistema de expanséo direta, envolve menos equipamentos e requer menor
esforco para manutencéo.

O custo de instalacdo inicial em uma nova construcgéo é reduzido.

A existéncia de mais de um compressor na unidade externa faz com que o sistema torne-

se ainda mais confiavel, pois se um Unico compressor apresentar falha, a capacidade de pico
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do sistema € perdida, mas o sistema pode ainda continuar trabalhando atendendo uma carga
parcial e a manutencdo pode ser feita sem parar o sistema.

Como possuem ampla eletronica embutida para controle do funcionamento do sistema,
as unidades sdo gerenciadas por uma central eletronica que ligada a um software geréncia todo
0 sistema de condicionamento de ar, além de outros equipamentos se desejado, como portdes,
luzes e elevadores. E possivel, por exemplo, fixar horarios de funcionamento para as unidades
internas e temperaturas maximas e minimas dos ambientes condicionados independentemente.
O controle, monitoragéo e diagnostico ainda pode ser feito remotamente via Internet, seja pelos
fabricantes ou pelos clientes.

Para sistemas que trabalham com carga parcial na maior parte do tempo, o controle
eletronico torna-se ainda mais relevante, pois é preciso modular todo sistema.

A vélvula de expanséo eletronica dos evaporadores permite um controle de consumo
de fluido refrigerante, isto é, é possivel controlar o consumo de uma unidade interna por meio
da central eletrénica. Caso um ambiente esteja consumindo mais que o previsto € possivel
verificar o que ha de errado localmente, como infiltracdes ou alta ocupacéo, e assim rever o
sistema. Outra vantagem deste fato é que é possivel tarifar um ambiente conforme o seu

consumo. ldeal para hotéis ou escritorios especificos.

2.1.6.3. Desvantagens do sistema VRV/VRF

Dentre as caracteristicas técnicas do sistema VRV/VRF, podemos relevar algumas
desvantagens em relagdo a um sistema convencional. Por possuirem grande eletrénica
embutida, requerem softwares de diagnostico proprios dos fabricantes e treinamento
especifico. Muitos clientes podem ver o sistema como promessa para o futuro e ndo como
realidade, uma vez que ainda sdo encontrados problemas de dificil solugdo quando estes séo

oriundos de seus controladores eletronicos.
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Longas linhas de fluido refrigerante precisam ser conectadas a todas unidades internas
e seus evaporadores. O que pode proporcionar maior probabilidade de vazamento de fluido.

Por ser um projeto mais robusto, ndo sdo todos os instaladores que possuem
qualificacdo para instalacdo e manutencdo do sistema. Por isso, é importante prever 0s
investimentos necessarios.

No que diz respeito a instalacdo também existem algumas desvantagens, como € sabido
as unidades internas produzem agua condensada e como nesse tipo de instalacdo existem um
ou mais evaporadoras para cada ambiente, cada uma delas requer a existéncia de um dreno para

essa agua. Ou seja, as unidades precisam estar conectadas a uma rede de drenagem do sistema.
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2.2. Dimensionamento do sistema de refrigeracéo

2.2.1. Condicdes arqguitectonicas

Os dados de arquitectura do projecto foram obtidos através de medicdes feitas no local.
Trata-se de um apartamento no lado posterior do prédio do Polana Shopping no 8° andar. Todos
0s ambientes serdo considerados como condicionados, com excep¢ao das casas de banho, que

terdo apenas a ventilagédo natural pelas janelas.

Figura 11: Planta do apartamento (Autor)
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A espessura das paredes externas € de 0.20m;
A espessura das paredes internas € de 0.15m;
A altura do ché&o ao tecto é 3.8m;

A altura do chéo ao tecto falso é de 3.2m.

2.2.2. Calculo da carga térmica

A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser retirada no
processo de resfriamento ou colocada quando é aguecimento no recinto a fim de proporcionar
as condicbes de conforto desejada ou manter as condi¢cBes ambientes adequadas para a

conservacdo de um produto ou para realizacdo de um processo de fabricacéo.

As cargas térmicas externas estdo associadas as trocas de calor através da envolvente
exterior da zona onde se situa o estabelecimento. S&o cargas resultantes do fluxo de calor

atraves das paredes, tecto, pavimento, renovacgéo de ar, aberturas da porta e outros factores.

2.2.2.1.  Célculo da carga térmica na sala de estar

a) Calculo das cargas térmicas transmitidas nas paredes, tecto e piso.
Q=AXFD (eq.1)
Onde:
Q - Quantidade de calor transferido [Kcal/24h];

A - Area da superficie externa da parede [m?], é a area de transferéncia de calor, ou seja,

a area que estard em contacto com o ar do compartimento;
FD - Factores de dispersdo [Kcal/m?x24h].
Da figura 9 (planta do edificio), tem — se que A = 31.5 m?
Da tabela 1 de [3] tem — se:
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FD = 48 Keal/ . 24h

Q, = 31.5x 48

Q, = 1512 Kcal/h

b) Calculo das cargas téermicas transmitidas pelas janelas e portas

Cada vez que a porta e a janela do compartimento sdo abertas, o ar externo quente se

infiltra no compartimento e deve ser resfriado nas condig¢des internas aumentando por

consequéncia a carga térmica total.

