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SUNLRTO

Este projeto foi desenvolvido efetuando-se os
caleulos para uma instalagio de ar condicionado, com s

eaplicagaoc de uma Bomba de Calor.

Na primeira parte do trabalho, dividido em dois
volumes, foi efetuado um ®studo tedrico, abordando espe-
cificemente a Bomba de Calor; em seguida, foi desenvolvi

do um projetv para um preédio especifico, como aplicacao.

Para esta aplicaggo, foram feitos os caleulos de
carga térmica, tanto para inverno como para verao, o dimen
sionamento e seleczo dos equipementos utilizados, a insta<

lagao dos equipamentos, tubulagSes e dutos.

A aplicagao da Bomba Térmica se justifica, para
o caso da instalagido estudada, devido a existéncia de com—
putadores, os quais apresentam problemas gquando a umidede

se torna elevzda.

0 estude apresentado, foi basezado em materisl de
vérias entidades, assim como normas nmcionais e estrangei-
ras.

Este trabalho deve ser acompanhado com os dois vo
lumes em conjunto, pois qualguer um deles visto individun-

almente se torna incompleto e incompreensivel.
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A utilizaceo de instalagdes de ar condicionzdo com

- ] o R | 4 -
g Borta de calor e ums ncvidade neste peis, isto porgue, em

(On

primeiro lugar n30 € TCZ0 rigoroso 0 NosSso irverno e  tarbim
porque seu custo inicial é muito elevado.

Entretento, & utilizeczo de bomba de calor, torns-
se necessériz guznio 820 lgvazdos em considerz}ao outros fatp
res que nzo somente o conforto, taix como controle de umida-—
de em equipamentos (computadores), ou salas, secagem, agueci
rento; sendo gue mnestes casos o custo inicial contimea sen—
40 muito alto, porém k& retornoc com o decorrer do tempoO.

Com a aproximacao do fim da era éos compustiveis
fisseis, houve um sumento sensivel da busca de alternativas,
do aproveitzmento de todo e gualguer tipo de energia disponi—
vel.

0 aproveitemento, portanto das formaes mais baixas de
energiz se torna vitel, tanto do ponto de vista economico, co
mo +também humsno; em todos os sentidos, ja nao se pode despre
zé6-la. Varias pesguisas tém sido efetusdas para se racionali-
zar este tipo de aproveitamento, de forma & tirar o méximo Dos
sivel do oue temos em nossa volta.

Este projeto é o estudo de uma dessas formas de apro

veitamento, fugihdo da ordem habitual das alternetivas.



CAPITULO IT1 - A& BOLMBA DE CAIOR

II.1. DEFINIGXO

A bomba térmica é uma mAquina que extrai energia de v~
me, fonte a baixa temperaturz e faz essa energia disponivel a
uma temperatura mais alta. Ver fig. II.1l. Isto implica que exis
te uma aplicagdo pré-determinada para utilizacgdo da energia a
alta temperatur , fazendo a disting8o entre as bombas térmicas
dos equipamentos similares de refrigerag@o e ar condicionado ,
onde a energia de alta temperatura & rejeitada como desperdicio.
Os limites dos campbs de aplicacZo da recuperacgao de calor, bom
ba térmica e ar condicionado nao sio sempre bem definidos. S6
aquelas aplicagCes de recuperacgio de calor, onde o calor recupe

— rado tem sua temperatura elevade de nivel, podem ser considera-

¥ag. de Refrig. Bomba Teérmica
Escosd. de calor Escoed. de calor
T Objetivo
fo=9ra, g |
MR [ W ¥ ™1 BT
A !
Qo Qo
Fonte Ob jetivo Fonte
To To
Q = calor
¥ = energia .
T = temperatua absoluta

Figure IT.1
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dzs como zplicagfc 3z bozbhe tirmica, No czmpo do ar aordicinw
nedo somente pode ser congideradoc como aplicagao da bomba tér—
mica, gquando o calor fornecido tem uma aplicagzo util. Um exen
plo de aplicagao de bomba térmica é o bombesmento de calor da
égua de regsfriamento para fornecer aguecimento ambiental pera
uma sela ou fabrica. “Um outro caso é o de bombear calor do ar
exterior para aguecer peguencs ambientes ou residéncias (exem—
plo: equipamentos de janela com bomba térmica). Esta. aplicago
es sao efetivas, ums vez gue a quantidade de energias requerida
para operar a bomba térmica é 86 uma fragao total da energia
fornecida como aguecimentoid

Os componentes essenciais de uma bomba térmica s&o0 3
0s trocadores de calor, pelos quais a energia térmica & extrai
da e feita disponivel. HA diversos meisspara bombear o calor
entre esses trocadores de calor, ccmo ciclos de compressao de
vapor acionados por motores elétricos, ahsorgao qu{mica, com -
pressgo de gas, ou ar umido e métodos termoelétricos. Todos es
ses metodos tém em comum a caracteristica de ser necessario um
fornecimento de energia (mec8nica, eleétrica ou térmica), rara
fazer com gue eles operem.

A relagao entre a energie térmida utilizavel (QK) e
o total de energia consumida para operar a bomba térmica (w)
mede @ eficiéncia da bomba térmica.‘Eeta relecao & conhecida
por diversos nomes como: coeficiente de aguedimento, eficiencia
térmica reciprocé, relacao de performance, ou ainda, performan
ce de relagio de energia (PER}. O termo mais empregado € o de
"coeficiente de performance *, abreviado com "COP*. £ conveni-
ente empregar o subscrito “h"™ (COPh) para distingui-lo do coe
ficiente de performance emprefado de forma similsr para defi -
nir a eficiéncie de resfrismento (COBc) para os equipamentos

de refrigeracac. Outro termo é o SPF, ou coeficiénte de pexrfor
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rance azmual, similer so CUFn, empregado para definir a eficien~
cia dm bomba térmica com base na operacio durante o ano todoj
neste caso, considera-se terbeém o efeito de todo celor suxilisr
gque devera ser incluido no calculo.

Para ser eficiente, uma bomba térmica deve ter um COP
maior gue @ unidade, e quanto maior ¢ COP, mais eficiente sera
a bomba térmica. Pars méqﬁinas grandes gque bombeiam calor entre
pequenas diferencas de temperatura, 0 COP atinge valores de 5-6
ou ainda maiores, e mesmo para maquinas pequenas, que empregam
o ar atmosférico externo como fonte de calor, o COP tem valores

entre 2 e 3 ou maiores.
II.2. CONSIDERAGOES ECONDHICAS

As bombas térmicas s20 realmente eficientes em termos
energéticos, mas a sua utilizag¢aoc nao é ampla. A razao principal
disto, € que o custo de investimento € alto, comparadc com alter
nativaes ja estabelecidas (caldeirams, aguecedores, etc). Ver Ffig.
I1.2. para cada aplicacio em partisuler, a bomba térmica devera
ser aveliada comparando-a com os outros sistemas para se deter—
minar se oferece vantagem economica. Essa avaliegao devers con-
siderar as diferentes eficiéncias dos diferentes sistemms alter
nativoe utilizendo diferentes combustiveis, e considerando ain-
da o2 custos totais, incluindo o custo do capital e‘de manatens
Cc20 e operacao.

Normelmente, os sistemas alternativos utilizados szo
melhor conhecidos e mais baratos, de vez gue a economia de ener—
gia realizada pela bomba térmica devera ser balanceada contra o
seu maior custo incerto de manutengBo. As analises convencionais
podem mosirar que algumas aplicagdes Ga bomba térmica sao real -
mente economice, mas em muitos casos pode-se ter incertezas que

requerem uma aprecia¢zo mais apurada.
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2| EZ%-—————Galdeiras elétricas

~————Caldeiras de comb.sol-1ig ou gés
0,5 0,81,0 2,0 3 4 5 678
?ig. 1102

Comparagac de cumtos de energis

-rAquecinento de resisténcia elétricg:

1,000
a5 ( 08/km) = =252 x 0,8181 = 0,95 ($/1.000 keal

onde 0,8181 (t$/k¥h € o prego de unidede da forcga monofisica.

~ Aguecimento a gas {(GIP):

Q _ 1,000 -



onie B & o poder calorifice do GLP kecal/kg.
eficiencia dos agquecedores de gas. (segunio informagac de
- L L4 o~ -
um especialista de industrie de g28 ndo se pode considerar u -

ma eficiencia geral maior gue 0,6.

-~ Bomba de calor:

( Q'sfk?-’lh) = ...]:9..9_9_...

860. A 86043

0,655 = 0,25 (8 /kcal.

onde 0,655 (r$/k¥h € o preco da unidade de forca trifasica.

Pode~se ver que a bombe de calor, além da economia
de importagao de petréleo, economiza airda nos custos de ener-

Zia.

Faremos a seguir uma comparagao  de custos para o

caso do0 nosso projeto.

Para um consumo de 30 TR

Unidades Prego (Cr$)
Caldeirs ELELTICE .esevrs-osssesene 920.000,00
Caldeira a 6130 .o-oooooo-¢-¢0000100700000,00
ReSiStancj.as T Iy 380-000,00
Bombz de CalOor sesecsacscscssess 1.880.000,00
Percebe-se portanto que o custo inicial para = Bom-
ba de calor é bem mais elevado que as outras formas utilizadas.
Porém, conforme ja foi dito, a amortizacBo torna vidvel o inves

timento inicial, além do fato de gque a utilizegao da Bomba de

Calor & muitas vezes necessaria.



II.3 - PRINCIPIOS TEORICOS
IT.3.1 - Consideracles Gerais.

Como primeira proposicZo e comd ciclo termodinsmico de
bombas térmicas mais direto & aguele que envolve a compressio e
expansao do ar. Mas, 0s ciclos que envolvem a compressio e eX—
pansio de misturas saturadas de liguido/vapor sZo mais eficien-
tes e 08 mais empregados n=s bombas térmicas.

Os sistemas de absorggp guimica que sZo operados por e
nergia térmica em vez de energia mecBnica sfo uma alternativa
para o ciclo de compressio mecanica do vapor. A recuperacio 4o
calor latente & possivel nos piocessos industriais de concentra
¢cdo e destilagBo pela aplicagio de bombas térmicas de ciclo a-

berto nos quais o refrigerante € o mesmo material que estd sen~

do processado.
IT1.3.2 - Ciclo Tdeal de Carnot.

Para fazer comparactes e mlhor analisar os ciclos ter—
modinZmicos de maior eficidncia possivel, hi diversos eciclos i-
deais, de tanta eficiéncia como o ciclo de Carnot, mas nenhum
tem eficiéncia maior que o dele. Um ciclo t3o perfeito consti -~
tui uma boa base de comparagio para miquinas com ciclos reais ,
assim como também para outros ciclos ideais. Uma diferenca dema
siadamente grande entre as efici8neias ideal e real, sugere co-
mo consequéncia uma investigacio para poder melhorar a eficién-
cia do ciclo real.

