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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo o estudo da viabilidade para adaptacdo e
substituicGo de um sistema de climatizacdo convencional de grande porte por VRV (vazdo
de refrigerante varidvel) ou VRF (Variable Refrigerant Flow). A avaliagdo foi feita no prédio
da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT) na Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
em que o sistema de climatizacdo atual serd substituido pelo VRV e serdo aproveitadas as
instalacoes elétricas. O trabalho busca avaliar a eficiéncia do sistema de climatizacdo VRV
comparado ao convencional e projetar um melhor aproveitamento do sistema j& instalado,
buscando também economia de material e posteriormente de energia. Além disso, foi
avaliado o local de colocacdo das mdquinas condensadoras, j&@ que os pesos sdo
diferentes das mdquinas de climatizacdo convencionais. Nesta proposta sdo adotadas as
mesmas cargas térmicas internas e taxas de infiltracdo e foi incluida a renovacdo de ar. Por
fim, os resulfados mostram que a substituicdo gera uma significante reducdo do consumo de
energia elétrica, pela melhor distribuicdo da carga térmica, além de um alto controle
operacional das mdaqguinas.

Palavras-chave: Climatizacdo. VRV. Ar-condicionado. Eficiéncia Energética.

ABSTRACT

The present paper aims to study the feasibility of adapting and replacing a large
conventional air conditioning system with VRF (Variable Refrigerant Flow). The evaluation was
made in the building of the School of Sciences and Technology (SST) at the Federal University
of Rio Grande do Norte, where the current climate system will be replaced by VRF and the
electrical installations will be used. The work seeks to evaluate the efficiency of the VRF air
condifioning system compared to conventional and design a better use of the already
installed system, also looking for material savings and later energy saving. In addition, the
location of the condensing machines was evaluated, since the weights are different from
conventional air conditioning machines. In this proposal the same internal thermal loads and
infiltration rates are adopted and air renewal was included. Finally, the results show that the
substitution generates a significant reduction of the electric energy consumption, the better
distribution of the thermal load, besides a high operational control of the machines.

Keywords: Climatization. VRF. Air conditioning. Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia energética € uma atividade que busca melhorar o uso das
fontes de energia junto com a sustentabilidade. A busca por equipamentos
mais eficientes se dd para obter economia de energia, e o uso consciente
da energia elétrica, além da reducdo de despesas, reduz também impactos
ambientais. Além disso, a eficiéncia energética muitas vezes melhora a
qualidade e conforto do ambiente e conftribui para maiores rendimentos no
processo produtivo. Através da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos visando o aumento da vida Ufil e eficiéncia energética e
operacional, o avanco tecnoldgico tem proporcionado equipamentos cada
vez mais eficientes e o conceito de eficiéncia energética passou a ser
prioridade. Segundo GELLER (1992), o principal beneficio do aumento da
eficiéncia energética é a reducdo de custos. Em geral, tais medidas
envolvem a substituicdo de equipamentos menos eficientes por outros de
maior eficiéncia.

J& que a tecnologia de refrigeracdo estd em constante evolucdo e
aprimoramento, gerando melhor eficiéncia energética, para acompanhar
ao passar dos anos, substituem-se o0s equipamentos. Entdo, quando
necessario, visto o melhoramento e a precisdo de troca de equipamentos ou
revisdo de projetos de climatizacdo, quando possivel uma economia de
energia significativa, deve-se avaliar a troca e atualizacdo do sistema de
refrigeracdo. No caso do prédio da ECT, a substituicGo do sistema de
refrigeracdo convencional pelo sistema VRV, adequa-se por ser um prédio
grande e serd analisada a viabilidade da froca. A substituicdo é feita até
mesmo pelo conforto térmico com equipamentos de alta eficiéncia. Hoje,
com apenas alguns anos, 0s equipamentos & estdo defasados e
ultfrapassados e os novos possuem tecnologias superiores e possuem um
melhor rendimento aos sistemas anteriores instalados.