Da tabela de [5], tém — se:
Qsor.Manha = 640 Kcal/h
QsorTarae = 848 Kcal/h

Qporta = 375 Kcal/h

Q2 = Qsor.manns + QsorTarde + onrta
Q, = 640 + 848 + 375

Q, = 1863 Kcal/h

c) Carga de ocupacao (pessoas)
Q3 =N, XCop XT, (eq.3)

Ou pela tabela 30.6 de [4]

Da tabela 30.6 de [4], tem — se:

Q = 100 Kcal/h, para uma pessoa sentada ou em movimento lento.

A sala tem capacidade méaxima para 6 pessoas, entdo:

25



Qs = 100 X 6 = 600 Kcal/h
d) Carga de iluminacao

O tipo de lampadas e o tipo de luz podem resultar em cargas téermicas apreciaveis de
acordo com o tipo a ser empregada, a carga téermica no interior da cdmara sera menor para 0s
de sodio, pouco menor quando se trata de vapor de mercdrio ou fluorescente sendo
praticamente o dobro no caso de incandescente.

Qs = P x860[Kcal/h] x n X Tu (eq. 4)

Onde:

Q,— quantidade de calor devido a iluminacao

n - NUmero de lampadas;
P — Potencia da lampada (kw);

860 kcal/h — Factor de conversdo kw/kcal;

A — Area;

T,, - Tempo de utilizacéo [h].
A poténcia das lampadas é de 60W, e na sala estdo instaladas 6 lampadas, entdo:
Q,=0.06 x860x6x1

Q4 = 309.6 Kcal/h
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e) Carga térmica dos equipamentos

Listas dos equipamentos e respectivas poténcias

Tabela 1: Lista dos equipamentos e suas poténcias

Nome do equipamento Poténcia [kKW]
Televisor 0.12

Decoder 0.072
Reprodutor Mp3 0.02

Da equacgédo 4, tem — se:
Qs = (0.12 4+ 0.072 + 0.02) x 860 x 1
s = 182.32 Kcal/h
f) Carga térmica total

Somando — se o calor calculado em cada item, sera obtida a carga total requerida, ou
seja, o calor que devera ser removido diariamente da camara frigorifica para manter nela a
temperatura do projecto.

A carga térmica total é dada por:

Qtotar = Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Qs (eq. 5)
Qtotarr = 1512 4+ 1863 + 600 + 309.6 + 182.32
Qtotar = 4466.92 Kcal/h

O factor de seguranca é de 10%, entéo:

Qtotar = 1.1 X Qéotal
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Qtotar = 1.1 X 4466.92 = 4913.61 Kcal/h
1Kcal = 3.97 Btu/h, entéo:
Qtotar = 3.97 X 4913.61
Qtotas = 19507.04 Btu/h
A carga térmica do aparelho de condicionamento de ar devera ser de 24 000 Btu/h.
2.2.2.2.  Célculo da carga térmica na cozinha

a) Calculo das cargas térmicas transmitidas nas paredes, tecto e piso.

A érea da cozinha é de 13.65 m2,

Da tabela 1 de [3], tem — se:

FD = 48 Keal/ . 24h

Ent&o:

Qi =AXFD =13.65 %48

Q, = 655.2Kcal/h
b) Calculo das cargas térmicas transmitidas pelas janelas e portas
Da tabela de [5], tém — se:

Qsor.manna = 444 Kcal/h

Qsotrarde = 820 Kcal/h

Qporta = 375 Kcal/h

Q2 = Qsormanns T Usorrarde + onrta

28



Q, = 444 + 820 + 375

Q, = 1639 Kcal/h

c) Carga de ocupacao (pessoas)

Da tabela 30.6 de [4], tem — se:

Q = 166.5 Kcal/h, Para uma pessoa em exercicio fisico moderado.