Como mostra o diagrama da figura II. 3, este ciclo es-
t4 composto por quatro processos reversiveis:

1) ExpansZo isotérmica (4~1)durante o qual o calor (carga de re

frigeracao) flui do espago ou maio refrigerado para o refri-



<. gerante.
2) Compressao (1-2)

3) Compress@o isotérmica (2-3) no gual o calor flui do refrige-

rante para =z atmosfera.
4) Expans@o (3-4).

A &rea (b) representa a car a de refrigeracBo, a &rea
(a) o trabalho 1iguido absorvido pelo ciclo, a &rea (a+b) o ca

lor rejeitado para a atmosfera.

O COP é representado pela relagZo entre ambas as 4reas
(b/a).

A afea (a+b) também representa o fluxo de calor de e
parz o ciclo, entretanto a 4rea negativa (-b) representa a ca-
pacidade disponivel de refrigeracio.

O valor COP para o ciclo reverso de Carnot & ums fun -
¢ao das temperaturas absolutas do espaco refrigerado. To e da

atmosfera T .

k
COP = Efeito dg refrigeracao ol
Energia consumida
Qo = Qo = TOAS =
(@ - Q) W (T, AS - I;AS)
1 L
= 0O
(T - 1) e~ T
T
o)

Desvios das condigOes -ideais devido & diferenca de tem
¢ e
peratur. para transmiss@o de calor, ou do ciclo reversivel de

Carnot, requerem maior energia consumida pelo ciclo de refrige-



recao que o minimo ideal. Isses desvios degradam & energiz dis-

ponivel e originam um avmento de entropia do sistemz e do meio

(S total).
g o
%
\g T =500 K 3 O 2 e,
: > - £
= o
B
g
] a = 50 A
T, = 400K
b= N 1
f -
e
'hm /Q
ap )
b =200
8 = 0,5
s (entropia)
Pig. I1.3

- Principios da Termodinamica no Ciclo de Refrigeracio e Bomba

TErmica.

Os eciclos de refrigeragéo e bomba térmica transferem e
nergia térmica de fontes de bgixa temperatura para fontes de al
ta temperatura. A fonte de alta temperatura é geralmente o ar
ambiente ou Agua de resfriamento. Esta temperatura € denomina
da como To. O balanco energético feito pelo primeiro principio
nos permite determinar o coeficiente de performance do sistema

(COP) definido como:

cop - ZEfeito de refriceracdo = lqal
¢ =  Trabalho condumido = Tex| - o]
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Cule [QR| € o vilor zbsoiulo do ealor transferido para a foube
de alta temperaturz e IQO] € o celor retirado da fonte de baixa
temperatursa.

Para definir o coeficiente de performance de aguecimen

to de um sistema, termos:

COP. — Efeito de aguecimento
h Trabalho consumido

| ox |
ek - Teof

Por meio de andlise referente ao ponto de vista do Se-

gundo principio pode ser demonstrado que:

1) O ciclo reverso de Carnot, & o ideal standar e de minimo re—
querimento de trabalho consumido para o cilo de compressao

de refrigeragzo.

2) Desvios deste standard ideal, tais como friégao dos fluidos,
transfereéncia de calor com diferenciais de temperstur: limi-
tes, expansio sem realizar trabalho, degradam a energia dig
ponivel,

3) Estes desvios requerem que o trabalho consumido para o ciclo
de refrigeracao seja maior do que o mfinimo ideal.

IT.3.2 -~ Ciclo de CompressBo de Vapor.

0 ciclo de compressao de vapor pelo qual funciona a
bomba térmica opera pela continua mudanca das propriedades fi
sicas do fluido refrigerante através de um ciclo que se aproxi
ma do ciclo ideal de Carnot.

Num ciclo pratico e real de compressSo de vapor, as mu

dangas isotérmicas de estado ocorrem com uma mistura de vapor
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saturado e 1iquido, e se itransformam num processo a pressac
constante. Se & empregado um fluido adeguado, a entropia  que
aumenta durante a expansao & pouca, comparada com as mudangas
durante o processo a pressio constante e pode-se ter um ciclo
eficiente ainda que & energia dz expansao nZo seja recuperada.

Por razdes técnicas e préiticas, para realizar o esté —
gio de compressao & necessirio tersse vapor seco.

0 ciclo resultante para a bomba térmica & o ciclo de
Rankine, ilustrado em fungdes de temperatura - entropia e pres-
s8o entropia na fig. TI.4) O vapor & comprimido do ponto 1 até
2, com wum aumento de temperatura maior do que no ciclo ideal
de Carnot, logo, & resfriado até o ponto 3. A condicao de vapor
no ponto 2 é de “super aquecido", dado gue estd 2 uma temperatu
ra superior & correspondente de saturag@o para a presszo cor¥
respondente.

Togo o vapor & condensado desde 3 até 4 expandido a en
talnia constante desde 4 até 5, e recupera o calor por evapora-
¢2o desde 5 até 1. O calor é rejeitado desde 3 até 4 na tempera
tura de condensagdo, e uma proporgio desse calor total é rejei-
tado a2 uma temperatur- superior entre 2 e 3. Esse calor é cole~-
tado tanto da evaporacio 5 - 1 como do trabelho de compressao

entre 1 e 2. 0 valor tedrico do COP estd dado por:
(h, - h,)
CoP =2 A

onde h ,_h2 e h4 sao og velores de entalpia.

Os componentes bésicos de uma bom ba térmica s2o os
mostrados na figura II.5, na qual estao indicados os diferentes
estados do refrigerante correspondentes & figura II.6. Unm ele -
mento de expansio, valvula, orificio ou capilar é utilizado co-

mo dispositivo de expsnszo, em lugar de um expansor do qual se
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noderiz obter trabzlho de oxponelfe, rocultodo dz reversibilidas
de do ciclo ideal de Carnot.

As propriedades reais dos fluidos refrigerantes, junto
com as perdas de pressi3oc nas tubulagdes e os diferenciais fini
tos de temperzatura nos trocadores de celor, fazem com que 2 and
lise de qualguer ciclo real seja relativamente complexa, e tem—
do como resultado valores de COP muito menores dos teoricamente
possiveis nos ciclos de Carnot e Rankine, (ver fig. II. 7). Po.-
ra comparar a eficiencia real com a ideal possivel, nés nos re
ferimos ao wvalor Né teficigncia em relagao ao ciclo de Carnot).

~

N
c

_ & real
d%Carnot

Essa eficiencia, logicamente & sempre inferior & unida
de, e depende das c;ndigﬁes de operacao e construcio da bomba
térmica considerada,

Para se obter o miximo COP, g difersncga de temperatu —
rasi (T - To) deve ser g minima, o que obriga a que as diferen -
¢as terminais de temperatura entre fluido inderno e os externos
no evaporador e condensador da bomba térmica sejam as minimas
possiveis. Para atingir isso, os sistemss compressor-superficie
de troca de calor devem ser otimizados em relacfo aos custos de
energia e condigdes de utilizacio do sistema:

Os coeficientes de transmissao de calor para liguidos
& maior do que para gases, o que indica gue para o mesmo custo
os trocadores de calor com liguidos permitem menores diferencgas
de temperatura e maior eficiéncia do sistema.

Um efeito similar é o produzido pelo fato de gue os 11

quidos tém maior densidade e calor especifico que os gases.
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II.4. BONBAS TERWICAS UL COLPRESSAEO DE VAROR

As maguinas de compress&@o de vapor operando com o c¢i -
clo de Rankine, sZo consideradas como as mais adequadas para
trabalhos de refrigeracido e bombeamento de calor. Flas combi -
nem eficiencia com tamsnhos compactos e segurancga de funciona-
mento 2 custos razodveis, e nao sko passiveis de serem coloca-
das ao lado, por outros tipos de eguipamento num futuro previ
sivel,

Muitos dos componentes destas miquinas s3o praticamen—
te 0s mesmos, sejam estes empregados em refrigeracdo ou bombas
térmicas, mas o fatd de que uma maior importancia deve ser dada
para minimizar o consumo de Bnergia nas bomﬁas térmicas, signi
fica que alguns componentes, notadamente trocadores de calor e
ventiladores deverzo ser dimensionados com critérios déferentes
Os gistemas de controle podem ser algo mais complexos nas insta
lacOes de bombas térmicas. A sellegao desses componentes, no gue
se refere a pregos e performance, depende de cada aplicacio em
particular.

Embora as consideracfes de projeto para cada componen-—
te em particuler sejam bem definidas, & necessirio ter experi-
8ncia e conhecimento das interagles, e sendo possivel, & reco -
mendivel encomendar o projeto de uma bomba térmica de ciclo de
compressao a vapor a engenheiros e empresas que tenham exPerigg

cia em equipamentos de refrigeracgso.

I1.4.1. Refrigerantes.

0 refrigerante é vital num ciclo de compresszo de va -
por. 0 calor & coletado e liberado pelas mudancgas de estado do
refrigerante, e & transferido pela sua circulac&o pelo sistema,

A capacidade de uma subtancia como refrigerante depende em prin
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2z relzgfo entre © seu pounto de ebuliglo e temperciura e

o o]
a pressgo deve ser tal gue permita gue o calor possa ser trans-
ferido numa faixa pritica de pressfo, e em segunde instancia na
sua capacidade de calor latente para gue seja capaz de bombear
energia eficientemente. As propriedades de um refrigerante po -
dem ser convenientemente tragadas num di.gr ma de Mollier, como

mostrado na figura II. 8.
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- 18 -

4 syl copecidade e teEbeEr tdlcr Wepeniec de orredxnife
rante possuir suficiente calor latente tanto na evaporagdao como
na condensacao. I1sto pode ser determinado pela forma da curva
de saturagi@o e a disténcia das pressBes operacionais abaixo do
ponto critico. Isto também & efetuado pelas pendentes relativas
das curvas de saturagao e das isocentrépicas.

Os refrigerantes haldgenos foram propostos no infcio
de 1930 e fabricas e utilizados a partir de 1940. Eles sdo supe
riores & amonia, ao difxido de enxofre ou ao cloreto de metila
em pequenas aplicagdes.

A amfnia continuari sendo empregada em instalacdes in-
dustriais de grande porte, onde as suas vantagens de baixo cus-—
to, pouco @eslocamento volumétrico e alta eficiencia contraba -
lancam as dificuldades de manipulagdo por ser um fluido téxico
e inflamével.

Embora existam dados de aproximadamente 40 diferentes
possiveis refrigerantes, s8 alguns poucos deles sfo disponiveis
e adequados para aplicagdes em bombas térmicas.

