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RESUMO

A motivacdo do presente trabalho foi a busca dorasimnal de energia elétrica visando
ganho de produtividade e reducédo de custos, atde/ésn equipamento de climatizacéo

hibrido (convencional + evaporativo), focado naate automacéo predial e industrial.

O objetivo deste trabalho de pos-graduacéo foirdedeer um sistema de climatizacao
que forneca uma melhor condicdo de conforto térmiemdo renovacdo de ar e
principalmente com menor consumo de energia edétiientro das Normas Técnicas

vigentes.
Para atingir o objetivo desejado foram analisaddastalacdes a climatizar, os sistemas de
condicionamento de ar existentes e a forma de oferaos diversos equipamentos

considerando o consumo de eletricidade.

Os resultados alcancados foram melhor confortoitére reducao do consumo de energia

elétrica através da utilizacdo do sistema hibrilclunatizacéo.

Vi



ABSTRACT

The motivation of the present work is the search ritional use of electric power,
improving productivity and costs reduction throughhybrid climatization equipment

(conventional + evaporative), focused in buildimgl andustrial automation.
The objective of dissertation is to develop a ctization system that gives thermal
comfort with electric power consumption reductiaming to the Federal Technical

Norms and the environmental concerns.

To reach the desired the existing air conditionsiyggtem and the operation be analyzed,

and new equipment have been designed, constructethstalled.

The obtained results were: better thermal coméstyell as cost reduction with electricity

through with the use of hybrid system.
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1- INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica vem crescendo parage vez mais a tecnologia oferece
novos aparelhos e equipamentos. Assim, qualquea nomstrucdo industrial, predial ou

comercial resultara em aumento da demanda elétrica.

A eficiéncia do consumo de energia elétrica nurstalacdo de médio ou grande porte esta
ligada diretamente ao conhecimento do projeto efuhwionamento das instalacdes

elétricas, e principalmente do sistema de ar corhclo.

Em sistemas de ar condicionado normalmente samsisi&tema de compressao de vapor,
onde utiliza-se gas refrigerante em circuitos fiiigps, o uso de gas refrigerante leva a
necessidade de alto consumo de energia elétridarggio da demanda por poténcia dos

compressores.

Recentemente o resfriamento evaporativo passouwsado principalmente em regides de
clima &rido. O resfriamento evaporativo consisteatiucdo da temperatura do ar atraves

do aumento de sua umidade relativa.

O ar atmosférico € uma mistura de ar seco e vap@gda. Para uma dada condicao de
temperatura e pressdo esta mistura tem capacidadenter uma quantidade maxima de
vapor d’agua (ar saturado = 100% de umidade ralativ100% UR). Normalmente o ar

encontra-se insaturado (UR<100%) e, portanto, aptosorver mais umidade.

Quanto mais seco o ar (menor UR), maior a quargiadkedvapor de agua que pode ser
absorvida. Para que haja esta absorcao € necegsé@ria agua utilizada passe da fase
liquida para a fase vapor. Esta mudanca de fasardiEaruma quantidade de energia que €

retirada do meio, no caso o ar, resfriando-o.

O condicionamento de ar por resfriamento evaparavum método ambientalmente
amigavel e energeticamente eficiente, que utiljueaécomo fluido de trabalho e pode ser
uma alternativa econémica aos sistemas convensiat@iar condicionado em muitos

casos.



Este trabalho apresenta no Capitulo 2, as divdesaslacbes que norteiam o uso de
sistemas de climatizagdo e ar condicionado, visanda melhor qualidade do ar com
conforto térmico e preservando o meio ambiente Odpitulo 3 é apresentado de forma
resumida os principios fisicos e termodinamicolizatios em sistemas de climatizacéao é
apresentado as propriedades psicrométricas do aigl@ frigorifico e o resfriamento

evaporativo.

No Capitulo 4 temos a construcdo detalhada de stensa de climatizacdo hibrido

desenvolvido para atender a sala de reunido dodihm de visdo e sistemas inteligentes
LAVSI do departamento de engenharia elétrica dadisidade de Brasilia. Nos Capitulos
5 e 6 sdo apresentados os resultados experimauaiseste sistema e a analise dos

resultados obtidos na parte de conforto térmiciiceecia energética.

1.1- OBJETIVOS DESTE TRABALHO

. Desenvolver um sistema de climatizacdo com meansumo de energia elétrica, que
atenda as necessidades de climatiza¢gdo da saarméaa do LAVSI,

. Utillizar o resfriamento evaporativo para condi@mento de ar para melhorar as
condicOes de conforto térmico, e a0 mesmo temgiaartise necessario, a refrigeracao por
compressdo mecanica com apoio, assim € apresenmtaitema hibrido (evaporativo +
convencional);

. Atender as normas técnicas de instalacdes denaictonado, com renovacéo de ar, e
obter alguns beneficios ambientais e econémicadtaeses da utilizacdo eficiente do

sistema hibrido.

1.2- ESTADO DA ARTE

O resfriamento evaporativo é um processo haturalcgmsiste na reducao da temperatura
do ar e elevacdo de sua umidade relativa atravésnelganismos simultaneos de

transferéncia de calor e massa entre o ar e a(Rguanta e Castro, 2003).

Pimenta e Castro (2004) apresentaram uma abordeg®ioa dos principios basicos de

funcionamento de um sistema de resfriamento evapordireto por painéis de contato



utilizado para conforto térmico, além de um modeliemético para transferéncia de calor

e massa no resfriamento evaporativo.

Um sistema evaporativo dual de modo direto é aptade por Coelho e Bauschpiess
(2007), o sistema tem dimensfes reduzidas e um tipeo de célula de umidade
construido de um tecido de algodao fino e porosoyenientemente foi testado dois

modos de operacao, evaporativo direto e ventilfm&ada.

A decisdo para usar um sistema de resfriamentpoeat®vo depende da avaliacdo em
detalhe da energia economizada em contra do caatthdo (Costelloe e Finn, 2003).
Uma avaliacdo requer dados detalhados da dispdaitbds da agua de resfriamento
gerado pela evaporacdo em cada lugar. Costelloegne @003), apresentaram a
quantificacao detalhada do resfriamento evaporatinando como estudo de caso cidades

do sul da Europa.

Costelloe e Finn (2007), apresentaram o0s resultddoama pesquisa experimental de
efetividade térmica de um equipamento de provaedfriamento evaporativo indireto
desenhado para o norte da Europa.