A sala tem capacidade méaxima para 6 pessoas, entao:

Qs = 166.5 X 6

Q; =999 Kcal/h

d) Carga de iluminacao

Tabela 2: Dados das lampadas

Item Poténcia [w] Quantidade

Lampada 20 4

Tendo os dados acima e usando a equacgéo 4, tem — se:

Q,=0.02x860x4x1

Q, = 688Kcal/h
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e) Carga térmica dos equipamentos

Tabela 3: Lista dos equipamentos eléctricos da cozinha e suas respectivas poténcias

Nome do equipamento Poténcia [W]
Chaleira eléctrica 1200
Aparelho de Microondas 900
Liquidificador 900
Torradeira 700
Total 3700

Da equacéo 4 tem — se:
Qequipamentos.eléctricos = 3.7 X 860 X 1
Qequipamentos.eléctricos = 3182 Kcal/h
Da tabela 30.8 de [4]
Qfogso = 1512 Kcal - Maxima carga térmica emitida pelo fogao a gas, entdo:
Qs = 3182 + 1512
Qs = 4694 Kcal/h
f) Carga térmica total
Qtotarr = Q1+ Q2 + Q3+ Q4 + Qs
Qtotarr = 655.2 + 1639 + 999 + 68.8 + 4694
Qtotarr = 8056 Kcal/h

O factor de seguranca é de 10%, entéo:

Qtotar = 1.1 X Qéotal



Qtotar = 1.1 X 8056 = 8861.6 Kcal/h

Qtotal = 8861.6 Kcal/h

1Kcal/h = 3.97 Btu/h, entéo:

Qtotar = 3.97 X 8861.6

Qtotal = 35180.55 Bt’U,/h

A carga térmica do aparelho de condicionamento de ar devera ser de 36 000 Btu/h.

2.2.2.3.  Célculo da carga térmica na suite 1

a) Calculo das cargas térmicas transmitidas nas paredes, tecto e piso.

A érea da cozinha é de 12.9 m?,

Da tabela 1 de [3], tem — se:

FD = 48 Keal/ . 24h

Entdo:

Qi =AXFD =129 x 48

Qq = 619.2 Kcal/h
b) Calculo das cargas téermicas transmitidas pelas janelas e portas
Da tabela de [4], tém — se:

Qsot.manns = 320 Kcal/h

QsorTarde = 424 Kcal/h
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Qporta = 250 Kcal/h

Q2 = Qsormanns T Usorrarde T Uporta
Q, =320 + 424 + 250 = 994 Kcal/h
Q, =994 Kcal/h

c) Carga de ocupacao (pessoas)
Da tabela 30.6 de [4], tem — se:
Q = 100 Kcal/h, Para uma pessoa sentada ou em movimento lento.
O quarto tem capacidade maxima para 2 pessoas, entao:

Q3 =100 x 2 =200 Kcal/h
Q; = 200 Kcal/h
d) Carga de iluminacéo

Tabela 4: Dados das lampadas da suite 1

Item Poténcia [w] Quantidade

Léampada 10 4

Tendo os dados acima e usando a equacéo 4, tem — se:

Q,=001x860x4x1

Q4 =344 Kcal/h
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e) Carga térmica dos equipamentos

Tabela 5: Lista dos equipamentos eléctricos da suite e suas respectivas poténcias

Nome do equipamento Poténcia [W]
Computador de mesa 300
Computador portatil 65

Total 365

Da equacéo 4 tem — se:
Qs =0.365x860 x1
Qs = 313.9Kcal/h
f) Carga térmica total
Qeotar = Q1+ Q2 + Q3+ Q4 + s
Qtotar = 619.2 + 994 4 200 + 34.4 + 313.9
Qtotar = 2161.5 Kcal/h
O factor de seguranca é de 10%, entéo:
Qtotar = 1.1 X Qtora
Qrorr = 1.1 X 2161.5
Qtotar = 2377.65 Kcal/h

1Kcal/h = 3.97 Btu/h, entéo:

Qtotar = 3.97 X 2377.65 = 9439.27 Btu/h
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A carga térmica do aparelho de condicionamento de ar devera ser de 12 000 Btu/h.
2.2.2.4.  Célculo da carga térmica na suite 2

g) Calculo das cargas térmicas transmitidas nas paredes, tecto e piso.

A érea da cozinha é de 13.7 m?,

Da tabela 1 de [3], tem — se:

FD =48 Keal/ . 24h

Entdo:

Qi =AXFD =13.7 x 48

Q, = 657.6 Kcal/h
h) Calculo das cargas téermicas transmitidas pelas janelas e portas
Da tabela de [4], tém — se:

Qsot.manns = 320 Kcal/h

Qsotrarde = 424 Kcal/h

Qporta = 250 Kcal/h

Q2 = Qsor.manni + @sorrarde + Qporta
Q, = 320 + 424 + 250
Q, =994 Kcal/h

i) Carga de ocupacéo (pessoas)

Da tabela 30.6 de [4], tem — se:
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Q = 100 Kcal/h, Para uma pessoa sentada ou em movimento lento.