Al gumas de suas propriedades estao tabuladas na tabela

IT. 2.

IT.4.1.1. Critério de Selecido do Refrigerante

Os requisitos bésicos para selecionar um refrigerante
com &xito s8o hgueles que tenham calor latente suficientemente
alto na faixa de temperatura considerada de evaporag&o e con —
densacao, e gue combinem o meis alto COP tedrico, com o minimo
fluxo missico, e gque sejam compativeis fisica e quimicamente

com todos os componentes do equipamento.

a) Critérios Termodinamicos

— Temperaturs Critica.
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Tabela II,2

Para gualquer tipo de refrigerante empregado, a eficiéneia

da

bomba térmica diminui muito rapidamente quando a tem-

peratura de condensagfo se aproxima da temperatura critica

¥ recomenddvel que a temperatura de condesacio seja entre

0,8 até 0,85 da temperatura critica, e este #ltimo limite

deverd ser evitado de ser ultrapassado.

Ponto de ebulicao atmosférica (normal)

Se a temperatura de evaporagzo & inferior & temperatura de

ebuligao normal, entio a parte do sistema a baixa pressio

r - o~ . + » g
da bomba térmica terd uma pressdo inferior a atmosférica ,

e isto pode facilitar a penetracfio de gzses n3o condensi -~
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Vs el SLEESme,

Calor latente de condensacao:
Este valor define a massa de refrigerante gue deve circu -
lar pelo sistema por razdes 6bvias; quento menor a massa

circulada, mais eficiente poderi ser a bomba térmica.

Efeito de aguecimento por unidade de volume na sSuccao:

Este volume define a capacidade e o tamanho do compressor.

Pressao de condensacios:
Esta pressio & temperatura de condensacgio do fluido a
ser aguecido & importante para o dimensionsmento dos vasos

e tubulages.

Critério de Segurancas

Inflamasbilidade
Toxicidade

Estabilidade gquimica do fluido.
Esta depende em grande parte da temperatura e varia congi-
deravelmente com os materiais com o0s guais o refrigerante

deveri estar em contato.

Critério Técnico:

Ac30 sobre metais
Acdo sobre materiais empregedos nas juntas: plésticos e e-

lastOmeros.

AcZo sobre os bleos lubrificantes:

Fisicas: propriedades da mistura; Qiimicas.

Eficieéncia de troca de calor

o b . . ~
Especialmente no gque se refere a ebulicgao e condensacgao.
Tendéncia a vazamentos

Prego
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~ Disponibilidade no mercado,

Naturalmente deverfo ser fitas outras consideragdes, .
como por exemplo se o compressor é hermético ou semi-hermético,
no qual o motor & resfriadg diretamente pelo vapor refrigerante
de succ¢do, neste ¢aso, o vapor deve ter qualidades dielétricas
suficientes, assim como ser compativel com os materisi isolan-
tes elétricos empregados.

Outra consideracac devers ser feita no que Corresponde
4 aclo dos refrigerantes halégenos que escapam e atingem z es -
tratosfera destruindo g camada protetora de 0zbnio, assunto gue
estd sendo detidamente discutido e medido para se chegar a uma

resposta definitiva quanto aos riscos envolvidos,

IT.4.2. Compressores

O compressor tem duas fungSes na bomba térmica: a de
bombear o refrigerante no circuito e a de elevar substancialmen
te a pressdo do refrigerante.

O refrigerante selecionado e a faixa de temper tura ne
cesséria para bombear ¢ calor obrigam geralmente & necessidade
de um compressor que forneca altas diferengas de pressio e mode
rados fluxos de refrigerantes, e isto & quase sempre fornecido
Pelos compressores de deslocamento positive - do tipo de compres
Sor a pistoes reciprocos. Outro tipo de compressor de deslocamen
to positivo de média a grande capacidade, é o de parafuso. Em
algumas aplicagles eéspeciais de grande capacidade pode ser empre
8ad0 0 compressor centrifugo; este #ltimo nio & de deslocamento
positivo e deve trabalhar numa estreits faixa de operaco.

As altas temperzturas de trabalho e a ampla faixa das
condigdes de operagso tais como as necessitadas para atender o

aguecimento ambiental ou o aguecimento de 4gua para processos ,
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fazem maior exigénecia sobre o compressor 4o gque as aplicagles
do ar condicionado, assim os compressores especialmente proje-
tados para serem aplicados em bombas térmicas, s8o preferiveis
em fuhgdo de sua confiabilidade, em comparzcBo com 0 compres-—
sores desenhados para operar nas condic®es de ar condicionzdo.
Em equipamentos pequenos, onde o custo & um fator im-
portante, e onde o0s custos de instalagao devem ser mantidos ao
minimo € comum a utilizagBo de unidades moto-compressoras hermé
ticas. A eficiéncia médias dessas unidades atualmente comercisa—
lizadas, do conjunto motor-compressor esté na faixa de 40-60%.
Em tamanhos maiores, até 50 KW de potémecia absorvida, os com —
pressores reciprocos sfo geralmente semi-herméticos, onde o mo-
tor e o compressor estaoc dispostos num invdélucor que tem tampas
de acesso aparafusadas, e o refrigerante resfria o motor. . As
eficiéncias do conjunto estdo por volta de T0% ou mais variando
conforme o tamanho do motor. Nas unidades multicilind#icas, a
capacidade do compressor pode ser controlada ligando ou desli -

gando os cilindros.
I1T.4.3. Trocadores de calor

Os trocadores de calor sio dispositivos através dos
quais o calor & transferido de um fluido para outro sem gue am-
bos se mistures, Por. exemplo, o calor pode ser trinsferido en -
tre ¢ ar e um refrigerante, empregando um trocador de calor de
tubos aletados, ou entre liguidos, utilizando um trocador de ca
lor de casco e tubo.

Nas bombas térmicas s8o necessirios esses tipos de tro
cadores de calor ou similares para coletar o calor no circuito
de refrigerante no evaporador e liberd-lo no condensador.

X seleg¢ao correta dos trocadores de calor e o seu di -

mensionemento, SZo rpovavelmente os pontos mais importantes no
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desenho de uma bomba térmica eficiente e econdmica; por outro
lado, pode ser a parte mais delicada e diffcil. As geometrias
complexas dos trocadores de calor, junto com as éGondigdes muito
varidveis de operac@o indicam que o cdlculo exato partindo dos
principios fisicos estzbelecidos nem sempre & possivel, e vérios
fTatores empiricos determinsdos pela pritica e pela experimenta-
gao devem ser aplicados para estabelecer as relagdes de transfe
réncia de calor.

No caso particular dos condensadores para bombas térmi
cas, os cdlculos de transferéncia de calor sio sempre bastante
complexos devido:- as diferentes condigdes dos fluidos refrige -
rantes (resfriamento do vapor, condensagao e sub-resfriamento
do refrigerante liguido) e dado que os limites entre as diferen
tes condigles dos fluidos refrigerantes, digo, fases variam com
as condigGes de operagio do evaporador, compresSsor e oS contro-
les, fazendo com que a otimizagi@o do condensador possa ser fei-
ta s na base do teste e erro, assumindo um determinado COmpor—
tamento do resto dos componentes do sistema.

Para transferéncia de calor entre o refrigerante e ar
ou vice-versa, o ar & normalmente forgado a circular por meio
de ventiladores através de serpentinas de bubo de cobre com ale
tas de aluminio. A seleg8o da profundidade da serpentina, a gquan
tidade de circuitos de refrigerantes em paralelo, e o espacgamen
to das aletas dependem das exigéncias particulares de cada pro-
jeto.

Para transferéncia de calor entre o refrigerante e 4-
gua ou outros liquidos, os trocadores de calor podem ser do ti-
Do casco e tubo, nos quais o refrigersnte pode circular pelo
casco e o liguido passa pelos tubos, ou inversamente, nos guais
o refrigerante passa pelos tubos e o 1iguido pelo casco.

E possivel a aplicagBo de superffcie extendida para o

lado do refrigerante com o que & possivel gumentar gignificati-
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Sagl0 COmO Na evaporacao.
I1.4.3.1. Consideracoes pare projeto de Trocadores

Uma vez definido o tipo adeguado de trocador de cszlor,
este serd dimensionado para transferir a quantidade de calor ne
cessdria, Quanto maior é o trocador de calor, maior é a quanti-
dade de calor transferida e maior o seu custo. Um dimensionamen
to correto, consiste em selecionar um trocador de calor economi
co e que atenda as exigéncias de capacidade.

A capacidade deverd ser analisada para as condigles de
projeto, assim como para ‘todas as outras condigbes de operagdo
possiveis. As condicOes de projeto podem ser especificadas para
condig®es extremas, ou para condigoes tipicas de operagzo, ou
ainda para ambas as condig¢des dependendo da aplicacBo. Dado que
na bomba térmica, a utilizacfo de.-emergia é de primeira impor -
tﬁncia, as condig¢Oes de operaciéo tipica s8o as que devem ser
consideradas como importantes.

As superficies dos trocadores de calor que estao expos
tos & 4gua, ou ar gue possam conter impurezas, devem ser proje
tados com protecbes para gue oS mesmos nio fiquem sujos e no
projeto deverd ser édmitido um certo grau de sujeira nos mes-

MNOSe
IT.4.4. Ventiladores e Bombas.

Ao contririo dos componentes considerados até agora ,
os ventiladores e as bombas n3o sao partes essenciais das bom -
bas térmicas. Eles sao empregados para aumentar a circulacdo de
ar ou 1iquidos e o seu resultado & aumentar a eficignca de ope

ragéo, mas a bomba térmica pode ser construida sem eles. A sua
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veis (uso de energia e ruido) parz um dado fluxo e perda de
presszo regueridos. Isto sb pode ser alcancado pela adequagao
do motor elétrico de acionamento, as caracteristicas do venti-
lzdor ou bomba nas condigtes de operacac do projeto.

Dado gue o ar tem baixa éapacidade calorifica compara-
do com os liquidos, a energia requerida por um ventilador para
movimentar uma cérta guantidad. de calor & maior do que a reque
ride por uma bomba de liguido para movimentar a mesma gquantida-
de calor.

Nas aplicagdes de bombas térmicas a selegzo de ventila
dores e motores é muito mais critica para uma operacio eficien-

te do que a selecao de uma bomba.
IT.4.4.1. Vertiladores

Os tipos de ventiladores podem ser classificados em
centrifugos (pds curvadas para frente ou para tris), axiais(de
tubo, com diretrizes ou hélices), ou ainda , de fluxo misto.

A selec8o depende da combinagic da perda de pressiao do
fluxo e do espago disponivel.