O uso de varios sistemas de resfriamento para eegifue tem climas variados é
apresentado por Heidarinejad al. (2008). A aplicacdo de sistemas de resfriamento
evaporativo direto Ojirect Evaporative Cooling- DEC), sistemas de resfriamento
evaporativo indiretolidirect Evaporative Cooling IEC) e a combinacédo destes métodos
para resfriamento das cidades de Ird foi pesquigpadoHeidarinejadet al. (2008). O
sistema de resfriamento evaporativo direto foi mmwrado uma boa alternativa de
resfriamento considerando as condi¢des climéaticas eecursos naturais de agua. Um
estudo realizado no Brasil por Oliveiea al. (2009), mostraram que as soluc¢des diferem
com as caracteristicas climaticas das regifes,osendesfriamento evaporativo com

melhores resultados para regides semi-aridas.

Leeet al. (2008), enderecaram o desenvolvimento de um maaeftrico para predizer o
desempenho operacional do consumo de energia pga em ar condicionado resfriado
por agua. O modelo consiste de quatro sub-modelesgaliam o consumo de energia do

sistema de agua condensada.



2 - LEGISLACOES PARA INSTALACOES DE AR CONDICIONADO

Os sistemas de ar condicionado baseiam-se naagéibz direta de componentes que
funcionam a partir de principios fisicos desenwwsi através do conhecimento do

comportamento térmico das substancias e dos feramuantransferéncia de calor.

Os fundamentos de conforto térmico no Brasil e méoria dos paises a nivel mundial
seguem as orientacfes da Sociedade Americana dgenligiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e ar Condicionado, denominada ASHRAmRefican Society of Heating,

Refrigerating and Air conditioning Engineers, INC

A seguir comentamos 0s aspectos relevantes dasipais legislagbes que regulam no
Brasil o funcionamento dos sistemas de ar condicionvisando qualidade de ar interior,

conforto térmico e protecdo do meio ambiente.

2.1 - QUALIDADE DO AR INTERIOR — PORTARIA 3.523/GM

A questdo da qualidade do ar interior de ambiemiévatizados ganhou bastante
importancia no Brasil nos Ultimos anos, apesaredaus assunto debatido ja ha algumas
décadas em outros paises com a $&@& Indoor Air Quality Em 28 de agosto de 1998, o
Ministro de Estado da Saude baixou a Portaria 3&@@3sobre 0 assunto, a qual pode ser

vista no Apéndice A.

Esta portaria cita a preocupagdo mundial com aidpdd do ar interior, a preocupacao
com a saude, a produtividade e a falta ao trab&@lbosidera que o projeto e a execuc¢ao da
instalacéo, inadequados, a operacédo e a manutpreggias dos sistemas de climatizacao
de edificios fechados, favorecem a ocorréncia gravamento de problemas de saude, e
considera a necessidade de serem aprovados precgdgmue visem minimizar o risco a

saude dos ocupantes.

Determinou-se que serd objeto de regulamentacamealidas especificas referentes a
padrbes de qualidade do ar em ambientes fechainatizhdos, no que diz respeito a



definicdo de parametros fisicos e composicédo gaimiccar de interiores, a identificacao
de poluentes de natureza fisica, quimica e bickgsuas tolerancias e métodos de
controle, bem como pré-requisitos de projetos d&aiacdo e de execucao de sistemas de

climatizacao.

A Portaria 3.523/GM define que todos os sistemascldeatizacdo devem estar em
condicOes adequadas de limpeza, de manutencapedscao e de controle, observadas as

determinacdes abaixo relacionadas, visando a préeete riscos a saude dos ocupantes:

- Manter limpos os componentes do sistema de alag#o, tais como: bandejas,
serpentinas, umidificadores, ventiladores e dulesforma a evitar a difusdo ou
multiplicacdo de agentes nocivos a saude humanangema boa qualidade do ar
interno;

- Garantir a adequada renovacao do ar de inteosrachbientes climatizados, ou
seja, no minimo 27 fth/pessoa (7,5 litros/s/pessoa). No entanto, ewistetras
normas, por exemplo, a ABNT NBR 16401-3 que comaideste valor variavel

em funcao do tipo de ambiente.

A Portaria 3.523/GM define que os proprietariosatarios e prepostos, responsaveis por
sistemas de climatizacdo com capacidade acimaTde (35.000 kcal/h ou 60.000 Btu/h),
deverdo manter um responséavel técnico habilitamim, &s seguintes atribuicées: implantar
e manter disponivel no imoével um Plano de ManutenGfperacédo e Controle - PMOC,
adotado para o sistema de climatizacdo; garamplieacdo do PMOC por intermédio da

execucao continua direta ou indireta deste servico.
2.2 - NOCOES DE CONFORTO TERMICO

Segundo Silva (2004), as principais trocas de @ltre o corpo humano e o meio exterior
sao ilustradas na Figura 2.1. O calor gerado peatalmolismo deve ser liberado para o
meio externo com o intuito de manter a temperater@oral interna constante. Como
mostrado na Figura 2.1, o corpo pode perder cata evaporacdo do suor, bem como
receber ou ceder calor para o ambiente pelos nswasi de respiracdo, radiacdo e

conveccao, dependendo da temperatura do ar.
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Figura 2.1 — Trocas térmicas do homem com o sea (8dva, 2004)

Segundo a ASHRAHEundamentals Handboofl997), conforto térmico é um estado de
espirito que reflete satisfacdo com o ambiente itérmque envolve uma pessoa. E,
portanto, uma sensacao subjetiva que depende detasbiologicos, fisicos e emocionais,
ndo sendo, desta forma, possivel satisfazer comdeteaminada condi¢do térmica todos
os individuos que ocupam um recinto. O estudo afoctw térmico tem como objetivo a

determinacdo das condicbes ambientais de modo naleatesimultaneamente o maior

namero de pessoas possivel.

Segundo Fanger (1970), é possivel dividir os fatopge afetam a sensagdo do conforto
térmico em variaveis individuais e ambientais. Am@pais variaveis individuais sdo o
tipo de atividade e o vestuario. Ja as principaisaveis ambientais sdo: temperatura de
bulbo seco do ar, temperatura média radiante, ielde relativa do ar e umidade relativa
do ar. Deve-se observar, no entanto, que a senghat@ de conforto do individuo € uma
sensacao mais complexa, devido a interacdo ouwegendéncia entre o conforto térmico,

conforto olfativo, conforto acustico e visual.

A transferéncia de calor pelo corpo pode ser raddizle quatro maneiras distintas (Fanger,
1970): evaporacéo, radiagcéo, conveccéo e conducao.

Destas, a conducao pura e simples usualmente éedadp; a area do corpo em contato
com alguma superficie e muito pequena e ocorrdngende em espacos de tempos muito

curtos.