O quarto tem capacidade maxima para 2 pessoas, entao:

Qs =100 x 2

Q5 = 200 Kcal/h

j) Carga de iluminagéo

Tabela 6: Dados das lampadas da suite 2

Item Poténcia [w] Quantidade [unidade]

Lampada 10 4

Tendo os dados acima e usando a equagéo 4, tem — se:

Q,=001x860x4x1

Q4 =34.4Kcal/h

k) Carga térmica dos equipamentos

Tabela 7: Lista dos equipamentos eléctricos da suite e suas respectivas poténcias

Nome do equipamento Poténcia [W]
Computador de mesa 300
Computador portatil 65

Total 365

Da equacéo 4 tem — se:

Qs = 0.365 x 860 x 1
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Kcal
h

Qs = 313.9

I) Carga térmica total
Qtotarr = Q1+ Q2 + Q3+ Q4 + Qs
Qtotqr = 657.6 +994 + 200 + 34.4 + 313.9
Qtotarr = 2199.9 Kcal/h
O factor de seguranca é de 10%, entéo:
Qtotar = 1.1 X Qtotar
Qtotar = 1.1 X 2199.9 = 2419.89 Kcal/h
1Kcal = 3.97 Btu/h, Entéo:
Qtotar = 3.97 X 2419.89
Qtotar = 9606.96 Btu/h

A carga térmica do aparelho de condicionamento de ar devera ser de 12 000 Btu/h.

2.2.2.5.  Célculo da carga térmica das casas de banho
Nestes compartimentos nao serd necessario o calculo da carga térmica por que usar —

se —a a ventilacdo natural por meio de janelas.
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2.2.2.6. Resultado do calculo

Tabela 8: Resultado do céalculo

Compartimento Carga térmica do aparelho de AC [B tu/ h]
Sala 24 000
Cozinha 36 000
Suite 1 12 000
Suite 2 12 000

2.2.3. Seleccao de equipamentos
Para este projeto iremos optar por um sistema moderno de condicionamento de ar conhecido
como “Fluxo de Gé&s Refrigerante Variavel” (VRF/VRV).
Serd feita a seleccdo das unidades de acordo com a carga térmica e poténcia frigorifica
calculada. A capacidade combinada das unidades internas pode ser igual, superior ou inferior
a capacidade das unidades externas. O que se deve fazer é selecionar primeiramente a unidade
externa de acordo com a maxima carga calculada para um determinado horario, da construcao
como um todo, pois ela como ela ira atender a varios ambientes. Caso selecionemos a unidade
externa de acordo com a maxima carga de cada ambiente, iremos superdimensionar o sistema.
As unidades externas podem ser conectadas a qualquer tipo de unidade interna e em
alguns casos a até 64 delas dependendo do modelo e do fabricante.
Os catalogos de engenharia dos fabricantes fornecem uma poténcia de refrigeracédo das
unidades externas e unidades internas para determinadas temperaturas internas e externas. E
preciso verificar a tabela de capacidade corrigida para saber se 0 equipamento atende as

especificacdes do projeto.
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Como foi calculado, para o apartamento temos que atender uma carga térmica total
méaxima de 73 733,82 Btu/h. Portanto, iremos selecionar para o apartamento uma unidade
externa, que esta disponivel no mercado, de acordo com essa carga maxima, sendo uma unidade
externa de 76431.97 Btu/h (RXYSQ8TY1 - Fabricante Daikin), uma mini-vrv com capacidade
de 8 unidades internas, atendendo ao apartamento em condicdes de carga maxima.

EspecificacOes técnicas para a unidade externa selecionada retirada dos catalogos de

engenharia do fabricante pode ser visualizada a seguir.
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Tabela 9: Especificacdes técnicas da RXYSQ8TY1 - Fonte: Catadlogo de Engenharia

Unidade exterior

Gama de capacidades

Poténcia de arrefecimento Prated,c

Poténcia de
aguecimento

Prated, h
M.

Combinacdo recomendada

Daikin

& “CBh

RY YO/ R YO
v

kW

kW

kW

ns,c Y
nsh )
SEER
SCOP
Mumero maximo de unidades interiores possiveis de ligar
Indexacao das Min.
unidades interiores Mom.
M.
Drimensdes Unidade Alturaxl arguraxProfundidade T
Peso Unidade kg
Mivel de poténcia sonora Arrefecimento MNom. dBA
Mivel de pressdo sonora Arrefecimento  MNom. dBA
Limites de fundonamento Arrefecimento  Min.~Max. “CBs
Aquecimento AN ~MEx. *CEh
Fluido frigorigéneo Tipo/ GWP
Carga de gas ko TCOZEg
Ligacoes das Liquido DE T
tubagens Gas DE mim
Compimento iotal & tubegem  Sisterna Real m
Alimentacdo elétrica Fase/Frequéncia/Tensao Hz
Corrente - 50 Hz Disjuntor maximo admissivel (MFA) A
Sistema de unidade exterior RYYQ/RXYQ
Sistema Moadulo da unidade exterior 1
Madulo da unidade exterior 2
Médulo da unidade exterior 3
Gama de capacidades o
Poténcia de arrefecimento Prated,c kw
Poténcia de Prated_ h ke
aguecimento LU E & “CBh kv
Combinagdo recomendada
ns,c o5
n=h O
SEER
SCOP
Mumero maximo de unidades intericres possiveis de ligar
Indexacao das MiIn.
unidades interiores MNom.
M.
Ligacoes das Liquido CE mm
tubagens Gas DE mm
Comprimento total da tubagem Sistema Real m
Alimentacdo elétrica Fase/Frequéncia/Tensao H=
Corrente - 50 Hz Disjuntor maximo admissivel (MFEA) A