A eficiéncia dos ventiladores pode ser convenientemenw

te comparada em fungio da velocidade especifica (Ns) definica

comoz

N Q1/2

S 393/4

N

N = rpm
vazao (mg/S)

P = presso Pascal ( a 1,2 kg/mB)

o
i
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Da equagio poue-se deduzir gue a velocidade especiiica
para uma rotzgao dadz sumenta com o avmento da vazio e diminui
com o aumento da potgncia aplicade no ventilador. A eficiéncia
& definida como a relégéo entre a poténcia aplicada e a transmi
tida ao fluxo de ar.

Os ventiladores grandes e de baixa rotugfo sZo mais si
lenciosos e mais eficientes gue as unidades menores, fornecendo
a mesma vazao de ar. Sempre considerando as limitagOes de espa~
go e custo, deverzo ser selecionados os ventiladores maiores
com o tipo de rotor mais eficiente.

Deve-se ter o cuidade de analisar a eficifnciz do mo -~
tor de acionamento para as condigBes de operacao tipicas. Iste
cuidado deveri sér maior para as unidades peguenas, onde n3o &
incomum ter-se eficiBncia do conjunto menor de 20%.

Para um determinado sistemz, o ponto de operacgac estd
definido pela intercessao da curva caracteristica do ventilador

fornecida pelo fabricante.
1T.4.4.2. Bombas

As mesmas consideragOes gerais que se fizeram para ven
tiladores s8o vélidas para as bombas. As bombas sZo do tipo ceé
trifugo, salvo raras excecoes., -

Para as bombas pequenas é recomenddvel a utilizac8o de
bombas do tipo hermético, sem selos no eixo, para evitar perdas
tanto do liquido como da energia.

O custo operagional das bombas térmicas depende muito
de uma fécil manutengSo e assistencia, dado que tanto bombas co
mo ventiladores sSo vulneriveis a entupimentos e bloqueios aci-
dentais e como consequgncia a queima do motor elétrico a sua

disposicao.
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Este € o projeto de um prédio comercial de dois
andares, com um sub-pavimento, sendo um dos andsres ocupado por
um centro de computagso, um por escritérios, um pelas meguinas

e outro por fitotecas, arguivos, etc. (ver desenhos anexos

O prédio considerado estd localizado em PortdzA
legre, sendo que os dados foram baseados em normas da ABKRT, a
P-NB-10. Poram efetuados os caleculos para resfrismento no verao
e aquecimenio no inverno, sendoc portanto o equipamento projeta-
do para funcionamento nas condicOes entre dois extremos.

Ievou-se ainda em considerag¢ac no projeto, fa -
tor importante para justificegso da utilizagse de bomba de calor
a necessidade de desumidificacao, para poder garsntir um bom fun
cionamento dos computadores, 08 quais requerem uma umidade rela_
tiva abaixo de T0%.

III.1. CAICULO DA CARGA TERMICA.

Os calculos da carga térmica sérao efetuados se
guindo principalmente o Manual dé Ar condidionado ref., IV.l. da
bibliografia.

Os dados e resultados obtidos serao resumidos

em tabelas iguais as da pagina seguinte:

Em seguida, especificaremos os calculos efetua-
dos para a obtengao dos valores, de scordo com a numeracao da
tabeln.

(:) CONDIGDES EXTERNAS { De acordo com a norma da ABNT P-KB-10)

le2+ Verao: Para o local da instalaczo {Porio Alegre) vale:
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FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

Pavimento:
Ambiente:

Tamanho:

n

Total:

2
m x

Mes:

Horm:

es (°c)

80 (“c)

UR (%)

Externo
Interno

@
@

Calor Sensivel

Tten

Ares

At

Keal/h

Insol

Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede
Paresde
Parede’
Parede
Parede
Teto
Piso

€)

Transm,.

vidros
vidros
parede
parede int.
Teto

®

Piso

v Tigol. + Transm,
Tuz x wyhz x 0,86 x 1,25 (6)
Pessoa pess. X 61 (7)
Equip. ()

Fator de arm.

Calor Sensivel interno = RSHE
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Calor Iatente Internc
Pesscas = pess. x 52 C)
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Internoc = RTH:
AES = Ax % xo0,29 %
AEL ==~ m3/h b Gr/kg x 0,71
GTH:
Vazao:

®@
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Ve gcordo com a P~-NBE-10 temos:

Temperatura de Bulbo Seco (TBS) = 34 °C
Temperatura de Bulbo umido (TBU) = 26 e¢
Umidade Relativa (UR) = 63 %

Umidade Absoluta (UA) = 18,2 gr/kg

Como pudemos observar da Tabela 15 da ref, IV.1l da bibliogr.
o periodo em que a diferenga de temperatura equivalente é
maior € o das 15 horas no més de marcgo (30 ° Ietitude Sul),
portanto devemos fazer uma corregao, com o0 auxilio das tabe-
las 2 e 3 , péginas I-13 e I-14 da ref. Temos portanto, as

condi¢gdes externas para verso corrigidas:

TBS = 31,5 eC
"TBU = 25,5 2eC

UR = 63%

UA = 18,2 gr/kg.

l1,b. Inverno: De acordo com a P-NB-10 temos:

TBS = 5 oC
TBU = 3,7 °C
UR = 80 %

UA = 4,3 gr/kg

(:)GONDIQBES INTERNAS (De acordo com a P-NB-10)

— Escritbério
TBS = 20 ¢
TB0 = 13,8 20
UR =50%

UA = 0,8 gr/kg



— e

- Sala de Computador:

TBS = 229C
TBU = 16,2 °F
UR = 55 %

U4 = 9 Gr/kg.

@ INSOTAGAO ATRAVES DE VIDROS

0 calor por insolag¢fo € calculado por:

Q = Area x At

equiv

As janelas sao de vidp® fumé, com caixilhos de sluminio e cor

-tz 5inas elaras.,

Orientaczo Suls

Através dz tabela 15 pag (I-40) da ref. 1v.,1l, podemos obter
& diferenga de temperatura equivslente (kcal/h?). Porem, de-
ven ser feitas algumas corregdes pois os dasdos da referida -

.- tabela sBo validos para as seguintes hipoteses:

- superficie envidragada igual a seccao de 85 % da abertura

da parede, sendo que 15% sao do caixilho.
~ gtmosfera limpa i
- altitude, O metros

= ponto de orvalho de 19,5 2C ao nivel do mar ( com 35°C de
temperatura de bulbo seco e 24 2C de temperatura de bulbo |

dmido).

fatores de correcao:

fey = 0,95 (considerando a atmosfers mais ou menos limpa)



102 = 0,95 pois:

ponto de orvalho = 23°C
entao: 23 - 19,5 = 3,5 2C. Como temos + 14 % para ced 109C,

obtemos © valor acima.

ch = 1,17 (caixilhos de aluminio)

considerando ainda gue temos cortina clara e sendo o vidro v
fumé, teremos um fator de sombra Fs = 0,64.
Estes valores de corregao foram obtidos da tabela 15

Teremos entao:

6C = 32 x 0,95 x 0,95 x 1,17 x 0,64 = 21,76 keal/h m2

Orientrcao Norte:

Da tabelas 15, obtemos
2
= 162 keal/h m

T R
equiv

com os fatores de correcao teremos:

GC = 162 x 0,95° x 1,17 x 0,64 ¥.0,54.= 2255, keal/h n°

INSOIAGAO ATRAVES DE PAREDES v "
O calor por insolagmo pode ser caleulado por:

C=4Aax At =x0U

onde At -¢ obitido da teb. 19 pig 1%- 56, ref. IV.l. da biblio

grafia, e U da tabela anexa (anexo
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Paredae Qeste:

Da tabela 19 ref. IV.l. obtemos pera 15 horas, um Z&tequiv =

10,6 kcal/h.m?, porém os valores de tabela SA0 para muros nas

seguintes condigoe s:

- Intensidade de radiacio solar de julho e a 40 ° latitude

KRorte,

~ Intervalo de variscao de 11 °C da tempergtura de bulbo se-

co exterior em 24 horsas.

- Temperatura maxima exterior de 35 %C e temperatura interior
de projeto de 27 eC.

- Coefici emte de #4bsorgho:des paredes e do tete de 0,30, Es-
te coeficiente de absorgao ¢ de 0,50 para parsdes de cor

clara e de 0,70 para paredes de cor média.

~ as horas indicadas sao horss solares.

portanto, devemos corrigi-los.

a diferenga de temperatura equivalente corrigida sera:

Rs
Ar =a+AteS+bﬁ(Atm-At )

equiv es

ondes:
a = correcao dada pela tabela 20 da referencia, tendo-

se en confta:

- um un zumento de 892C entre as temperaturas inte-
rior e exterior(estz ultima tomada as 15 horas
do mes considerado).

- uma variagao de 11 2C em 24 horas.

para 0 nosso caso temps a = 2,2



At

es

At

en

4

]

]

“ 3 -

= diferenga de temperatura equivalente & hora considera-

da, para a parede na sombra.

diferenga de temperstura eguivalente a hora considera-

da, para a parede ao sol (tabela 19 ou 20).

= coeficiente que considera a cor da face exterior da ra

rede,
Para paredes de cor escura, b = 1
Para paredes de cor média, b = 0,78

Para paredes de cor clara, b = 0,55

maxima insolaciio (kecal/ h m?) correspondente no mes e
latitude supostas, através de uma superficie envidraga
da vertidal para a orientag@o considerads, ou horizon-
tal (tetd). Tabela 15, pég 42, ou tsbela 6, pag. 23.

Maxime insolagB0 no mes de julho, a 40° latitude norte
através de uma superficie envidragada, vertical para a
orientagdo considerada (parede), ou horizontal (tet8)a

Tabela 15, pag 42 ou tabela 6, pag. 23.

portanto teremos:

At

es

Ay

emn

b

Rs
R
m

10,6 eC Mag 2 14,9

/ L‘QL\ E 10,14
= 13,9 &C

0,55 (cor clara)

= 390 kcal/ h m?

= 393 kcal/ h ﬂl2
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e a diferenga de temperatura equivalente sera:

tequiv

t .
equiv

Parede Rorte:

De forma
tequiv

t A
equiv

Parede Sul :

At

equiv

tequi'v

Perede leste:

At

equiy
tequiw't
Teto:
Atequiv
At

egquiv

=2,2 + 13,9 + 0,55 x %g% x (10,6 ~ 13,9)
= 14,3 e
anéloga temos:

290

=2,2 + 13,9 + 0,55 x x (13,9 - 13,9)

393

16,1 °¢C

=2,2 + 13,9 + 0,55 x 3_5_ ( 4,4 - 13,9)
35

= 11 eC

2,2 + 13,9 + 0,55 x %% (6,7 - 13,9)

= 12,5 2C

=2,2 + 13,9 + 0,55 x =22 ¢ (17,2 - 13,9)
4 s ] 477 b 4 ?