Perdas por evaporacdo ocorrem de trés maneiras:epalacdo de vapor de agua dos
pulmdes; por transpiracéo e pelo suor. Quandoeesxista tendéncia para o aumento da
temperatura do corpo, um sistema automatico ddag@m do organismo faz aumentar a
perda de calor do corpo por evaporacao, fazendoquemas glandulas de suor inundem
areas estratégicas da pele com o liquido. Assisyoo é claramente inconsistente com o
sentimento de conforto. E preciso sempre lembraragperda de calor por evaporacio de

uma superficie molhada € uma funcdo da umidadeveldeidade da corrente de ar.

O corpo perde calor por radiacdo para o ambientetemperatura media da sua superficie
for maior do que o das superficies vizinhas. O vab@édio da superficie do corpo e
influenciado pelo tipo de roupa usada e pela sigieréxposta do corpo da pessoa. A
temperatura das superficies vizinhas do recintajeena pessoa se encontra, denominada
temperatura radiante media, pode variar de um poata o outro do recinto, e pode ser
determinada com um termdmetro de globo ou esfep@cegalmente desenvolvido para este

fim ou também por um sensor de temperatura radiaétka, e.g. Yamatake TY321A.

Da mesma maneira, 0 corpo perde calor por convetgsde que sua temperatura média
superficial exceda a temperatura ambiente de bs#loo, podendo a perda de calor ser

incrementada pelo aumento da velocidade do ar.

Os ambientes podem ser avaliados através de indécesnforto térmicos. Estes foram
criados visando representar a variacdo da percepgawmna as diferentes condigbes

térmicas.

Conforme Parsons (1993), um dos primeiros indidesl@s foi o de Temperatura Efetiva,
TE. Este indice conjuga as temperaturas de bulbo sele bulbo tmido com a presséo
barométrica e a velocidade do ar para o prognédtamnforto térmico.

Outros indices, chamados de racionais, foram iadom base nas equacdes de
transferéncia de calor e massa e em um modelo rAatendo metabolismo humano, com

vistas & obtenc&do de respostas térmicas. Um destdsdice de Sobrecarga Térmica, IST.
Finalmente, foram estabelecidos indices diretantrd eles, o principal e que foi adotado

pela legislacao brasileira sobre seguranca e lglertrabalho (NR 15) (Garcia, 2006) é o



indice de Bulbo Umido - Temperatura de Globo, IBUTé®mumente empregado na
literatura internacional como WBGWét bulb globe temperatuxe

Segundo Silva (2004), a Norma IShtérnational Organization for Standartizatipn
padroniza e documenta os indices para avaliacambentes. Os indices foram divididos
em trés classes distintas. A primeira classe peraviiliar ambientes quentes, a segunda
classe permite avaliar ambientes moderados, ecairgrclasse permite avaliar ambientes

frios.

2.3 - NORMA ABNT NBR 16401 DE INSTALACOES DE AR CONDICIONADO

A Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas (ABN®)Foro Nacional de Normalizacéo.
As Normas Brasileiras, cujo conteldo é de respdiicatie dos Comités Brasileiros
(ABNT/CB), dos Organismos de Normalizacdo SetqgANT/ONS) e das Comissdes de
Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaborados pori€siies de Estudo (CE), formadas
por representantes dos setores envolvidos, dedlasda parte: produtores, consumidores e

neutros (universidade, laboratério e outros).

A Norma ABNT NBR 16401, sob o titulo geral “Instgd@s de ar condicionado — Sistemas
centrais e unitarios”, foi elaborada pelo Comitéadfleiro de Refrigeracdo, ar-

condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABNT/CB-58) entrou em vigor em

04/09/2008.

A Norma NBR 16401 consta das seguintes partes:
- Parte 1: Projeto das instalacoes;
- Parte 2: Parametros de conforto térmico;

- Parte 3: Qualidade do ar interior.

A parte da ABNT NBR 16401-2, mostrado no ApéndiceeBpecifica os parametros do
ambiente interno que proporcionam conforto térn@os ocupantes de recintos providos
de ar condicionado. Esta norma estipula os paramainbientais suscetiveis de produzir

sensacao aceitavel de conforto térmico em 80% sl tlag pessoas.



2.3.1 - Parametros de conforto para Verao

Temperatura operativa e umidade relativa dentrmoda delimitada por:
. 22,5 °C a 25,5 °C e umidade relatigeb5 %.
. 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relatige85 %.
A velocidade média do ar (ndo direcional) na zanaalipacéo ndo deve ultrapassar:
. 0,20 m/s para distribuicdo de ar convencionauygte turbuléncia 30 % a 50 %);
. 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistemalwe fde deslocamento (grau de

turbuléncia inferior a 10 %).

2.3.2 - Parametros de conforto para Inverno

Temperatura operativa e umidade relativa dentrmoda delimitada por:
. 21,0 °C a 23,0 °C e umidade relativa de 60 %.
. 21,5 °C a 24,0 °C e umidade relativa de 30 %.
A velocidade média do ar (ndo direcional) na zanaaipacéo nao deve ultrapassar:
. 0,15 m/s para distribuicdo de ar convencionaugte turbuléncia 30 % a 50 %);
. 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistemalwe fde deslocamento (grau de

turbuléncia inferior a 10 %).

Os principais beneficios da Norma ABNT NBR 16404: sa
. Adota as condi¢fes de conforto térmico mais eadds;
. Melhora o padrao de filtragem de ar em condiciones;
. Apresenta condi¢des climaticas mais confiaverm aon método para gerar um
perfil tedrico das temperaturas de bulbo seco ledoinido no dia;
. Estabelece a necessidade de TAB (Teste Ajustdan@&amento) de sistemas de
ar condicionado;
. Cria a obrigatoriedade da renovacéao do ar enstod®istemas;
. Apresenta recomendacdes para avaliacdes de agelith ar;

. Estabelece condi¢Bes mais favoraveis para a eragad dos sistemas.



2.4 - PROTOCOLOS DE MONTREAL E DE KYOTO

Visando a conservacdo do meio ambiente do nossetpldoram realizadas diversas
convencbes ambientais internacionais, sendo as mgertantes os protocolos de

Montreal e de Kyoto.

2.4.1 - Protocolo de Montreal

O Protocolo de Montreal é a primeira convencdo anthl internacional ratificada por
quase todos os paises do globo. Ela foi adotadd98% em resposta a destruicdo da

camada de o0zbnio que protege a terra contra ecéaidtravioleta emitida pelo sol.

Segundo SENAI GTZ (2007), as consequiéncias da dagia da Camada de Ozo6nio por
substancias produzidas pelo homem; como os clamfgubonetos (CFCs), afetam a
sobrevivéncia de plantas e animais na terra. Estiérico esforco global pretende restaurar

a camada de o0z6nio buscando sua recuperacao &eé 207

O Brasil aderiu em 1990 ao protocolo de Montreahe 1994 concluiu a elaboracdo do
Programa Brasileiro de Eliminacédo das SubstanaiasDestroem a Camada de Ozoénio —
PBCO.