4 x FXFOS0AVEB

su
8
22.4
13,7
25,0

10U
10
28,0
16,0
31,5

4 x FXFOG3AVER

3024 2676
167,9 1682
7.6 6,8
43
100,0 125,0
260,0 325,0
1.685x930%T6S
252 (RYYQ) / 198 (RX
78,0 79,1
57,0
5,9/12,3 6,0/12,5
9,52
19,1 222
20 25
22U 24U 261
10 a
12 16 14
22 24 26
61,5 67,4 73
344 36,9 39,4
69,0 75,0 82,
6xFUFQSAVES | 4xFXFOSOAVER | TxPGFOS!
+AXFIFQEMER | +4xFXFQEIMER | +5xFXNRQE
+2x FXFOBOANES
3745 2699 264,
171,2 167,0 164,
5,9 6,8 6,7
a4 43
275,0 300,0 325,
7150 780,0 845,
15,2
286
63

Cabe agora selecionar as unidades internas com os evaporadores que irdo tratar o ar dos

ambientes. Sua selecdo sera de acordo com a poténcia frigorifica maxima obtida para cada

ambiente. Para o apartamneto iremos usar unidades internas tipo Split Mural. Os modelos

usados para as unidades internas serdo:

- Unidades dos quartos UI3 e Ul4 - FXAQ32A - 12000 Btu/h

- Unidade da sala UI2 - FXAQ63A — 24000 Btu/h
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Tabela 10: Especificacdes técnicas da FXAQ32A e da FXAQ63A — Fonte: Catalogo de

Unidade interior
Poténciade amefecimento Poténcia total ~ Nom.

Poténcia de aquecimento Poténcia total ~ Nom.

Poténcia absorvida  Arrefecimento  Nom.

-50Hz Aquecimento  Nom.

Dimensdes Unidade AlturaxLarguraxProfundidads

Peso Unidade

Ventilador Caudaldear-  Anelcmento Baixo/Alto
50Hz

Filtro de ar Tipo

Nivel de poténcia sonora Arrefecimento  Alto

Nivel de pressio Arrefecimento  Baixo/Alto

sonora Aquedimento  Baixo/Alto

Fluido frigorigéneo  Tipo/GWP

Ligagdes das Liquido DE

tubagens Gés DE
Condensados

Alimentacio elétrica Fase/Frequéncia/Tensio

Corrente- 50 Hz Disjuntor méximo admissivel (MFA)

Sistemas de controlo - Controlo remoto por infravermelhos
Controlo remoto por cabo

- Unidade da cozinha UI1 - FXHQ100A — 36000 Btu/h

FXAQ
kw
kw
kW
kw

mm

kg

m'/min

dBA
dBA
dBA

mim
mm

HiN

15A 20A 25A 324 40A
17 22 28 36 45
19 25 32 40 50
002 003 002
0,03 004 0,02
290x795x266
70/84 7081 70194 7098 97122
Rede de resina lavével
510 520 530 55,0
185320 | 285330 | 285AS0 | 285815 | 335370
85330 | 285340 | 85B60 | 2858385 | 335330
R-410A/2.087 5
635
127
VP13 (DL 15/DE18)
1~/50/220-240
16
BRC7EAG2B | ERCTEAGZY

Engenharia Daikin

BRCIH319W7/57/K7 / BRCTES3A/B/C/ BRCIDA2

508 63A
56 7
63 80
0,03 0,05
004 006
290x1.0504263
15
15144 | 135183
58,0 63,0
A0 | IS
35420 | IBSMATD
952
159

Tabela 11: Especificacdes técnicas da FXHQ100A — Fonte: Catalogo de Engenharia Daikin

Unidade interior
Poténcia de amefecimento Poténcia total ~ Nom.
Poténcia de aquecimento Poténcia total - Nom.