= 17,5 2cC
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@b}‘.wn run THEANRSKISSAQ

O calor ganho ou perdido por trensmissdo & caleculado pela fér

mils:

=T A At

O
|

onde: U é dado pela tabels anexa
Ae

At é a diferenca de temperatura entre os dois lados da

a area de trocs
parede ou vidoo.
@cmx SENSIVEL DEVIDO i ITuMINACXO

De acordo com a norme P-NB-10 t%abela 8, sendo que para os es

critérios e para a sala de computsdores egquivale a 40 Evh?.

7 CAIOR SENSIVEL IEVIDO 1S PESSOAS:

De acordo com a norma P-KB-10 o calor ganho devido as pessoas

é calculado por: n? de pessoas x 61

c.u.oa SENSIVEL DEVIDO A0S EQUIPAMENTOS:

Estes dados foram obtidos baseados nos dados fornecidos pelos

fabricantes,.

@cma LATENTE DEVIDO AS PESSOAS

De acordo com a norms P-NB-10 o calor latente devido as pesso

as € calculado por: n? de pessoas x 52

CALOR SENSTIVEL DEVIDO A0 AR EXTERNO

0 ar exterior para renova¢ao pode ser calculado de acordo ecom
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a normg r-I5-10 tebelz 5, sendo gue depenie do ewllieuies

para escritdrios pode-se utilizar um minimo de 17 m3/%.pes -

soa ou um maximo de 25 m3/h pessoa.

pode-se ainda calcular a renovagso como sendo 1/2 volume de

ambiente.

A guantidade de calor devido ao ar externo é calculado por:

A=%x Arx 0,29

onde ¥V = vazao de ar
Ar= 2 __ -1

ext int

@ CATOR LATENTE DEVIDO 40 AR EXTERRO

onde UA = UA .4 — UAint (umidade gbsoluta)

@ CATICULO DA VAZAO DE AR NECESSARTA

A vazao de ar pode ser calculada de acordo com a ref. IV.l.

por:

s - Calor sensivel interno _ RSH

At y - (T - ADP)

onde:
¥ - fetor de by pass

ADP € o ponto de orvalho e pode ser obtido da tabela
65 pégina 1-139 da ref. IV.l., tendo-se o fator de ca-

lor sensivel (ESHP) e as condicgdes interiores.




ESHF = -

ondes

RSH + (PFY/pegm)
BIH + (BF)(OAEH)
RSH = calor sensivel interno

BF - fator de by pass

OASH

——

[ d &
calor sensivel devido ao ar externo

RIH = calor latente interno

OALH

calr latente devido ao ar externo.
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FOIHEA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA

- 2N

Pagvimento?

. Pavimento

Superior

Ambiente: Bala de computador + Assisténcia Técnica
. = '597,8 n3

12,3 x18=224 me x 2,7

Temanho
5,8 x15 = 87m> x 2,7 = 234,9 m>
Total: 221,4 x87=308 m° x 2,7 = 832,7 m°
Més: Margo Hora: 15 : 00
85 (°¢) | 8o (°c) |UR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 22 16,2 55 3,0
Calor Sensivel
Ttem krea At U ; Keal/h
Insol i
Vidro :
Vidro i
vidro !
vidro :
Parede (N) 40,5 16,1 1,63 | 1,063
Parsde (L) 21,6 12,5 1,63 440
Parede 5
Pzrede !
Piaso
Pransm. 9.389
vidros .
vidros j
parede
pEI'eé.e int. 24’3 6,5 1,80 284
Tato
Piso 308’4 6’5 3,00 6¢014 )
“:{Fhsol. + Transm. 15 .687
Tuz 308 x 40%/a° x 0,86 x 1,25 104610
Pessoa 8 pess. x 61 122
Bouipe 250 x 308 x 0,86 664306
Fator de arm. 1,23
Calor Sensivel interno = RSHY 84.251
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—
Calor Iatente Internc
Pessoas = 2 pess. x 52 104
Calor Latente Interno = RIH: 104
Calor Total Interno = RTH: 84,355
AES = 1250 m3/h X 945 °¢ x 0,29 3444
AEL =-14250 m3/h x 9,2 Gr/kg x 0,71 B4165

¥ GTH:| 954964

Vazao: 3 84,251

(0,29)0,9 (22 -~ 12,4)

# 2 34.000 m°/n
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FOLHA DE CALCULO DE CARGA TERNMICA

Pavimento: superior
Ambiente: leitura otica
Tamanho ¢ 10’20 x6 = 611&2 b 4 2,7 = 165 m3

X m2 X = m3
Tatal: x m2 X = m3

Mes: margo Hora:  15:00

85 (°c) | 80 (°c) |UR (%) |Ua (Gr/ke)

Externo 31’5 25,5 63 18,2
Interno 22,0 ; 16,2 55 9,0

Calor Sensivel

Item Area At U Xeal/h

Insol

Vidro
Vidro
vidro
vidro
Paresde
Parede’
Parede
Parede
Teto 61,2 17,5 1,30 1.392

Piso

Transme. 1,682

vidros
vidros
P&Z'Ede 16,2 9’5 1,63 251
parede int.
Teto

Piszo 61,2 6,5 3,00 1.194

7| Theols + Transm. 3.227

Tnz 10, 30 #/n° x 0,86 x 1,25 1,974
Pessoa 2 pess. X 61 122
Bauipe 100 k¥ x 61,2 x 0,86 54263
Fator de arm, + 25 %

[ 4 = ul
Calor Sensivel interno = RSHE 9,750




Calor Iatente Interne

Pessoas = 2 pess. x 52 104
Calor Datente Interno = RIH: 104
Calor Total Interno = RTH:| 9854
AES = 248 m>/h x 9,5°C  x 0,29 683
AEL =~ 248 m3/h x 9420r/kz x 0,71 1.620
GTH:| 12,157

Vazzo:

V= 750
0,29 (1 = 0,1)(22 ~ 12,3)

353,878 o
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FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

Pgvimento: Superior
Ambiente: Data entry
Temanho: 10,20 X 12e122m° x 2,7 - = 330,5m>
x m? x = m3
Total: X m2 X = m3
Mes: Margo  Hora: 15:00
8s (°c) | 180 (°c) | UR (%) |Ur (Gr/ke)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 22,0 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Item frea At U |Keal/h
Insol
VYidro
Yidro i
vidro |
vidro |
Parede (8) 32,4 11,0 1,63 | 581
Parede |
Parede’
Parede
Parede ,
Teto 122,4 17,5 1,3 | 2387
Piao '
Transnoe.
vidros
vidros
parede |
parede int. 27,5 2,0 2,88 ' 159
Tato
Piso 122,4 6,5 3,00 2,387
+{Thsol. + Transm, 5534
Tz 122 x 30/a° x 0,86 x 1,25 3.948
Pessoa 80 pess. x 61 14220
Eguip. 100 x 122 x 0,86 104,526
Fator de arm. + 35%
Calor Senaivel interno = RSHY 19,640
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Calor Iatente Internc

Pessoas = 20 Dpess. x 52 1,040
Calor Dlatente Interno = RIH: 1.040
Calor Total Internoc = RTH:| 20,680
AES = 510 m°/h x 9,5°C  x 0,29 14405
AEL =~510 mo/h x 9,26r/kg x 0,71 34331

CTH:| 25415

Vazao: 1&.640

e
i

0,29 x 0,9 x (22 - 12,1)

$ = 7.600 mo/h




- 45 -

FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERMICA
Pavimento: Superior
Ambientes cireculacao
Tamanho 2 x18=36 m2 x 2,7- = 97,2 m3
X m2 x = m3
Total: x m2 X = m
Més: margo Hora:  15:00
85 (°c) | m8u (Yc) |UR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 22,0 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Item krea At U Keal/h
Insol
Vidro
Vidro 1
vidro i
vidro i
Parede |
Perede
Parede’
Esrede
Parade
Teto 36 17,5 1’3 819
Piso
Transhis
vidros |
vidros
parede
'parede int. 5,4 2,0 2,88 1 31
Teto
Piso 36 6,5 3,00 702
"7|{Ihsol. + Tranem. 1552
Inz 36 x30 i‘i/me x 0,86 x 1,25 968
Pessosa pesse. X 61
Eguip.
Fator de srm. + 0,9% 871
Czlor Sensivel interno = RSHY 24423
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Calor Iatente Interno

Pessoas = pess. x 52

Calor Latente Interno = RIH:

Calor Total Interno = RTH: 24423

AES = 146 m>/h x 9,5°C  x 0,29 402

AEL =~146 m3/h x 9,26r/kg x 0,71 954
GTH: 3.779

Vazeo:

+ = 22423

0,29 x 0,78 (22 ~ 12,0)

¥ = 1.072 m/h
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FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

Pavimento: BSuperior
Ambiente: Chefia do computador

Tamanho: 6 X5 = 35m2 x 2,7- = 94 m3
x m? x = m3
Total: x m? X = m3
Mes: margo Horat: 15:00
res (°c) | 8o (°c) |®UR (%) |UA (6r/kg)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 22,0 16,2 55 9,0
Calor Sengivel
Tten irea At U Kcal/h
Insol
Vidro 8,1 34 0,64 176
¥idro
vidro
vidro
Parede (g) 8,1 11 1,60 . 143
Parede
Parede’
Pagrede
Perede
Teto 34,8 6,5 3900 680
Piao
Transm,.
vidros 8,1 945 545 423
vidros
parede
parede int. 15,7 g,5 2,88 91
Teto
Piso 34,8 6,5 3,0 680 |
23 Theol. + Transm. 2 303
Tuz 35 x30 T/a° x 0,86 x 1,25 1.122
Pessoa o Pess. X 61 122
Equip.
Pator de arm. + 0,9% 14120
Calor Sensivel internc = RSH: 3.423




Calor Imtente Interno

Pessoas = 2 pess. x 52 104
Calor Latente Interno = RIH: 104
Calor Total Interno = aTH: 34527
AES = 141 m3/h x 9,5 x 0,29 388
AEL =~141 no/h x 9,%r/kg x 0,71 921

GTH: 44836

Vazao:
4,071

e
i

0,29 0,78 (22 - 12)

= 1800 m3/h

s
A
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FOIHA DE CALGCUIO DE CARGA TKRMICA

Pzvimento: Superior
Ambiente: fitoteca maior
Pemanho: 12 x6 = 70m> x 2,7 . = 188 p3
2 3
x m x — m
Total: X m2 X = m
Mes: Margo  Hora: 15:00
78S (°c) | T8U (°c) | UR (%) |UA (Gr/kg)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
b0 22,0 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Item frea At U chal/h
Insol |
Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede (S) 32,4 11 1,63 581
Perade
Parede’
Parede
Perede
Teto 69,6 17,5 1’3 1.593
Piso
Transh. 5
vidros
vidros
parede
parede int.
Teto
Piso 69,6 &’5 3,0 le357
"7{Ihsol. + Transm.