2.4.2 - Protocolo de Kyoto

Discutido e negociado em Kyoto no Japdo em 199%abekece como meta reduzir a
emissdo de gases do efeito estufa em, pelo mer28s,ém relacdo aos niveis de 1990 no
periodo entre 2008 e 2012. Os gases de efeitoaestgiindo o Protocolo de Kyoto (apud
MCT, 2009) séao:

. Dioxido de carbono (CO2)

. Metano (CH4)

. Oxido nitroso (N20)

. Hidrofluorcarbonos (HFCs)

. Perfluorcarbonos (PFCs)

. Hexafluoreto de enxofre (SF6)
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3 - FUNDAMENTOS DE CLIMATIZACAO

A tecnologia de climatizacdo esta em constante ug@ol, portanto € importante

conhecer os sistemas que envolvem misturas deareseapor de agua, além da parte
da termodinamica que trata da conservacao e tranafdo da energia. De fato, para
produzir o frio num sistema de refrigeracdo por preasao, por exemplo, precisamos
de energia térmica, mais para poder obter eneégiaida ou calorifica € necessaria

energia mecanica; e para obter energia mecanicesaneos da energia elétrica.
3.1 - PROPRIEDADES PSICROMETRICASDO AR

A psicrometria pode ser definida como o estudopdapriedades e transformagdes sofridas
pelo ar atmosférico no processo de condicionaméntw. atmosférico ndo é totalmente seco,
mas sim uma mistura de gases e de vapor de agudtanelo dai a importancia da

psicrometria. Em alguns processos a agua € remdoida enquanto em outros e adicionada.
3.1.1 — Composicdo do ar atmosférico

Segundo Dossat (1980), o ar € uma mistura de gasapor de agua. O ar seco (ar sem
mistura de agua) é composto principalmente de géitio (aproximadamente 78% em
volume) e oxigénio (aproximadamente 21%), o 1%argst sendo completado por dioxido
de carbono e gquantidades diminutas de outros g@sses;omo hidrogénio, hélio, néon e
argbnio. Com relacéo a estes componentes secas da@@mposicao do ar € praticamente
sempre a mesma. Por outro lado, a quantidade de dapagua no ar varia muito com a
localidade particular e com as condi¢cdes do tempormalmente € de 1% a 3% sobre a
massa da mistura. Dado que o vapor de agua ngutarprincipalmente da evaporacao de
agua da superficie de varias massas de agua, adematimosférica (conteudo de vapor de
agua) € maior em regides localizadas perto de ggamdssas de agua e € menor nas regides

mais aridas.

Segundo Silva (2004) pode-se ainda calcular a nmagketular do ar seco pela equacao:

Mar ZZ(X M|) [mOﬂ (31)
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Onde x representa a fragdo molaMg a massa molar de cada componente. Realizando-se o
calculos necessarios, obtém-se que a massa maamatinosférico seco € de 28,97 moles.

Em geral, os padrbes que tém sido utilizados parprepriedades do ar sdo dados pelo

Institution of Heating and Ventilating Engine&slguns deles sao:

. Densidade do ar é de |,2 kd/para o ar seco a 101,325 kPa e a 20°C.
. Densidade da 4gua é de 1000 Rgim°C e 998,23 kg/fra 20°C.

3.1.2 - Lei de Dalton ou das pressoes parciais

Segundo Dossat (1980) a lei de Dalton das pregsieris estabelece, efetivamente, que
em qualquer mistura mecanica de gases e vaporasgléagque nao combinam

quimicamente) (1) cada gas ou vapor na misturaexana pressao parcial individual que é
igual a pressdo que o0 gas poderia exercer se gaipasspaco sozinho, e (2) a pressao
total da mistura gasosa € igual a soma das presafimasis exercidas por gases individuais ou

vapores.

O ar, sendo uma mistura mecanica de gases e vapaguh, obedece a lei de Dalton.
Portanto, a pressao barométrica total é sempréagsmma das pressdes parciais dos gases
secos e a pressao parcial do vapor de 4gua. Dagla qusicrometria € 0 estudo das
propriedades do ar quando afetado pelo conteld@apuier de agua. Logo, para o caso do
ar atmosférico, a presséao totg)) € igual a soma da pressao parcial do ar segegm a

presséao parcial do vapor de agpa (issolvido no ar, conforme mostrado na equacéo:

P =Pt P, (3.2)
3.1.3 - Carta psicrométrica
Segundo Silva (2004) as cartas psicrométricasegitesentaces das propriedades psicro-
meétricas do ar. O uso destas cartas permite asangliafica de dados e processos

psicrométricos, facilitando assim a solucdo de osufiroblemas praticos, que de outro

modo requereriam solu¢gdes matematicas mais dificeis

12



Figura 3.1 — Principais propriedades representadasrta psicrométrica (Silva, 2004)

Na Figura 3.1 ilustra-se o0 esquema de uma carteopsétrica tipica. A explicacdo de cada

linha ou escala é dada nos paragrafos que se seguem

1. Temperatura de bulbo seco (TBS) indicada na gant linhas retas verticais (°C);
2. Umidade absoluta (w) representada por linhagdwtais (kg/kga);

3. Escala da umidade absoluta;

4. Temperatura de bulbo Umido (TBU). A escala d&)&ta localizada na linha de
saturacao na extremidade esquerda da carta. Arsdade é °C;

5. Volume especifico (v) - A sua unidade &kgs;

6. Escala da entalpia especifica (h). A sua unidekl#kg de ar seco;

7. Temperatura do ponto de orvalho (Torv) na lidéaaturacdo. A sua unidade é °C;
8. Umidade relativaf - expressa em porcentagem;

9. Escala referente ao fator de calor sensivel JFCS
3.1.4 - Propriedades do ar
Conforme observado na carta psicrométrica, asiperscpropriedades do ar utilizadas em
psicrometria sdo: temperatura de orvalho, umidatkiva, umidade absoluta, entalpia,

temperatura de bulbo seco e temperatura de bullidoury seguir a definicdo técnica de

cada uma destas propriedades.
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3.1.4.1 - Temperatura de ponto de orvalho

Segundo Dossat (1980) uma vez que todos 0os comigsnd® uma mistura gasosa ocupam
0 mesmo volume e estdo a mesma temperatura, aeaniecquando o ar esta a qualquer
temperatura acima da temperatura de saturacacpormgente a pressao parcial exercida
pelo vapor de agua, o vapor de agua no ar seréasaeido. Por outro lado, quando o ar
esta a temperatura igual a temperatura de satucagéespondente a pressao parcial do
vapor de agua, o vapor de agua no ar € saturadareéachamado saturado (realmente
somente o vapor de agua é saturado). A temperatuyaal o vapor de agua do ar é
saturado, é conhecida como a temperatura do aoato de orvalho (PO). Na Figura 3.2,

ilustra-se a obtencao grafica da temperatura dellmvde uma dada quantidade de ar

Umido no estado "1".