O avanco tecnoldgico junto a tecnologia de automacdo aumentou o
consumo de energia eléfrica em edificagcdes com o passar dos anos. A
ulilizacdo de computadores e outros equipamentos antes inexistentes
aumenta a energia térmica interna e consequentemente aumenta o
consumo do sistema de climatizacdo. Sabendo que o consumo de energia
elétrica no edificio se baseia em iluminacdo, ar condicionado e outros
equipamentos eletrénicos ligados a rede e as varidveis que influenciam no
consumo de energia sdo a localizagdo do prédio em que inclui temperatura,
latitude, umidade, ventos, a finalidade e o desempenho do ar
condicionado, é preciso avaliar o rendimento energético dos equipamentos,
assim buscar novas solucdes e sistemas que sdo apresentados ao mercado
de climatizacdo.

Segundo a NBR 15575 (2013) retrofit consiste na remodelacdo ou atualizacdo
do edificio ou de sistemas, através da incorporacdo de novas tecnologias e
conceitos, normalmente visando valorizacdo do imdvel, mudanca de uso,
aumento da vida Util e eficiéncia operacional e energética. Entdo, Retrofit é
o0 processo de modernizacdo, revitalizacdo e atualizacdo das construcoes
incorporando tecnologias e materiais de qualidade avancada. Para
Rebelatto (2004), o projeto de investimento leva em consideracdo, entre
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outros elementos, o desempenho do equipamento ou sistema, a
durabilidade e necessidade de manutencdo e, principalmente, o consumo
de energia elétrica.

Além da melhora da eficiéncia, junto ao conforto térmico, hd também a
qualidade do ar. Segundo o Ministério do meio ambiente, estudos
epidemioldgicos tém demonstrado correlagcdes enfre a exposicdo aos
poluentes atmosféricos e os efeitos de morbidade e mortalidade, causadas
por problemas respiratérios (asma, bronquite, enfisema pulmonar e cdncer
de pulmdo) e cardiovasculares, mesmo quando as concentracdes dos
poluentes na atmosfera ndo ultrapassam os padréoes de qualidade do ar
vigentes. Isso indica a importdncia de se ter um ar filtrado e limpo. Desta
forma o sistema de ar condicionado deve garantir condicdes de
temperatura, velocidade do ar e umidade relativa que satisfacam o
conforto térmico e ndo permitam proliferacdo de fungos, mofos, virus e
bactérias. Para isto é preciso ter renovacdo de ar e filtros adequados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conforto térmico

Segundo ASHRAE (1997), conforto térmico € um estado de espirito que reflete
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa. O estudo do
conforto térmico tem como objetivo a determinacdo das condicoes
ambientas de modo a atender simultaneamente 0 maior numero de pessoas
no recinto, SILVA (2004).

FANGER (1970) diz que € possivel dividir os fatores que afeta a sensacdo do
conforto térmico em varidveis individuais e ambientas. As principais varidveis
individuais sdo o fipo de atividade e o vestudrio. J& as principais varidveis
ambientais sdo: temperatura de bulbo seco do ar, temperatura média
radiante, velocidade relativa do ar e umidade relativa do ar. A transferéncia
de calor pelo corpo pode ser de quatro maneiras distintas: evaporacdo,
radiacdo, conveccdo e conducdo. SILVA (2004).

Segundo estudos de Fagner, a equacdo do conforto térmico deve satisfazer
a ocorréncia do balanco térmico, a taxa de suor, a temperatura media da
pele dentfro dos valores limites e ndo deve existir desconforto térmico local,
causado por turbuléncia das correntes de ar, diferencas de temperaturas ao
longo do corpo, contato com superficies quente ou frias ou por assimetria
elevadas das temperaturas vizinhas, SILVA (2004). Tais condicdes de conforto
térmico sdo fixadas na NBR6401 da ABNT.