Tuz 70 x45 %5/n° x 0,86 x 1,25 24694
Pessoa pess. X 61
Eguip.
Fator de arm. + 0,9 % 24425

Calor Sensivel interno = RSH: 5946




Calor Iatente Interno

Pegsosg = pesSBe X 52

Calor Latente Interno = RIH:

Calor Total Internc = RTH: 54946

AES = 282 mo/h x 9,5°C x 0,29 777

4EL =~282 m-/h x 9,26r/kg x 0,71 1.842
' GTH: 84565

Vazao:

e - 54946




FOLEA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA
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Pavimento: Superior
Ambiente: Fitoteca Menor
Pemanho:  T,4x27= 20m> x 2,7 . = 54 m>
X m2 X = m3
Total: x m? X = m3
Mes: merco  Hora: 15:00
m8s (°c) | meu (°c) |UR (%) |UA (6r/ke)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 22,0 16,2 55 3,0
Calor Sensivel
Item Area At 0] | Keal/h
Insol
Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede (g) 73 11 1,63 231
Parede _
Parede’ [
Parede
Parede
Teto
Piso
Transm. i
vidros
vidros
parede i
parede int. 47,3 6,5 1,8 653
Teto 29 ,0 6'5 1’7 24‘9
Piso 20,0 645 1,7 249
L‘T Fhsol. + Transm. 1382
Inz 20 x 30%/a° x 0,86 x 1,25 745
Pessoa pese. X 61
Eguip.
Fotor de arm. =
Calor Sensivel interno = RSH: 2,127




o TS ———— . b A T e e —— S ———

Calor Iatente Interno

Pessoas = pess, x 52

Calor Latente Interno = RIH:

Calor Total Internc = RTH: 24127

4ES = 100 3 x 9,5°%  x 0,29 276

AEL == 100 m>/h x 992Gr/kg x 0,71 653
GTH: 3.056

Vezao:

3 = 2127

0,29 x 0,85 x (22 ~ 12,3)

¥ = 890 _m3/h
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FOIHA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA
Pavimento: Téereo
Ambiente:  Eseritdrio
Pamanho $ 12 x18= 214m2 x 2,7- = 578 0>
6 £12 =70 2 x 2,7 = 195 g3
Total: X Jn2 x = 720 m3
Mes: Margo Hora: 15:80
s (°c) | m8u (°c) |UR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 24,0 17,0 50 9,0
Calor Sensivel
Item frea At 1] iKcal/‘h
Insol i
Vidro (S) 48 22 1.045
Vidro
vidro (W) 16 22,5 ' 365
vidro '
Parede (I) 11 12,5 1,63 ; 220
Parede
Farede’
Parede
Parede 3
Teto
Pi=go
Transc.
vidros 48 T+5 545 1.980
vidros 16,2 TS 545 670
parede 22,4 4,5 1,63 165
parede int. 24,0 4,5 1,8 195
Teto
Piso 287 4-’5 1’7 2020@
]l Th=ol, + Trancm, 3
Tnz 287x30 :i/m2 x 0,86 x 1,25 9.256
Pessca 48 pessz. x 61 24928
Ezuip.
Fator de =Tm. + 0,90 % s
Czlor Sensivel interno = RSH? 17810
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Calor Iatente Interno

Pessocas = 48 pess, x 52 2.946
Calor Latente Interno = RIH: 24946
Calor Total Interno = RTH: 204306
AES = 14200 m3/h 2 T,5°C  x 0,29 2.610
AEL =-14200 n>/h x 9,26r/kg x 0,71 74840

GTH: 304756

Vazao: 17.810

s
it

029 x 0,85 x (24 ~ 11)

¥ = 5.680 m°/h
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FOIHA DE CALCUIO DE CARGA TERWICA
Pavimento: Superior
Ambientes Hall
Tamanho 3 x6 = 1'71112 * 20 - = M m3
x m x = m3
Total: X m2 X = m3
Més: margo Hora: 15:00
8s (°¢) | 8o (°c) |UR (%) |UA (Gr/kg)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 24,0 17,0 50 9,0
Calor Senaivel
Item kren At U IKcal/h
Insol
Vidro
Vidro
vidro
vidro
Pzrede 1
Pgrade |
Parede’ .
Tarede
Perede
Teto 17,4 | 17,5 1,3 396
Piso
Transm, \
vidros
vidros
g%ﬁ&e"lW 6,6 4,5 3,66 109
perede int. 16 4,5 1,63 | 115
Tato
Piso 17,4 4,5 3,00 235
"+ | Ihs0l, + Transm. I ]
2 274
Taz 17 x20 v/m" x 0,86 x 1,25
Pessoa pesse X 61
Ecuip.
Fator de arm. + 0,90% | SEh
Czlor Sensivel interno = RSH3 1,192
|
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Calor Iatente Internc

Pezssgoas = pess. x 52

Calor Iatente Interno = RIH:

Calor Total Interno = RTH: 1l.192

ABS = 70 m3m xTs5°%  x 0,29 152

AEL =~ T0 m3/'h x 992 Gr/kxg x 0,71 457
GTH: 1.800

Vazao:

1.192

¥ =
0,209 x

$ = 440 m3/h

0,78 x (24 - 12)
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POIHA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA

Pavimento: Superior
Ambiente: Div. Operacoes, Processamento, Programagao
Temamho: 12 x12=146m° x 2,7 = 395 m>
X m? x = m3
Total: b 4 m2 p 4 = m3
Més: Marco Hora: 15:00
m8s (°c) | 8o (°c) |oR (%) |UA (Gr/kg)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 24 17,0 50 9,0
Calor Sengivel
Ttem irea At U ;Kbal/h
In=sol
Vidro 27 22,5 608
Vidro
vidro 1
vidro
Parede (S) 54 11,0 1,63 97
Parade (L) 11,3 12,5 1,63 231
Parede’ _
Tarede ;
Parede :
Teto 146,4 17’5 1,3 i 30331
Pizo '
Transn,.
vidros 27 ) 545 1l.114
vidros 33 -2 2,88 - 190
parede 16,2 4,5 1,63 120
pwede int" 16,2 5,5 1'8 131
Teto
Piso 146,4 3’00 3’00 1977
" i{Insol. + Transm. .
2
Tz 146 x30 5/m” x 0,86 x 1,25 4,721
Pessoa 25 pess. x 61 1.525
Eguip.
Fator de arm. + 0,9 % 54622
Calor Sensivel interno = RSH: 13.042




Calor Latente Interno

Pessoas = 25 pess. x 52 14300
Calor latente Interno = RIH: 14300
Calor Total Interno = RTH: 14342
AES = 625 m/h x7,5°C  x 0,29 14360
AEL =625 mS/h x 9,26r/kg x 0,71 410

GTH: 16,112

Vazao: 3 13.042__

0,29 x 0,78 x (24 -~ 12)

3
'&' = 4.805 m /h




FOIHA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA
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Pgvimento: Superior
Ambiente: Reuniso
Tamanho 6 x3 =17m2 x 2,7 - = 45 m3
2 3
x m X = m
Tatal: X m X = m3
Mes: Margo Hora: 15:00
s (°c) | U (°c) | OR (¥) |UA (Gr/xz)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 24 17,0 50 9,0
Calor Sensivel
Ttem kres At U |Eeal/n
Insol
Vidro T8 22 177
Vidro
vidro
vidro
Parede
Parzde
Farede
Parede
Pazrede
Teto 16,7 4,5 1,3 380
Piso
Transme
vidros T8 TS 5¢5 320
vidros
parede
parede int. 15,6 -2 2,88 =90
Taeto
Piso 16,7 4,5 3,00 226
"iInsol. + Transm.
Tuz 16,7 30 7/2° x 0,86 x 1,25 539
Pessoa 4 pess. X 61 244
Eouip.
Fztor de arm. + 0,9 % 705
Celor Sensivel interno = RSH: 1.718




Calor Iatente Interno

- 60 -

Pessoas = 4 pesgs, x 52 208
Calor Latente Interno = RIH: 208
Calor Total Interno = RTH: 1.926
AES = 100 m3/h X Te5 ¢ z 0,29 218
AEL =~100 m>/h x9,2 Gr/kg x 0,71 653

GTH: 2.797

Vazao:
1,922

]
v =

0,29 x 0,78 x (24 - 11)

¥ = 654 ms/h




FOIHA DE CALCUILO DE CARGA TERMICA

Pavimento: TPérreo
Ambiente: ZEscritdrio
Temanho $ 24 x18= 432m2 x 2,7. = 1.166 ms
12 x6 = 70m° x 2,7 = 200 m3
Total: x 506 m° x 2,7 = 1366 m>
Més: Marco  Hora: 15:00
™s (“¢) | 80 (°c) |uUr (%) |UA (6r/kg)
Externo 31,5 25,5 63 18,2
Interno 24 17,0 50 9,0
Calor Sensivel
Item frea At 3] Keal/h
Insol
Vidro (8) 81 22 1.763
Vidro (%) 65 22,5 1463
vidro
vidro
Parede (L) 11,5 12,5 1,63 234
Parade
Pzrede’
Parede
Parede
Teto
Piso
Transhe. |
vidros (8) 81 Te5 5,5 1i1
vidros (W) 65 Te5 595 36341
parede int. 18,4 4,5 1,63 135
parede int. 30,0 4,5 1,63 243
Tato [
Piso !
1 ¥nsol. + Transm.
Tuz 506 x 30 Ii/m2 x 0,86 x 1,25 16.318
Pessoa 80 pess. x 61 44880
Ezuip.
Fator de arm.
Czlor Sensivel interno = RSH:i 36,580




SEnl e

Calor Imtente Interno

Pessoas = 80  pess. x 52 4.160
Calor Latente Interno = RIH: 44160
Calor Total Intermno = RTH: 404740
AES = 2400034 x 7,5°C x 0,29 44350
AEL =~24000 m3 m x 9,26r/kg x 0,71 n | 13.064

GTH: 584154

Vaz§0 : 36 .5 80

s
it

0,29 x 0,85 x (24 -

$ = 11.600 u'/b

11)
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FOLHA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA
Pavimento: Térreo
Ambiente: Eseritorio Mater
Temanho:  24x18=432 m° x 2,7 . = 1.166 m°
12x6 =T4n x 2,7 = 200 n°
Total: x 506 mz x 2,7 = le366 m3
Més: Agosto Horas
8BS (°c) | U (°c) |UR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 5 3,6 80 4,2
Interno 2-0 13’8 50 0,84
Calor Sengivel
Ttem Area At U |Keal/h
Insol |
Vidro
Vidro !
vidro :
vidro ‘
Parede '
Parzde
Parade’
Parede _
Perede .
Teto ;
Piap
Trancme
vidros 146 ~15 5,5 | =12.045
vidres ;
parede 11,5 =15 1,63 i -281
parede int.
Teto i
Piso 1.012 =12 1,7 ~204665
| Theol. + Transm.
Inz 506 x30 %/n° x 0,86 % 1,25 164318
Pessoa 80 pess. x 61 44880
Eguip.
Fator de zrm,.
Czlor Sensivel interno « RSHE « 11,772
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Calor Latente Interno