7 ©
& 3
2 o
e = 0
2 ®
o
{0 1 [
®
=
5
y 1 orvalho

Temperatura de bulbo seco

Figura 3.2 — Obtencao da temperatura de orvallearia psicrométrica (Silva, 2004)

3.1.4.2 - Umidade absoluta

Segundo Silva (2004) a umidade absoluta e a releagfi@ a massa de vapor de agua
presente no ar e a massa de ar seco, ou de maregasimples, umidade absoluta é a
guantidade de vapor de agua dissolvida em 1 kg deca. Usualmente é expressa em kg

de vapor de agua por kg de ar seco. Na Figural3s&a-se sua versao grafica.
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Umidade absoluta

Temperatura de bulbo seco

Figura 3.3 — Obtencao da umidade absoluta preserde (Silva, 2004)

Analiticamente, pode-se calcular a umidade absgph@sente no ar através da expressao:
w=0,622—P (3.3)
- R

Ondep, € a pressao parcial de vapor de agua n@at a pressao total.

3.1.4.3 - Umidade relativa

Segundo Silva (2004) a umidade relativa represantlacédo entre a pressao parcial de
vapor de agua presente no ay) (pe a pressdo de saturacdo do mesmo a uma mesma
temperatura (), conforme mostrado na equacédo 3.4. Na Figural@stra-se a obtencéo

da umidade relativa numa carta psicrométrica. Ag#e de saturacdo ocorre quando se
tem o maximo possivel de vapor de agua dissolvalarra uma dada temperatura. Neste
caso, diz-se que o0 ar esta saturado e adota-sea@sigdo para o calculo da umidade

relativa do mesmao.

p, (T)
8= 100 34
o (T) 54
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Temperatura de bulbo seco

Figura 3.4 — Umidade relativa na carta psicroma&tf&ilva, 2004)

3.1.4.4 — Entalpia especifica

A entalpia especifica € muito utilizada para indiganivel de energia de uma substancia.
Em psicrometria utiliza-se geralmente a variaca@®mtalpia envolvida nos processos de
tratamento do ar. Se uma transformacéo ocorre a@raves da transferéncia de energia
térmica, pela primeira lei da termodindmica podeister a variacdo de entalpia como

sendo igual & variacdo do calor adicionado ou rémoeov

Para fins de célculos psicométricos, a entalpiarda mistura de ar seco e vapor de agua é
a soma das entalpias dos componentes. Para o asfétivo a referéncia utilizada é
entalpia zero para temperatura de 0°C. Pode-sevesatesta forma que entalpia do ar é
igual a entalpia do ar seco somada a entalpia por\de agua, conforme a equacgéo 3.5 a

seqguir.

h=c, . TBS+ wh [ ki Kt (3.5)
Onde:

Cp, = calor especifico do ar a pressédo constante,dKZzk
TSB= temperatura de bulbo seco, (°C)
w = umidade absoluta

h, = entalpia do vapor saturado a temperatura do pmtarvalho, (kJ/kg)

3.1.4.5 - Temperatura de bulbo seco e temperatubauldbo tmido

Segundo Silva (2004) a temperatura de bulbo se@r (BBS) é a temperatura medida por

um termdmetro comum com protecéo contra a radiacao.
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Se dois termdmetros precisos forem colocados namarte de ar em movimento rapido,
ambos registrardo exatamente a mesma temperatar@dmpPse o bulbo de um dos
termoémetros for coberto com uma mecha molhadaaatesaperatura descera primeiro
rapidamente e depois lentamente até atingir unmopestacionario. A leitura neste ponto é
chamada a temperatura de bulbo umido do ar. Setapmos uma TBU menor que a
TBS do ar. Isto se deve ao fato da umidade da nretinar calor do bulbo e evaporar, 0

gue reduz a temperatura do termémetro.

A guantidade de agua que pode evaporar da mechhadaolpara o ar depende
completamente da quantidade de vapor de agua gsie @xicialmente no ar que passa
pelo umido. Se o ar que passa pelo bulbo umidstjaesse saturado com umidade, nédo
evaporaria nenhuma agua da mecha para o ar e wégah@sfriamento no termémetro de
bulbo umido. Neste caso, o TBS seria igual a TBUar@o mais seco for o ar que passa
pela mecha do termdémetro de bulbo iumido, maior aepdantidade que se evaporara para
a corrente de ar. Quanto maior for a quantidadendidade evaporada para a corrente de
ar, mais baixa sera a leitura no termémetro dedbuthido. A diferencga entre as leituras
nos termémetros de bulbos umido e seco é chamadessdéo de bulbo Umido. Na Figura

3.5, ilustra-se este processo.

8BS

|| T8U

Mecha
Umedecida

Figura 3.5 — llustracéo da obtencdo da TBU e TBISg,S2004)

3.1.5 - Processos psicrométricos

Os processos psicrométricos podem ser ilustradosnalisados num diagrama

psicrométrico. Pode-se definir os processos psiendons como as transformacoes
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ocorridas nas propriedades do ar durante o proadssdimatizacdo. Alguns processos
comuns no tratamento do ar sao:

. Umidificacéo;

. Resfriamento;

. Desumidificacéo;

. Resfriamento e desumidificag&o;

. Aquecimento e;

. Mistura de duas correntes de ar.

Segundo Creder (2000) uma das melhorias que urta@agdo de ar condicionado propicia
ao ambiente é o controle da umidade relativa, 8pasa conforto, mas também para
processos industriais. Ndo ha duvidas de que h@asogbndicbes a serem controladas,
como a velocidade e a pureza do ar, mas estesolmntndo estdo incluidos nas
transformagdes termodinamicas, como a temperatumsigade.

3.2 - CICLO DE REFRIGERACAO

O ciclo de refrigeracdo € um sistema fechado pde aircula um refrigerante de modo a
manter continuamente sua evaporacao no local emmegdeseja o resfriamento do material
e, em seguida, retomar as suas caracteristicaaisni© ciclo de refrigeracdo € composto
basicamente de um compressor, um condensador, @walay de expansdo e um
evaporador. Na Figura 3.6, vemos o diagrama deicimae refrigeracdo a compressao de
vapor.