O conforto térmico faz com que as pessoas se sinfam mais confortdveis e,
consequentemente, produzam mais e figuem mais dispostas, tanto para
estudar, trabalhar e até mesmo comprar. Além disso, a qualidade do ar
também estd dentro do conforto térmico, o que significa salde e bem-estar,
tanto em relacdo a mofos, fungos e microrganismos quanto a alergias, dores
de cabeca, denfre varios outros problemas respiratdrios e de saude.

2.2 Refrigeragao
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Segundo MILLER (2014), a refrigeracdo € o processo de remocdo de calor de
onde ele ndo é desejado. O calor é removido dos alimentos para preservar
suas qualidades e sabor, ou € removido do ar de uma sala para propiciar
condicdes de conforto a seus ocupantes. Durante o processo de
refrigeracdo, o calor ndo desejado é transferido mecanicamente para um
local em que ele ndo seja prejudicial. A subst@ncia chamada de fluido
refrigerante €& fundamental para a ftransferéncia de calor em um
equipamento de refrigeracdo. Em termos prdticos, um fluido refrigerante
comercial € qualguer substncia que evapore e vaporize a temperaturas
relativamente baixas. Durante a evaporacdo ou vaporizacdo, o refrigerante
absorve o calor.

Para refrigerar se utiliza de ciclos termodindmicos ou ciclos de refrigeracoes,
dentre eles estdo o Ciclo de compressdo de vapor, Ciclo de absorcdo de
vapor, Ciclo de gas e Ciclo Stirling.

No ciclo de compressdo de vapor € utilizado o fluido refrigerante retirando
calor de um meio enquanto se vaporiza a baixa pressdo. J& no ciclo de
absorcdo de vapor, os vapores de alguns fluidos refrigerantes conhecidos
sGo absorvidos por certos liquidos ou solucdes salinas, SILVA (2004). O ciclo de
gds consiste num ciclo de refrigeracdo que utiliza um gds que € comprimido
e expandido, mas que ndo muda de fase. J& o ciclo Stirling é realizado
mediante o inicio e a manutencdo de condicdes estdveis de uma oscilacdo
ciclica do fluido utilizado, CAMPANHOLA (2014).

2.3 Sistema VRV

Os equipamentos de climatizacdo VRV formam um sistema central multi-split,
que modula a vazdo de fluido de refrigeracdo pelo uso de um compressor
com velocidade varigvel e também com o auxiio de componentes
eletrénicos presentes em cada unidade evaporadora. Seu sistema permite o
uso simultGneo de diferentes unidades evaporadoras conectadas a uma
unidade condensadora central (DUARTE, 2014). Assim, possuem o controle
de conforto individualizado e um alto coeficiente de desempenho na
condicdo de carga parcial em comparacdo com oufros sistemas de
condicionamento de ar central.

Cada unidade interna acoplada ao sistema envia um sinal indicando a
posicdo do motor de passo da vdlvula de expansdo e um sinal da
temperatura do ar de retorno para o circuito de comando do sistema de
condicionamento de ar VRF. A partir dessas informacdes, o circuito de
comando calcula a vazdo de refrigerante necessdria para atender a carga
térmica de cada unidade interna, considerando sua curva de desempenho
e condicodes de operacdo, e atua sobre a abertura do motor de passo de
cada vdlvula de expansdo. A frequéncia a ser imposta ao motor do
compressor também € calculada. O algoritmo define o diferencial de
pressdo que corresponde a menor temperatura programada entre as
unidades internas e a temperatura de condensacdo, considerando a
primeira Lei da Termodindmica (POZZA, 2011).
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2.4 Prédio da ECT UFRN

A Escola de Ciéncias & Tecnologia (EC&T)(Figura 1) da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) é localizada em Natal/RN e foi criada em
dezembro de 2008. O edificio possui aproximadamente 7.000 m2, dividido em
quatro pavimentos. L& funciona todas as atividades académicas referentes
ao curso de Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia. O sistema de
climatizacdo atual do edificio € o convencional de refrigeracdo, o edificio
possui predominantemente ar condicionados do tipo Multi-Split.

Figura 1 - Prédio da ECT

Fonte: Aden Soares, 2018.