Pessoas = pess., x 52

Calor Iatente Interno = RIH:

Calgr Total Interno = RTH:

AES = 2000 m>hAh x 15°%  x 0,29 ~114020
ARL == m3/h X Gr/kg x 0,71

GTH: =22 «T92

Vazao:
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FPOIHA DE CALCUILO DE CARGA TERMICA

Pavimento: Pérreo
Ambiente: Eseritorio Menor
Tsmanho? 12x18=214m2 x 2,7 e 578 m3
Sx 128 ?3m2 x 2,7 = 195 m
Potal: x o’ x = 730 g3
Meés; Agosto Hors:
w83 (°¢) | 8o (°c) |UR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 5 346 80 4,2
interno 20 13,8 50 0,84
Calor Sensivel
Item Area At U Xcal/h
Insol
Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede
Parade
Parede’
Parede
Parede
Teto
Pigo
Transis ]
vidros 6442 ~ 15 595 54300
vidros
parede 10,8 - 15 1,63 -2 64
parede int. 46,4 - 12 1,8 =959
Tato
Piso 574 - 12 1,7 -11,710
w'f Ihsol. + Transm,.
Tuz 28Tx 306/m° x 0,86 x 1,25 94255
Pessoa 48pess. x 61 2928
Eouip.
Fator de arme.
: Czlor Sensivel interno = RSH: ~473
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Calor Latente Interno

Pegsoas = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interne = RTH:
AES = 14250 m>/h x 17°C x 0,29 64160
AEL == n3/h x  Gr/kg x 0,71
GTH:| -64633

Vazao:




PSS

FOIHA DE CATCULO DE CARGA TKERMICA
Pavimento: Sub-pavimento
Ambiente: Fitoteca ~ cofre
Pamanho : 7T x3 =20 m? x 2,7 . = 54 m3
2 3
x m X = i1}
Total: x m? x = m3
Mes: Agosto Hora:
83 (°c) | 7eu (°c) |um (%) |UA (Gr/kg)
Externo 5 3.6 80 4,3
Interno 20 18,8 50 0,34
Calor Sensivel
Item frea At U ;Kcal/'h
Insol '
VYidro
VYidro |
vidro
vidre l
Parede
Parzde
Parede’ |
Pzrede |
Parede ?
Teto %
Piao
Transh.
vidros |
vidros
parede 73 - 15 1,63 ' ~178
parede int. 47,3 ~12 1,80 =-1,021
Teto .
Piso 40 - 12 1,7 -316
Tl Theol. + Tranom.
_— 20 x 307%/° x 0,86 x 1,25 645
Pessoa 4 Pess. x 61 244
Equip.
Fator de arm.
Czlor Sensivel internoc = RSH: -1.126
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Calor Iatente Interno

Pessoas = pess. x 52
Calor latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = FTH:
AES = 100 m3/k x15 °C  x 0,29 ~435
AEL =r m3/h X Gr/kg x 0,71
GTH: ~1.561

Vezao:
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FOILEA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA

Pavimento: Superior
Ambiente: Computador

Tamanho $ 12 A8= 221m2 x 2,7 = 598 m3
6 x15=87 m°> x 2,7 = 235 m>
Total: x 308 m° x 2,7 = 833 m°
Mes: Agosto Horas
85 (°¢) | ™8 (°c) |uR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 5 3,6 80 4,3
Interno 22 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Item Lrea At U Keal/h
Insol
Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede |
Parzde
Parede’
Parede
Perede ,
Teto I
Piso
Transhe
vidros \
vidroes
parede 92 -~ 17 1,63 -2 e 544
Teto 308;4 = 14 3;00 i “‘12-953
Piso 308,4 - 17 1,3 | =64816
"1 Insole + Transm.
Tuz 308x40 %/n° x 0,86 x 1,25 10,610
Pessoa 2 pess. x 61 122
Eguip. 250 kw x 308 x 0,86 664306
Fator de arm.
Calor Sensivel interno « RSH¥ 53620




Calor Istente Interno
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Pessoas = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 1250 n3m x 17%  x 0,29 64160
AEL =~ n3/h x  Gr/kg x 0,71
GTH: 47457

Vazao:
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POIEA DE CARICUIQ DE CARTA THRENICA
Pevimento: Superior
tmbiernte: Leitura Gtica
Tzranho? 10 x6 = 511112 xr 2,7 . = 165 m3

x m X = m3 )
Totel: X m2 X = m3
¥og: Agosto Hora:
8s (°c) | ™80 (°c) | UR (%) |Ua (Gr/kg)
Externo 5 | 3,7 80 4,3
Interno 22 16,2 55 9,0
Czlor Sensivel

Iter ireg At U Foel/h
Zzsol
Viéro
Vidas
F NGO
visro
Pé&aie
Ferele’
Terele
TzT2de
=10
) L N _i_ R 5 L it -l
:- ==L j N 1N o
5 i80S | 16,2 - 17 1,63 =449
viircs i
naTaiz [
Teto 61,2 | - 1% 1,3 ~14384
Tiso 61,2 - 14 3,0 -2 571 i

T {¥reol, + Transm,. e ]
Taz 61 x 30 /" x 0,86 x 1,25 1.974 14974
Fessoa 2 pess. X 61 122
Eouipe. 100 % x 61 x 0,86 56263
Fotor de =Tm. e = ' ==

Calor Sensivel interno = BSE: 24955
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Calor Iatente Interno
Pessoas = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 248 mo/h x 17°%  x 0,29 -1.323
AEL =~ m3/'h X Gr/kg x 0,71
GTH:| =~la732

Vezao:
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FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERWICA
Pavimento: Superior
Ambiente: Data Entry
Temanho: 10 x12=122m° x 2,7 . = 330,5 m>
X m2 x = m3
Total: X m? X = m3
Més: Agosto Hora:
85 (°c) | TBu (°c) | UR (%) |vUA (6r/ke)
Externo 5 3,7 80 4,3
Interno 22 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Item krea At U ;Kcal/h
Insol
vidro
Vidro
vidro
vidro
Parede
Parede i
Parede’
Parede
Pezrede
Teto
Pimo
Traano
vidros 1
vidros !
parede 32,4 - 17 1,63 | - 898
parede int. 27,5 « 2 2,88 ! + 159
Teto 122,0 - 17 1,30 5 - 2705
Piso 122 ,0 - 14 3,00 Il = 50141
*+1Theol. + Transm, - 84907
Tuz 10 x20 I‘i/inz x 0,86 x 1,25 34948
Pessoa 20 pess. x 61 1,220
Eguipe. 100 ¥¥ x 10 x 12 x 0,86 10.526
Fator de arm.
Calor Sensivel interno = R331 6,787
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Calor Iatente Interno
Pessoas = pess. x 52
Calor latente Intermo = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 510 m3m x 17°%  x 0,29 - 2,514
AEL =nr mB/h.x Gr/kg x 0,71
GTH:| <+ 44273

Vazao:
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FOIHA DE CALCULO DE CARGA TERMICA

Pavimento:
Ambientes
Temanho

Superior

x

Cireulacao
2 x18= 36:m2 x

2
m x

2,7 = 97,2 m>

Total:

X

m Xx

Més: Agosto

Horsa:

TBS

(°c)

80 (°C)

UR (%)

UA (Gr/kg)

Externo 5
Interno 22

347
16,2

80
55

4,3
9,0

Calor Sensivel

Item

frea

At

| Keal/h

Insol

Vidro
Yidro
vidro
vidro
Parede
Parede
Parede’
Parede
Parede
Teto
Pigo

Transm,

vidros
vidros
parede porta
parede inte.
Teto

Fiso

5,4

36
36

+ 2

05
- 14

2,88

1,3
3,0

- 796
— 1.512

T-{Insol.

+ Transm.

~ 24339

Inz

Pessoa

Eguip.

Pator de arm.

36 x25 I'i/in2 x 0,86 x 1,25

pess. x 61

968

Calor Sensivel interno = RSHy = le371
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Calor Iztente Interno

Pessoags = pegs, x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 146 m>/hx 17°C  x 0,29 - 720
AEL =~ n3/h x  Gr/kg x 0,71
GTH:| - 2,091

Vazao:
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POIHA DE CALCUIO DE CARGA TERMICA

Pavimento: Superior
Ambiente: Fitoteca Maior
Temanho : 12 x6 = 70102 x 2,7 . = 188 3
2 3
x m X = m
Total: b 4 m2 b 4 = m3
Mes: Agosto Hora:
s (°¢) | 80 (P°c) |uR (%) |UA (Gr/ke)
Externo 5 3,7 80 4,3
Interno 22 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Ttem Area At U |Kcalsh
Insol I
Vidro
VYidro
vidro
vidro |
Parede .
Pareade
Parede’ !
Porede
Parede |
Teto !
Piso
Transm.
vidros
vidros
parede 32 .4 - 17 1,63 | - 898
parede int. Ty 5
Tato 69,6 - 17 1,30 - 1.538
Bizo 69'6 | 14 3,00 | - 2.923
| Th=gol. + Transm. - 54359
Taz 70 x45 W/n° x 0,86 x 1,25 2.694
Pessoa pessge X 61
Equip.
Fator de arm.
Calor Sensivel interno = RSHY . 2,665
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Calor Istente Interno

Pessgoag = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 282 m3mx 17°%  x 0,29 - 14390
AEL =r m3/h X Gr/keg x 0,71
GTH: - 44055

Vazao:




FOIHA DE CAICUIO DE CARGA

TERMICA

Pavimento:
Ambientes

Temanho: 3

Superior
Hall

X6 =

X

17 1> x 2,7

2
m x

H]

fi

Total:

X

4
m x

Mes:

Agosto Hora:

mes (°¢)

80 (°c)

UR (%)

UA (Gr/ke)

Externo
Interno

5
20

3,7
13,2

80
50

4,3
Ty

Calor Sensivel

Ttem Area At

EKeal/h

Insol

Vidro
Vidro
vidro
vidro
Pgrede
Parede
Parede’
Parede
Parede
Teto
Piao

Traneme.

vidros
vidros
parede
parede
Tato
Pise

6’6 had
15,7
17,5

17,5

12
12
15
12

porta
int ™ o

3,66
1,63
1,30
3,00

290
306
340
627

.’: Thsol, + Transm.