Poténciaabsorvida  Arrefecimento  Nom.
-50Hz Aquecimento  Nom,
Dimensdes Unidade AlturaxLarguraxProfundidade
Peso Unidade
Estrutura Material
Ventilader Caudaldear-  Amelcmenty Baixo/Alto
50Hz Aquedments Baixo/Alto
Filtro de ar Tipo
Nivel de poténcia sonora Arrefecimento  Mom./Alto
Niveldepressio  Arrefecimento  Baixo/Nom./Alto
senara Aquecimento  Baixo/Nom/Alto
Fluido frigorigénea  Tipo/GWP
Ligagdes das Liquido DE
tubagens Gés DE
Condensades

Alimentacio elétrica  Fase/Frequéncia/Tensao

Corrente- 50 Hz Disjuntor maximo admissivel (MFA)

Sistemas de controlo - Controlo remoto por infravermelhos
Controlo remato por cabo

FXHQ
kW
kW
kw
kw

mm

kg

m’/min
m’/min
dBA

dBA
dBA

mm
mm

HzV

324
16
40
0,107
0,107
23549604690
M

10,0140
10,0140

52/54
31,0/34,0/36,0
31,0/34,0/36,

635

¥

127

B3A
11
80
o
om
235x1.270w690
k5]

Resina
14,0/20,0
1407200
Rede de resina com resisténcia ao bolor
53/55
1013500370
340/35,0/37,0
R410A72.0875

952
159

¥

VP20(Dl. 20/DE 26)
1~/50/220-240
16
BRC7GAS3S

BRCTHS19W7/57/K7 / BRC1ES3A/B/C/BRCIDS2

100A
12
125
0,237
0,237
735¢1.590x690
1

190/295
190/295

55/62

10370440
10370440
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2.2.4. Disposicéo dos equipamentos

O posicionamento das unidades internas nos ambientes foi montado de acordo com a
arquitetura do projeto, ou seja, respeitando seus limites de dimensdes, portas e janelas, foram
dispostos a fim de ser obter um fluxo de ar simétrico e viabilizando um melhor conforto térmico
dos ocupantes. Também foram observadas as condi¢Bes de ndo interferéncia no funcionamento
do equipamento mais proximo. Um desenho com esse posicionamento segue a seguir.

As linhas de fluido refrigerante também serdo posicionadas com o0 menor comprimento
possivel para reduzir as perdas de carga e calor para 0 ambiente. Deve-se atentar para 0s
comprimentos maximos de cada ramificagdo de acordo com o modelo adotado. Softwares de
selecdo dos fabricantes arranjam as linhas de forma a se obter um melhor equilibrio.

A unidade externa sera instalada numa pequena area préxima a cozinha. Sua ilustracdo

segue a sequir.
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UI3 - Unidade Interior Suite 2;

UlI4 - Unidade Interior Suite 1;
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Figura 12: Disposi¢ao das unidades no apartamento
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2.3. Analise da viabilidade técnica e econdmica entre o sistema VRV e o

Sistema Split

Uma das etapas mais importantes na elaborac¢do de um projeto € a analise da viabilidade
econdmica e financeira (REBELATTO, 2004). Definido os equipamentos, € necessario
considerar diversos fatores com o objetivo de realizar um estudo preliminar sobre a viabilidade
inicial do projeto, esses fatores sdo: desempenho do equipamento ou sistema, a durabilidade,
manutengao, aspectos ergondémicos e principalmente o consumo de energia.

O método de analise da viabilidade econdémica serd o Método do Periodo de Retorno
do Capital (Payback), que segundo REBELATTO (2004), consiste em selecionar projetos de
investimentos enfatizando o periodo de recuperacdo do capital investido, isto €, calculando o
prazo necessario para que o valor atual dos reembolsos (retorno de capital) se iguale ao
desembolso com o investimento efetuado, visando a restituicdo do capital aplicado.

a) Investimento Inicial:

Inicialmente deve-se calcular o investimento de um projeto calculando a diferenca entre
0s custos iniciais da instalacdo de dois projetos, como pode ser observado na equacéo (8).

I;=C,—C, eq(6)
Onde:
I; — Investimento inicial,

C, - Custo de instalacdo do projeto;
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b) Custo Operacional:

Apos calcular o investimento inicial, deve-se calcular o custo operacional anual de cada
projeto. No custo operacional esta incluido basicamente o gasto com o consumo de energia de
cada projeto ou sistema, como pode ser observado na equacgéo (7).

Cop = C¢c * Cg eq (7)
Onde:
Cop - Custo operacional anual;
C. - Custo da energia da concessionaria em MT/KW;

Cg - Consumo de energia por ano em kW,

c) Receitas do Investimento:
As receitas de investimento sdo obtidas anualmente e geradas pelo custo de energia
evitada, como pode ser observada na equacao (8).