2.5 Renovagado de ar

A qualidade do ar Interno € uma questdo de salde publica de tamanha
relevancia, que foi incorporada & Constituicdo da OMS (Organizacdo
Mundial da Saude), que trata do direito que o ser humano tem a um
ambiente sauddvel, incluindo-se aqui o direito de respirar um ar limpo.
Segundo a Portaria 3.523 € preciso garantir a adequada renovacdo do ar de
interior dos ambientes climatizados, ou seja, no minimo de 27 m3/h/pessoa. E
necessdria a existéncia de registro de ar no retorno e tomada de ar externo,
para garantir a correta vazdo de ar no sistema.

A RE-09 diz que é preciso estabelecer padroes referenciais de Qualidade do
ar interior em ambientes climatizados, no que diz respeito a definicdo de
valores mdaximos recomenddveis para a contaminagdo bioldgica, quimica e
pardmetros fisicos do ar interior. E no caso especifico de ambientes com alta
rotatividade de pessoas, a taxa de renovacdo do ar minima serd de 17
m3/h/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer situacdo que os ambientes
possuam uma concentracdo de CO2 maior ou igual a 1.000 ppm.

2.6 Carga térmica

Segundo SILVA (2004), a carga térmica é determinada pela quantidade totall
de calores sensivel e latente que devem ser retirados ou adicionados ao
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ambiente climatizado, para que mantenham as condicdes desejadas de
temperatura e umidade relativa. Os ganhos de calor podem ser
provenientes de fontes externas ao espaco condicionado e provenientes
dele proprio. Ou seja, representa a transferéncia de calor necessdria para
determinado ambiente, dependendo de suas caracteristicas.

As caracteristicas consideradas para a carga térmica sdo conducdo,
infilfracdo de ar, iluminacdo, motores e equipamentos, pessoas, insolacdo e
renovacdo de ar. Em relacdo a pessoas € levado em consideracdo o valor
do equivalente metabdlico (MET) para expressar a elevagcdo do
metabolismo em repouso, 0 método estima o gasto energético de cada
atividade fisica.

Os matericis também estdo inclusos no valor da carga térmica, sua
densidade e caracteristicas, assim como influenciom a configuracdo,
disposicdo, formato do prédio e sua orientacdo geogrdfica. Os
equipamentos que sdo fontes de geracdo de calor interna contribuem para
a carga térmica, junto a disposicdo de janelas ou divisérias. E a finalidade do
edificio relaciona-se com a carga térmica pelo tipo de ocupacdo que
ocorrerd. O hordrio de funcionamento, a frequéncia e quantidade da
ocupacdo, a atividade que serd desempenhada ali, a taxa de renovacdo
de ar necessdria, KARASH (2006). Desta forma, todas estas caracteristicas
devem ser levadas em consideracdo no projeto de climatizacdo.

3 OBIJETIVO

O objetivo deste estudo € a substituicdo de um sistema de climatizacdo
convencional por um com fluxo varidvel, VRV, aproveitando o méximo de
instalacoes, elétricas, tubulacdes, drenos etc. A finalidade é aproveitar o que
j& tem e acrescentar a renovacdo de ar exigida, além da melhor distribuicdo
das maquinas com relacdo ao peso das condensadoras na laje para o
pavimento térreo. E com o propdsito de uma significante reducdo de
energia junto a maior eficiéncia energética do sistema de climatizacdo do
prédio.