§ § 2 CALOR Q4+ PERDAS
v -

_CONDENSADOR

LINHA DE —_—
GAS QUENTE,

ugh

LINHA DE
Liguioo “B"
EM
ALTA - PRESSAD

e |

TRABALHO |COMPRESSOR ‘

/S s F./ H \L

'SISTEMA" SENDO. . REFRIGERADO -

-7

sl EVAPORADOR [ M
LINHA DE SUCCAQ"E™S Bawt X" .| VALVULA ©E
Sl g %é ..l EXPANSAO YT

] | )
CALOR Q

Figura 3.6 - Ciclo de refrigeracdo a compresséaeager (Creder, 2000)
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Vamos iniciar o ciclo de refrigeragdo pelo compoesgue succiona o gas refrigerante a
baixa presséo (pressao de succ¢ao) e baixa temp@eeat comprime, elevando sua pressao
e temperatura (pressao de descarga), muda dedasmdensador e torna-se liquido a alta

pressédo e temperatura.

Ao passar através da valvula de expansao, esseldiquerde pressdo e baixa sua

temperatura, tornando-se liquido pulverizado asbpressao e temperatura.

Esse liquido a baixa pressédo e temperatura pass@sato evaporador, muda de fase pela
retirada de calor do ambiente que se deseja neséritbrna-se vapor a baixa presséo e

temperatura quando retorna a suc¢ao do comprespetindo o ciclo.

O ciclo descrito acima, estd em sua forma de galirdo. Entretanto, para que tenhamos
um sistema o mais proximo possivel da realidadeertlanos acrescentar o sistema de
circulacao de 6leo que auxilia na lubrificacdo ecompressao. E acrescentariamos ainda
equipamentos auxiliares como separador de liquiekervatérios de liquidos, bombas,

torres de resfriamento de agua, entre outros.

3.2.1 - Diagrama pressao-entalpia

Segundo Alve®t al. (1997) todo o processo de transformacéo do fluefiagerante num
equipamento de refrigeracdo pode ser representadizagnente no diagrama pressao-

entalpia (PH).

A Figura 3.7 € uma representacdo simplificada dediagrama PH, mostrando o fluxo de
um fluido genérico através do sistema de refrigevac
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zona de liquido
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zona de vapor
superaguecido

W

zona de liquido
e vapor saturados

Figura 3.7 - Diagrama presséo-entalpia PH (Aktesl, 1997)

Nesta representacdo simplificada estdo as trégipaia zonas do diagrama presséo-
entalpia: zona de liquido sub-resfriado, zona@edio saturado e vapor saturado e, a zona

de vapor superaquecido.

Estas zonas séo delimitadas por um eixo verticainBe é indicada a pressao absoluta e

por um eixo horizontal H, onde € indicada a engatpi conteddo de calor.

Com estas informacdes, é também possivel ler gietar o gréfico caracteristico de um
fluido especifico, como o do gas refrigerante HRBdd, mostrado na Figura 3.8. Através
do diagrama ph, € possivel saber quais as casdtasi de um fluido e, como este fluido
se comporta na maquina frigorifica. Assim é possiaieular, por exemplo, o trabalho que
0 compressor adiciona ao refrigerante ou calcutpraatidade de calor que o condensador
remove do fluido refrigerante e joga para o ameiexterno. O diagrama ph permite saber
também que no dispositivo de expanséo ndo ha perdaganho de calor do refrigerante.

No evaporador, podemos calcular a absorcao do peloifluido, e assim por diante.
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Figura 3.8 - Diagrama PH do gas refrigerante HF€al\lveset al, 1997)

3.2.2 - Produzindo o frio artificial

Os equipamentos de refrigeracdo sdo maquinas &smie convertem trabalho em calor.
Para isso, servem-se de um fluido refrigerante, rgueove o calor do ambiente interno
mediante o processo de transferéncia de calor apoeador (absor¢céo de calor) e no
condensador (rejeicdo de calor). Logo, segundosfdval, (1997) é preciso que o fluido
refrigerante percorra todo o sistema basico deggezfricdo, que se compde do compressor,
condensador, dispositivo de expanséo e evaporgeé@mmos as figuras 3.9 e 3.10, entéao
como o fluido, fazendo este circuito, possibilitaraducao do frio artificial, num sistema
de refrigeracéo por compressao.
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Figura 3.9 - Ciclo do fluido refrigerante (Alvesal, 1997)

HFC 134a K

10
]
=
2
i e
zona de liquido e
vapor saturados
H

Figura 3.10 - Ciclo do fluido refrigerante no Diagra PH (Alve®t al, 1997)
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Os graficos anteriores representam o ciclo quaiddifaz através da maquina frigorifica a
partir do compressor. Para facilitar esta taretanas destacar no grafico a area que

corresponde a parte do ciclo que esta sendo descrit
3.2.2.1 — Compressor

Iniciaremos a descricdo do ciclo, conforme a Figuid, a partir do compressor (CP) que,
pela sua importancia, é considerado "o coracaadstensa” de refrigeracao.

B K
i 2 ,*""" : " o

i

zona de vapor superacuecido

~ zona de liquido sub-resfriado

S
s
L

alta pressao

P2

vapor

P2 () tiquido

e zona de liquido e
X

" i vapor saturados

/

h2 = 450

= Pl

baixa pressao

vapor

1 @D auido

H

Figura 3.11 - Compresséo do fluido refrigerantevéakt al, 1997)

Quando se liga um aparelho de refrigeracdo, o aesspr (CP) aspira o fluido do

evaporador (EV), abaixando a presséo e a temparadduituido (4-1").

O fluido na fase gasosa superaquece no trajetomka dle succdo (1'-1), onde absorve o
calor do ambiente externo. No grafico, a tempesaatuesce de 1' para 1, a pressao se

mantém constante e a entalpia aumenta de hl' para h
O fluido gasoso é entdo comprimido (1-2) pelo casgor, que provoca a elevacdo da

presséo devido ao trabalho de compressao. Condeqiate, também a entalpia aumenta
de hl para h2.
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3.2.2.2 — Condensador

Em alta temperatura e alta pressao, conforme a&§d?2, o fluido passa pelo tubo de

descarga e entra no condensador (2-2'), onde taloa sensivel com o ar do ambiente

externo menos quente.

Neste trecho, o calor dissipado € calor sensiaetrtalpia diminui do ponto h2 para h2'.
No condensador (CD), o fluido, ainda na fase gasos@tinua dissipando calor para o

ambiente externo e comeca a se condensar (Xe3t)o mostrado na Figura 3.12.
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P1 @ liquido

(R T N o

Figura 3.12 - Condensacao do fluido refrigerantedget al, 1997)

E no condensador que ocorre a liberacédo, para deatabexterno, de calor latente de
condensacdo, com temperatura e pressdo constAntesdida que ocorre a condensacio
do vapor, a porcentagem de liquido vai aumentat&eeatornar 100% de liquido saturado

no ponto 3'. Neste processo, ha transferéncia lde, cminuindo a entalpia de h2' para

h3'.