R, =Cg, — Cg, €q(8)

Onde:
R; - Receita do Investimento ou Custo de Energia Evitada;

Cg - Consumo de energia por ano em kW,

d) Tempo de Retorno do Capital:

O método escolhido foi 0 Payback, que é fundamentado no conceito de tempo no qual
a soma das receitas de um projeto reproduz o total do capital investido para sua implantacéo.
O Payback, tempo no qual o investimento inicial, , é equivalente ao nimero de receitas anuais,

, € determinado pela equacéo (9).
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Ii

Tpp =5, € )
Onde:
Tpp - Tempo de Retorno do Capital,
R; - Receita do Investimento ou Custo de Energia Evitada;

I; - Investimento inicial;

Tabela 12: Relacdo da poténcia e quantidade dos equipamentos

Ambiente Poténcia dos Quantidade

equipamentos (Btu/h)

Cozinha 36000 1
Sala 24000 1
Suite 1 12000 1
Suite 2 12000 1

2.3.1. Andlise da viabilidade técnica

Ao observar as possibilidades de configuracdo no projeto de ar condicionado para 0s
dois sistemas (sistema VRV e sistema convencional split), conclui-se que, quanto aos aspectos
ergonémicos, de flexibilidade de instalacdo e interferéncia com outras areas, o sistema VRF ¢é
mais flexivel e possui uma menor interferéncia com outras areas que o sistema split system.
Um aspecto decisivo é a reducdo no impacto arquitetonico externo, com a diminuicao
substancial de unidades condensadoras a somente quatro equipamentos.

O controle da temperatura do ambiente do sistema split system é feito do modo
convencional, on/off, ou seja, quando o termostato mede a temperatura indicada pelo usuario,
o0 sistema desliga o compressor, quando a temperatura do ambiente aumenta, o sistema liga o

compressor. Com isso, ha uma variacdo de cerca de 2°C da temperatura do ambiente, gerando
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desconforto térmico. O sistema VRF tem a valvula de expansdo eletrénica, que controla
gradativamente a temperatura do ambiente.

Isso é possivel porque esse sistema possui um dispositivo que ajusta gradualmente a
frequéncia do motor que executa o seu trabalho, gerando um melhor conforto térmico nos

ambientes.

2.3.2. Analise da Viabilidade Econémica

Ap0s a analise da viabilidade técnica entre os dois sistemas de ar condicionado, se faz
necessaria uma analise da viabilidade econémica entre os sistemas. Para isso, foi feito o
levantamento do custo de aquisicéo e instalacdo dos sistemas VRF e split system, como pode
ser observado nas Tabelas 14 e 15, respectivamente, e 0 consumo de energia de cada sistema,
como pode ser observado nas Tabelas 16 e 17.

Os custos de aquisicao e instalacdo dos sistemas de ar condicionado foram feitos atraves
de consultas aos fornecedores dos equipamentos e empresas montadoras dos sistemas de ar
condicionado.

O consumo de energia medio por hora dos equipamentos foi determinado atraves de
catalogos técnicos dos fabricantes dos sistemas de ar condicionado de acordo com o tipo e a

capacidade de cada equipamento.

Tabela 13: Custo de aquisicéo e instalagdo dos equipamentos VRF/VRV

Ar-condicionado Poténcia Quantidade | Custo por Equipamento
(Tipo) (Btu/h) (Meticais)
Mural 12 000 1 45 457.00
Mural 12 000 1 45 457.00
Mural 24000 1 59 116.00
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Mural 36 000 1 86 786.00
Unidade Condensadora 80 000 1 350 007.00
Total 586 823.00

Tabela 14: Custo de aquisicéo e instalagéo dos equipamentos do tipo Split System

Ar-condicionado Poténcia Quantidade | Custo por Equipamento
(Tipo) (Btu/h) (Meticais)
Split Mural 12 000 1 53 100.00
Split Mural 12 000 1 53 100.00
Split Mural 24000 1 95 089.00
Split Mural 36 000 1 121 255.00
Total 322 544.00
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Tabela 15: Consumo de energia dos equipamentos VRF

Ar-condicionado Poténcia Quantidade Consumo por

(Tipo) (Btu/h) Equipamento (Kwh)
Mural 12 000 1 0.037
Mural 12 000 1 0.05
Mural 24000 1 0.11
Mural 36 000 1 0.14

Unidade Condensadora 80 000 1 6.76

Total Consumo (Hora) 7.097

Tabela 16: Consumo de energia dos equipamentos Split System

Ar-condicionado Poténcia Quantidade Consumo por
(Tipo) (Btu/h) Equipamento (Kwh)
Mural 12000 1 1.2
Mural 12000 1 1.2
Mural 24000 1 2.8
Mural 36000 1 3.6
Total Consumo (Hora) 8.8

A Tabela 18 apresenta os valores calculados de acordo com as equacdes do item 5.1,
considerando o consumo de energia anual, baseado no funcionamento dos equipamentos
durante 8 horas por dia e 365 dias por ano, e um custo de energia de acordo com a EDM de