4 METODOLOGIA

E utilizada como base de projeto a mesma carga térmica do projeto de
climatizagcdo atual (convencional) e € acrescentado o cdlculo da
renovacdo de ar exigida através das normas ABNT NBR 16401, NBR 6401 e a
determinacdo do ministério da salde, para isto foi utilizada uma planilha de
cdlculo do programa Microsoft Excel. Nas distribuicdes das maquinas
condensadoras foi analisado o peso e dimensdo para melhor se adequar ao
caso. Por fim foi utilizado o software da Midea para VRV, em que se fez as
simulacdes para as distancias e distribuicdo das mdquinas, assim como as
tubulacoes.
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5 O SISTEMA ATUAL

No estudo de BEZERRA(2018), ele verificou que a climatizacdo funciona
durante 3118 horas por ano, sendo por 2415 horas em hordrio de fora de
ponta e por 503 horas em hordrio de ponta; o consumo da climatizacdo é
de 1,05 GWh/ano; com isso, as despesas da instalacdo de refrigeracdo
anuais, para esse edificio, de acordo com cada modalidade tarifdria, sdo
apresentadas na Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Tabela 27 — Despesas referentes ao consumo de energia elétrica da
instalacdo de climatizacdo no edificio da ECT.

Modalidade tarifaria | Despesa anual (R$)
Horo sazonal azul 383.653,53
Branca 653.450.41
Convencional 625.805,00

Fonte: BEZERRA (2018)

Segundo andlises e estudo de BEZERRA(2018), o retorno de investimento é
safisfatério, de modo que o sistema VRF garante o menor consumo de
energia eléfrica, conduzindo a compensacdo do investimento a ser
aplicado, ainda que esse investimento inicial seja elevado sobre as demais
tecnologias de climatizacdo, porém, ao longo da sua vida Ufil, esse
investimento € compensado. E ndo € somente a compensacdo financeira
que o sistema VRF promove, como também ele induz a melhor distribuicdo
do conforto térmico. A viabilidade econdmica da substituicdo é possivel de
ser alcancada, na medida em que o payback, para o retorno do
investimento, €& inferior a cinco anos, mesmo considerando os vultosos
investimentos iniciais do processo de substituicdo.

O prédio ndo possui renovacdo de ar, segundo a ABNT NBR 16401 (parte 3)
se aplica aos sistemas novos ou a reformas de sistemas j& existentes. NGo tem
efeito retroativo. Portanto, o projeto foi feito antes da norma entrar em vigor,
j& para o novo projeto é necessdrio e fundamental.

6 O PROJETO VRV

Os sistemas VRF oferecem diversas vantagens sobre as demais tecnologias
de climatizacdo, podendo destacar, entre outras vantagens, o menor
espaco necessdrio para a instalacdo, pois as unidades condensadoras dos
sistemas VRF necessitam de menos espaco, em comparacdo as tecnologias
tipo multi-split3 de expansdo direta, que necessitom da instalacdo de uma
grande quantidade dessas unidades condensadoras, e sistemas tipo Chiller,
se for levada em consideracdo a capacidade térmica. Uma outra
vantagem, dos sistemas VRF, em relacdo as demais tecnologias, € a
possibilidade de ser instalado em mddulos e expandir a sua capacidade,
enquanto as demais tecnologias ndo permitem isso. Esse sistema apresenta
outra vantagem, relacionada ao maior conforto ambiental, porque hd a
variacdo do fluxo refrigerante, fazendo com que a temperatura ambiental
permaneca praticamente constante, conduzindo ao maior conforto térmico.
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(BEZERRA, 2018). No novo projeto serd feito o aproveitamento da maior parte
das intalacoes elétricas, buscando sempre economia.

6.1 Calculo da renovacgao de ar

Para o cdlculo de renovacdo de ar do prédio foi utilizada a equagdo geral
da vazdo eficaz, em que foi considerada a vazdo relacionada as pessoas e
a drea ocupada, junto aos Fatores de pessoa(Fp) e de drea(Fa), calculados
os niveis 1, 2 e 3 da ABNT 16401-3, apds isto, foi escolhido o nivel 1 referente
ao nivel minimo de vazdo de ar exterior para ventilagcdo. Também foi levado
em consideracdo os valores minimos exigidos pelo ministério da saude de
7.5L/s para ambientes que as pessoas figuem mais de 20 minutos e 4,72L/s
para ambientes com alta rotatividade de pessoas, por exemplo os auditérios
e as salas de aula.