Ainda no condensador, no trecho 3'-3, o fluido icrat perdendo quantidade de calor em
um processo de sub-resfriamento. Este processogaismtir que apenas liquido esteja
presente na entrada do dispositivo de expansaa. tdliebém aumentar a capacidade de

absorgéo de calor do fluido no evaporador. Aindstenprocesso, ocorre transferéncia de
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calor e, evidentemente, queda de temperatura dmldigque é sub-resfriado; e a entalpia
se reduz passando do ponto h3' para h3.

3.2.2.3 - Dispositivo de expanséo

Do condensador o fluido liquefeito passa pelo digpm de expansao (DE), cuja fungéo é
baixar a presséo e a temperatura do fluido nadatla evaporador. Como mostrado na
Figura 3.13.

Observe-se que apesar da queda de presséo e derdemgy a entalpia permanece a
mesma (h3=h4), porque se trata de um processoatidimbem que se despreza a troca de
calor com o0 meio externo. Assim, como se pode ghséro grafico, ndo ha transferéncia

de calor no dispositivo de expansdo. Isto ocorkéddea evaporacdo de parte do liquido

para resfriar o seu restante. Este fendbmeno é coltheomoflash gas(3-4).

alta pressao

P2 @) vapor
- P2 () liquido
baixa pressao

P1 “ vapor
- P1 @ liquido

Figura 3.13 - Expansao do fluido refrigerante (Algeal, 1997)
Por exemplo, no diagrama apresentado para o R-a84antrar no evaporador, cerca de

20% do fluido evapora e absorve calor do resta8@%0] do fluido na fase liquida,
resfriando e ajustando a temperatura com a prelkséwvaporador.
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Assim a temperatura do evaporador fica mais baixa g do ar que circula no
compartimento interno do evaporador.

3.2.2.4 - Evaporador

No evaporador (EV), uma parte do fluido encontraxadase de liquido saturado e outra
parte em vapor saturado. Conforme a Figura 3.idmaeratura e a pressdo se mantém as

mesmas do ponto 4 a I', enquanto a entalpia, tresteo, aumenta.

Com a absorcao do calor do ambiente interno digez&dor, a porcentagem de liquido

diminui e a porcentagem de vapor aumenta até atifg%, no ponto I'.

P _ ’K

alta pressao

P2 C) liquido

baixa pressao

P

[ vapor
p1 (@ liuido

227

h3,4

Figura 3.14 - Evaporacéao do fluido refrigerantevgSlet al, 1997)

Para aumentar a eficiéncia, alguns aparelhos dgeefcao sdo dotados de trocadores de
calor.

Trata-se da juncdo da linha de succdo (I'-I) cotimiza de liquido (3'-3) que sai do
condensador. Neste trecho (I'-), o vapor superdaeé aspirado e depois comprimido

s

pelo compressor, reiniciando o ciclo frigorificajeqsomente € interrompido quando o
compressor se desliga.
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3.2.3 - Diagrama entropico

Segundo Macintyre (1997) a Figura 3.15 representeclo de refrigeracdo no chamado
diagrama entrépico, isto é, diagrama representai@evolucdo da temperatura absoluta T

de um corpo em funcéo da entrofido mesmao.

A entropia € definida como sendo a variacdo da tgladte de calor realizada a

temperatura constante, referida a essa mesma tonger

ds=99

T (3.6)

Esse acréscimo ou variacdo de calor supostos, gzam#o-se a uma temperatura
constante, so se verifica para fracfes extremanpamfeenas de quantidade de calor total

Q, fornecido ou eliminado, o que justifica o cobe@natematico acima representado.

A equacgao 3.6 representa a entropia parcial. Pagettoca total de calor Q, a entropia
total € dada pela equacéo:

d
S:I79 (3.7)

No diagrama entropico f(T,S), correspondente augéa da temperatura T de um corpo
em funcdo do calor que lhe é fornecido, a areanitelila pelas curvas correspondentes as

fases do processo representa a quantidade degx#locada com o exterior.

Na refrigeracdo, o ciclo evolutivo do gas no diaggaentropico é representado pelo
contorno ABCDEA, representado na Figura 3.15. Qlarando as diversas fases do ciclo

de evolugéo do gas refrigerante num compressaonatteo, temos:
Fase A-B: vaporizacdo com expansao isoternmixéquido refrigerante submetido a baixa

pressao entra em ebulicdo e vaporiza. Realizat8e ertrabalho atil (Tu), do compressor,

representado pela area ABGFA. A fase A-B de vapgéa realiza-se no evaporador.

27



E, LIQUEFACAO
N T :
aaty

I - A

COMPHESSAO ADIABATICA

- VAPORIZACAO B

1

TG R
i :

F

73]

-
| |
| |
H G

Figura 3.15 - Diagrama entrépico do ciclo de refragdo (Macintyre, 1997)

Fase B—C: compressao adiabatickm B o liquido refrigerante ja esta totalmente
vaporizado e o calor absorvido pelo mesmo na f&dofo calor latente de vaporizacao

(calor para mudar de estado sem variacao de tetnpgraDurante a vaporizacao o vapor
se encontra saturado umido, mas ao atingir o eRaaltha-se saturado seco. Entre Be C

realiza-se a compressao adiabatica.

Fase C-D-E: condensacado passar pelo condensador, em contato com o aragua, o

vapor comprimido se resfria, condensando-se, estigi® D-E se liquefaz.

Fase E-A: laminagenEm E termina a condensacéo e a pressao comegaas, lo vapor
condensado se expande isentalpicamente, isto éfreeande calor com o exterior, mas
apenas com transformacéo integral do trabalho gns@io, em calor por atrito. O
potencial térmico fica constante (a entalpia é t@one). Essa fase é chamada laminagem e

se passa na valvula de expanséo.

Entalpia é a funcéo de estado de um fluido
E=U+ pv
U = Energia interna do fluido
p = presséo

v = volume
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3.2.4 - Andlise do coeficiente de performance (COP)

Um ciclo de refrigeracédo pode ser analisado emdsihe sua eficiéncia energética através
do coeficiente de performance, COP, uma grandemaeadional. O COP € comumente
utilizado para se avaliar a relacdo entre a capdeidle refrigeracdo obtida e o trabalho

gasto para tanto, podendo ser definido como:

cop=2e (3.8)

C

OndeQE é a poténcia de refrigeracdo [kW}\& é a poténcia de compressado [KW].

Na Figura 3.16 temos o ciclo de refrigeracdo n@rdima pressao-entalpia, o qual nos
permitira melhor visualizagcédo da analise do coefitgd de performance.