13.34 MT por kW/h.
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Tabela 17: Calculo de investimento inicial e Receitas de investimento

Investimento

Custo de Operagéo

Custo de Operagao

Custo de Energia

Inicial Sistema Split do Evitada
System Sistema VRF
264 279.00 MT 342 784.64 MT 276 448.02 MT 66 336.62 MT

Calculos
a) Investimento Inicial
Da eq. (6):

I =C,—(

1 2

I; = 586 823 — 322 544

I; = 264 279 MT

b) Custo de Operacao
Daeq (7):
Cop = Cc * Cg
Para Split System
Cop = 13.34 % 8.8 % 8 365
Cop = 342 784.64 MT
Para VRV/VRF
Cop = 13.34 % 7.097 * 8 * 365

Cop = 276 448.02 MT

c) Receitas do Investimento

Daeq (8):
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Rl = CEl - CEZ
R, = 342 784.64 — 276 448.02

R, = 66 336.62 MT

d) Tempo de Retorno do Capital

Daeq (9):
Tpp = -
264 279

Tpy = —————
Pb ™ 66 336.62

Tpp = 3.98 = 4 anos

O sistema de climatizacdo por Fluxo de Refrigerante Variavel, (VRF) possui custo de
operacdo mais baixo, cerca de 20% menor, quando comparado com o sistema split system.
Porém, quanto ao custo de aquisi¢do e instalacdo, os equipamentos split system sdo mais
econémicos.

O Payback, tempo no qual o investimento inicial, é equivalente ao nimero de receitas
anuais, determinado pela Eqg. 9, foi de aproximadamente 4 anos.

Outro fator importante a ser observado para os equipamentos de ar condicionado é a
sua vida til, intervalo de tempo em que, sob determinadas condigdes, os equipamentos ou bens
sdo considerados irreparaveis no contexto operacional, técnico ou econdmico.

De acordo com um estudo realizado pela National Association of Home Builders / Bank
of America Home Equity, a vida util média de um ar condicionado é de 10 anos e a média dos
sistemas de ar condicionado centralizados é de 15 anos. O ar condicionado central pode ser

compreendido como um sistema centralizado que utiliza uma unidade externa (condensadora)
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interligada a varias unidades internas (evaporadoras) espalhadas em diversos ambientes de uma

edificacdo.
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Capitulo 111

3.1. Conclusoes

Findo projecto, foi possivel dimensionar um sistema de condicionamento de ar com
variacgdo de fluxo de refrigerante para um apartamento.

Os objectivos do trabalho foram alcangados, pois, calculou — se a carga térmica em cada
compartimento onde seréo instalados os dispositivos de condicionamento de ar, e estimou — se
também os custos de instalacdo do sistema.

Em uma anélise comparativa técnica e econbmica, buscou-se verificar a viabilidade de
utilizacdo entre equipamentos split system convencionais e equipamentos com fluxo de
refrigerante variavel, conhecidos como VRF. Utilizando um estudo de caso, verificou-se que,
em relacdo ao custo de aquisicdo e instalacdo, os equipamentos split system sdo mais
econémicos, porém, 0s equipamentos VRF possuem um menor consumo de energia,
aproximadamente 20%.

Para recuperar o capital investido, ou seja, 0 payback, levaria cerca de 4 anos. Para 0s
equipamentos VRF, além de possuir menor consumo energético, possuem uma melhor
flexibilidade de instalacdo, melhor distribuicdo do conforto térmico, menores niveis de ruido,
e principalmente menor interferéncia com outras areas.

De acordo National Association of Home Builders / Bank of America Home Equity, a
vida util para esses equipamentos é de 15 anos. Desse modo, podemos concluir que a utilizacdo
de equipamentos com sistema com fluxo de refrigerante variavel (VRF) ja se mostra viavel
para a climatizacdo do apartamento, como a apresentada no estudo de caso, quando comparado
com equipamentos split system convencionais, pois o retorno do seu investimento € de 4 anos,
menos da metade da vida Util esperada para esses equipamentos. Apesar dos equipamentos

VRF possuirem um custo maior de aquisicdo e instalacdo, proporcionam menor custo
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operacional e pouca interferéncia com outras areas, além de melhor distribui¢do do conforto
térmico, viabilizando a sua escolha.

Para trabalhos futuros, os calculos da carga termica devem levar em conta todas as horas
do dia durante o ano para determinar o valor maximo de cada zona, além das cargas maximas
simultaneas de cada unidade. Logo, no caso de sistemas complexos costuma ser inviavel de se
realizarem os célculos sem o auxilio de programas de computadores. Para tal existem hoje no
mercado diversos softwares fornecidos pelos principais fabricantes de equipamentos e que
utilizam as metodologias da ASHRAE para compilar esses dados. Neste projecto foi feito o

calculo manual.
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