Lz

Pessoa

Equip.

Fator de arm.

pess. x 61

17 x:203/h2 x 0,86 x 1,25

374

Calor Sensivel internoc = RSH1 - 1,189




- 80 =

- Calor Iatente Interno
Pessoas = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 0 w/mx 5%  x 0,29 - 305
AEL =r m3/h x Gr/kg x 0,71
¢TH:| = l.494

Vazao:




POIHA DE CALCUIO DE CARGCA

TERMICA

- 81 ~

Pavimento: Superior
Ambiente: Chefia de computagao
Tamanho 2 6 xb= 35m2 x 2,7 = 94 m3
2 3
x m X = pi i}
Total: x m2 X = m3
Meés: Agosto Hora:
r8s (°¢) | m8u (°c) | UR (%) |UA (6r/ke)
Externo 5 3,7 80 443
Interno 22 16,2 55 9,0
Calor Sensivel
Ttem irea At U |Ecal/h
Insol
Vidro
VTidro
vidro
vidreo
Parede
Porade
Parede’
Pgrede
Parede
Teto
‘Piso
Tra.an.
vidros 8.1 - 17 0,68 - 94
vidros
parede 8,1 - 17 1,63 - 225
parede int. 15,7 » 2 2,88 + 90
Teto 34,8 - 17 1,3 - 769
Piso 34,8 -14 | 3,00 =~ le462
“+{FThesol. + Transm. = 24640
Tuz 35 x30 :’i/fm2 x 0,86 x 1,25 l.122
Pessoa 2 pesg. x 61 122
Eguip.
Fator de arm.
Calor Sensivel internc « RSH: =~ 1.396
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Calor Iatente Interno

Pessgozs = pess. x 52
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Internc = RTH:
48s = 147 m3mx 17% 0,29 - 725
ABTL = m3/h x Gr/kg x 0,71
GTH: 2.121

Vazao:




FOIHA DE CALCULO DE CARGA THKR¥ICA

- By =

Pavimento: Saperior
Ambiente: Reunido
Tamanho $ 54823 =15s'ﬁnz x 2,7. = 45 o
2 3
x m X = m
Total: X m? X = m3
Mes: Agosto Hora:
85 (°c) | 780 (°c) | UR (%) |UA (Gr/kg)
Externo 5 3,7 80 4,3
Interno 20 13,6 50 Tsl
Calor Sensivel
Item frea At U Keal/sh
Insol
VTidro
Vidro
vidro
vidro
Tarede
Terede i
Parede’ :
Terede i
Parade
Teto
Piso
Trensie.
vidros 7,8 - 15 0,67 - 78
vidros
parede
parede int. 15,7 + 2 2,88 + 90
Teto 16,7 - 15 1,30 326
Piso 16,7 - 12 3,00 601
.“t IﬁSOIQ + Transme. - 915
Toz 16,7% 30 T/a° x 0,86 x 1,25 539
Pessoa 4 pess. x 61 244
Equip.
Fator de arm.
Calor Sensivel interno « RSHY  _ 132
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Calor Latente Interno

Pessoas = pess. x 52
Calor Iatente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
ABS = 200 mm x15 % x 0,29 - 435
AEL =~ w3Mh x  Gr/kg x 0,71
GTH: - 567

Vezao:
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FUids DE CALCUIO DE CARGA TEENICA

Pavimento: Superior
Arbiente: Div.Operagoes, processamento, programacao
Tamanho s 12 x12=146 m2 x 2,7 = 395,3 m3
b 4 m? X = m3
Total: X m2 X = m3
¥es: Agosto FHorat
s (°c) | 78U (°%c) |mR (%) |va (Gr/ke)
Externo 5 3,7 80 4,3
Interno 20 13,6 50 7,1
Calor Sensivel

ITten krea At U Keal/h
Insol
Vidro
VYidro
vidro
vidro
Parede
Perade
Tarade
Ferajde
Teto
Piag
Trznsr.
vidros 27 - 15 0,67 - 272
parede int 33,0 + 2 2,88 + 190
parede int. 37,8 - 12 1,8 - 350
Tato 14-6'4 = 15 1,3 - 2.855
Piso 146,4 ~- 12 3,0 ~ 5271

":1Insols + Tranem. - 9,390
Taz 146 x 30 %/n° x 0,86 x 1,25 4,721
Pessoa 25 pess. x 61 1.525
Ezuip.
Fator de =rme.

Calor Sensivel interno = RSHY = 3144
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Calor Iatente Interno
Pessoas = ress, x K2
Calor Latente Interno = RIH:
Calor Total Interno = RTH:
AES = 625 n3m x 15 %  x 0,29 - 2,719
ABL -=r m3/h x Gr/kg x 0,71
GTH: - 54863

Vazao:
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III.2. SISTEM4 DE REFRISLRAEC

0 sistema de refrigeracao utilizard uma unidade resfria
dora de dgua, juntamente com um Recuperador do calor retirado
do rrédio, o qugl serd utilizado tanto para resquecimento do ar
desumidificado quanto para aguecimento do ar no inverno. Portan
to, as mdquinas de tratamento do ar (tipo fan - coil) terdo du-
as serpentinas com circuito de fgua independentes: ums bara res

friamento e ocutra para aguecimento.

Come cada estagao tem suas condig¢Oes climdticas bem di-
versificadas e as necessidades das salas tambdm variam para ca-
da hordrio, o sistema serd diferente para uma condi¢ao de verzo

e para uma condigao de inverno que sao as estacbes extremas.

Para uma condigao de verao utilizaremos a unidade res-
friadora de dgua (chiller) como resfriadeor do ar de todas ag de
pendedncias e em casos especificos, como das salas de computa—
dor, Data Entry ; Leitura Otica e Pitetecas, também como res -
quecedor, recuperande o calor retirado. Come nem todo caler de
reaquecimento serd utilizado constantemente e sendo sua carga
menor que a de resfriamento, haverd necessidade de uma torre de

regfriamento de dgua.

Para a condigao de inverno, utilizaremos o chiller para
resfriar o ar da.sala do computador,data eniry e leitura Htica
e como aguecedor das outras depend@ncias. Neste caso, haverd u-
ma carga de aguecimento masior do que a de resfrismentc e entzo
sera hecessdrio um irocador externo gue retirard caler do ambi-

ente exterior e aquecera a dgua do evaporador.

Esquematicamente, teremos a figura III. 1.
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Para & coasiragao do kecuperador de calor, teriamos duas
possibilidades: uma serias a construgao de um condensador dnico
sendo utilizado tanto com a torre dx resfriamento, qugnto para
agquecimento atravéds das serpeﬁtinas de aguecimento do fan-coil,
outra opg¢aoc seria a separacao dos condensadores, uma para utili
%za¢a0 com & torre de resfriamento e a ouiras somente para aqueci

mento, utilizando-se assim, circuitos independentes de agus. ver

figo I11.1.

A opgao escolhida foi a segunds, pois aldm de ter um
controle mais fdeil, teremos a vantagem de nao contaminar a & -
gus de aquecimento com a 4gua da torre, gue per ficar em conta-
to com o ambiente externo, estaria sujeita a coater sujeira,

criando problemas na tubulagao das serpentinas de aguecimento.,

Outra questao que devemos observar € o da necessidads
de troca de calor com o ambiente no inverno,qughdo as condigbes
de temperatura sg@o muito baixas. Neste caso, se utilizdssemos -1
gua normal, como veiculo de troca de calor, ocorreria solidifi-
cagEo. Portanto, para a condigac de inverno, devemos trocar a
dgua por uma solugao que possa trabalhar em temperaturas mais

baixas. Esta solupao serd especificada posteriormente.

IIT.2.1. CONDIGOES DE TRABALHO

As condigdes da dzua tanto de resfriamento gquanto para
agquecimento, devem ser préfixadas, de acordo com as temperaturas
externa- e interna do ar, para gue possamos ter as condigaes de

fluido refrigerants em todos ¢s pontos do circuito frigorifico.

Nas condigoes de verao definimos:



-~ No evaporadors:

Temperatura ds entrada da 4gua = 12,7 ¢

Temperatura de saida da dgua = 7,2 oC
-~ No condenssdor:

Temperatura de entrada da dgua = 29,5 2C

Temperatura de saida da dgua = 36,1 eC.
Nas condigOes de inverno definimoa:

- No wmvaporador:

Temperatura de entrada da sclugie = 1,7 eC

Temperatura de saida da solugso = -2,3 20
- Ne condengsder:

Temperatura de entrada da dgua = 29 2C

Temperatura de safda da dgua . = 34 eC

Com a condigao de entrada e de safda da solugdo do evapg
rador, na situasgao de inverno, podemos decidir cem gue salmours
poderemos trabalhar. Escolhemos entac uma selugao de dgua e eti
lencglicol. Esta escelha foi feita em fungao das caracteristi <
cas do etilensglicol, que além de poder trabalhar em temperatu—
ras bem abaixo de )2C, é um produto neutro, ao contrdrio das

salmouras, que atacam a tubulagaoc, corroendo-as.

A porcentagem escolhida de acordc com as condigdes de

trabalbo, com a solug¢ao entrando ne evaporador a — 2,3 2C e sa-
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lado & 4,7 48, decidiwos usar uma solugao de 25 % em peso e -
tileno glicol, que nos dard um ponte de solidificagao a — 12,22
2C. A temperatura de solidificacao deve ser mais baixa que a
temperatura de trabalho, pois a solugao alcanga tempsratura mais
baixa no contate com as paredes da tubulacao podendo entio se

congelar.
II1.2.2. CIRCUITOS FIRGORIFICOS

Situados os pontos de temperatura da dgua de resfriamen
to e aguecimento, podemos definir e circuito frigorifico para o
fluido refrigerante gue,para o nosso caso serd o Freon 22 (cle=-

redifluormetano ) para o verao e inverno.

- condigOes de verzo:

Temperatura de suc¢ac do compressor =

Temperatura de saida da dgua - 10 oF

~ = - Q - |
Tsucgao 45 10 = 35 eF
Temperatura de descarga 4o compressor =
Temperatura de entrada de dgua + 20 eP

T = 85 + 20 = 105 9F

desc

0 circuito pode ser visto na figura II¥.,p, , esquema-

tizado ne ahnexo
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-~ condigoes de inverno:
Temperatura de sucgao do compressor = 24,8 ¢p
Temperatura de descarga do compressor = 21 ep

Parg a obtengao destes dados ver cdlculos de dimensiona

mento dg trocadores, item III. 3.2.

Nf"\
g >
.
W t. =50 oF
M desc
o
Eahs =S

/ /

h (kcal/h;‘

112,4

149

149,4
160