Figura 3 - Tabela de Area da Tomada de Ar

ZONA 1 2 3 4 5 6 7,
Vazdo_efetiva_renov(Diferenca_entre_vaz_renov _escolhida e Vaz total de Infiltracdo)| Vazdo_efetiva_renov(m?/h) 132,54 | 132,54 2313,31 2313,31 132,54 132,54 3662,96
(m?/s) 0,04 0,04 0,64 0,64 0,04 0,04 1,02
dividido por 2,5m/s 0,01 0,01 0,26 0,26 0,01 0,01 0,41
em cm? 14,73 14,73 257,03 257,03 14,73 14,73 407,00
Area_Tomada_Adeq (AREA DA TOMADA DE RENOVACAO ADEQUADA em m2)| Area_Tomada_Adeq(m2) 0,01 0,01 0,26 0,26 0,01 0,01 0,41
Caso a Tomada Seja quadrangular o Valor de L em ja em centimetros(LxL) L (cm) 3,84 3,84 16,03 16,03 3,84 3,84 20,17
Caso a Tomada Seja no formato circular o Valor do diametro em ja em centimetros D (cm) 4,69 4,69 81,86 81,86 4,69 4,69 129,62
8 g 10 11 12 13 14 i5 16 17 18 18 20 21 22 23
2329,35 1705,14 1059,43 1163,21 1157,60 770,73 770,73 1346,10 1341,55 134155 1341,55 1327,41 2632,07 115,88 67,19 140,23
0,65 0,47 0,28 0,37 0,37 0,37 037 0,73 0,03 9,02 0,04
0,26 0,18 0,12 , | 015 | 0,15 0,15 0,15 0,29 0,01 0,01 0,02
g | e | st | a pue | wne | v | e | aavR [ W
Lodem [ ogie L m 4 e I odgme | omin ) mis [ gEe D
M | s ] S | el | B | ap€ | e | Wt | dwdll [ Saw
| e | mia | onm | W B | e | mar | Sar | Bde | 7
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
140,23 67,19 67,19 140,23 140,23 140,23 140,23 140,23 140,23 140,23 140,23 286,31 286,31 91,54
0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,08 0,08 0,03
0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01
I5s8 AT 747 | 155 5,58 45,58 1558 A558: WLSE 558 1558 RS SAEBL il
e i q om0 oz 502 oA oz wpE . ‘nlas B0 842 i . na e
“=3395 7% 235 285 .95 255 &85 355 398 BA% 3,595 Bl S5 214
B8 2,38 238 | 496 | %26 8,58 &5 | a9 456 436 598 anas | 1013, 5,28

Fonte: Autores

6.2 Selecao de equipamentos

A selecdo de equipamentos, principalmente condensadoras, deve ser
priorizado o peso j& que a laje do prédio ndo foi feita para aguentar o peso
referente ds condensadoras. Desta forma, buscou-se a linha mais atualizada
no software utilizado, o software de selecdo 3.7(Figura 4). As darvores de
projeto foram distribuidas de forma que as condensadoras das salas dos
andares superiores permaneceram na cobertura do prédio e dos andares
inferiores serdo posicionadas nas laterais da escola no pavimento térreo.
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Figura 4 - Software para VRV
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Fonte: Autores.

7 CONCLUSAO

Foi comprovada a viabiidade da implantacdo do sistema VRV,
aproveitando ao mdximo as instalacdes elétricas e levando em
consideracdo o conforto térmico e a qualidade do ar com a inclusdo da
renovacdo de ar, de maneira que hd distribuicdo das condensadoras e um
proveitoso confrole operacional. E também, esta substituicdo gera uma
economia de energia, como efeito de uma superior eficiéncia energética e,
consequentemente, promove o desenvolvimento sustentdvel. Logo, a
implantacdo de um sistema VRV na ECT é economicamente e tecnicamente
vidvel, conduz as reducdes das despesas de consumo de energia elétrica e
traz o retorno do investimento, junto a maior conforto térmico e rendimento
dos ocupantes.
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