Pressdo Liquido sub-resfriado Curva de Saturagao

Pec 3/ Condensagdp 2

Vapor

== " :

Saturacdo yaE uperaquecido
Rxpohsdic Mistura /" Compress&o
Pe Z -4.%[1261(7 i

- . Entalpia
h3=h4 o 2 especifica

4
1

Figura 3.16 — Diagrama pressao versus entalpiagsistema (Silva, 2004)

As poténcias de refrigeracdo e de compressdo psderabtidas através de balancos de
energia no evaporador e no compressor, respectitanigessa forma, pode-se escrever:

QE =m (hl_h4 ) (3.9)
VI = (h,-h,) (3.10)

Onde m [kg/s] corresponde ao fluxo do fluido refrigeranté € a entalpia especifica do

fluido. Logo, substituindo as equacdes 3.9 e 3dléquacao 3.8 temos:

(hl_h4 )
(hz_h1)

COP= (3.11)
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3.3 - RESFRIAMENTO EVAPORATIVO DE AR

O resfriamento evaporativo ocorre quando algum roai@roduto cede calor para que a
agua evapore. A evaporacdo de um produto qualquer processo endotérmico, isto €,
demanda calor para se realizar. Esta transfer&eiaalor pode ser forcada (quando
fornecemos o calor) ou induzida (quando criamosligdes para que o produto retire calor
do meio). Um exemplo bastante conhecido de resémdonevaporativo € a Torre de
Resfriamento, pois nela uma parcela de agua éinmazevaporar, retirando calor da agua

remanescente, que se resfria por ceder este calor.

No resfriamento evaporativo de ar, 0 mesmo prinagpitilizado: o ar cede energia (calor)

para que a agua evapore, resultando numa correrterdais fria a saida do resfriador.

Embora nem sempre seja perceptivel, com algumaiéreip sentimos os efeitos do

resfriamento evaporativo:

-Quando nos aproximamos de uma cachoeira e notammosiais fresco;

-Quando saimos de uma piscina (deixamos a aguasg@enais fria e entramos em
contato com o ar, que esta mais quente) e temataasgnsacao de frio;

-Quando terminamos de lavar as maos e as abansembisido-as esfriarem;
-Quando, num dia quente, acontece uma “chuva d@oVver observamos a quase
instantanea queda da temperatura;

A Temperatura de Bulbo Umido (TBU) que é lida nemrtdmetro com o bulbo envolvido
por uma gaze Uumida, € a temperatura mais baixa guembiente pode assumir no local,
e corresponde a condicao de ar saturado obtideepefmracdo da agua na regido junto ao
bulbo.

3.3.1 - Principio do sistema evaporativo
O ar atmosférico € uma mistura de ar seco e vap@gda. Para uma dada condicao de

temperatura e pressao esta mistura tem capacigadenter uma quantidade maxima de

vapor d’agua (ar saturado = 100% de umidade reladiy 100% UR). Na prética esta
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condicdo de ar saturado so € observada durangoefms uma chuva. Normalmente o ar
encontra-se insaturado (UR<100%) e, portanto, aplasorver mais umidade.

Quanto mais seco o ar (menor UR), maior a quargidkdvapor de agua que pode ser
absorvida. Para que haja esta absorcdo é necegsé@ria agua utilizada passe da fase
liguida para a fase vapor. Esta mudanca de fasartkEnuma quantidade de energia que é

retirada do meio, no caso o ar, resfriando-o.

Existe um principio basico nas reacfes fisico-quamisegundo o qual quanto maior a
superficie de contato entre os reagentes, maioel@idade da reacdo. Assim sendo,
devemos procurar aumentar a area de contato eagjeaae o0 ar. Como 0 ar ja se encontra

diluido e ocupando todos os espacos disponiveis-nos a agua para dispersar.

3.3.2 - Funcionamento do sistema evaporativo

O resfriador de ar possui um ventilador que aspiraexterno através de um painel
evaporativo especial, sobre o qual agua é circutaddinuamente por uma pequena
bomba. A 4gua que evapora é reposta por uma b@&@anwntém nivel constante no

reservatorio.

O painel evaporativo do resfriador de ar normalmeéntomposto por camadas de papel
kraft de alta qualidade, ondulado, poroso, impregnado oma resina que lhe confere
grande rigidez e durabilidade. Uma vez coladasaasadas formam blocos ou colméias de

area superficial muito grande, que oferecem basgeténcia ao fluxo de ar.

O resultado é um equipamento de grande efici€oomapacto, simples, duravel e de baixa
manutencado que produz ar limpo de excelente quijda&o saturado e resfriado em até
12°C abaixo da temperatura do ar externo. Na Figura € apresentado um esquema de

funcionamento do Resfriamento Evaporativo.
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Figura 3.17 - Esquema de funcionamento do resfriadaporativo (Ecobrisa, 2009)

Na Figura 3.18 observa-se a variacdo da temparatarar de saida do resfriador

evaporativo sobreposta ao gréafico da temperatuearexe umidade relativa.
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Figura 3.18 - Grafico da temperatura exteraaumidade relativa (Ecobrisa, 2009)
Na Figura 3.19 é apresentado a reducdo de temperaducarta psicrométrica usando o

resfriamento evaporativo. Note-se na linha vermeiju@ temos o deslocamento na linha
de TBU, da temperatura inicial T1 de 30°C (UR d#&3Bfara T2 de 23,4°C (UR de 60%).
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Figura 3.19 — Reducéo de temperatura usando daresinto evaporativo

Na Figura 3.20 é mostrado a eficiéncia de resfiiames perda de carga da célula
comercial daviunters Do grafico podemos afirmar:

. Para uma velocidade de 1,52 m/s (300 pés/mimsiderando o uso de uma célula de
12", teremos uma eficiéncia de 92%;

. Para uma velocidade de 1,52 m/s (300 pés/mimsiderando o uso de uma célula de
12", teremos uma perda de carga de 1,8 mm de cdridgua (0,07 polegadas de CA).
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Figura 3.20 — Eficiéncia de resfriamento e perdaatga da célula evaporativaunters
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4 - SISTEMA HIBRIDO DE CLIMATIZACAO DO LAVSI

O Sistema Hibrido de Climatizacdo da Sala de Reudd Laboratério de Automacéo,
Visdo e Sistemas Inteligentes (LAVSI), do Departaitmele Engenharia Elétrica - ENE -
da Universidade de Brasilia - UnB, objeto destge®wpfoi desenvolvido com a finalidade
de termos uma melhor qualidade de ar interior disaneficiéncia energética, isto é, o seu
funcionamento deve fornecer melhor condicdo de artmftérmico e consumir menor

quantidade de energia elétrica em comparacao caistesnas convencionais.
4.1 - PARAMETROS DO PROJETO

Conforme mostrado no Apéndice C foi realizado @uél de carga térmica do ambiente
da sala de reunido do LAVSI. Assim foi obtido unaaga térmica de 6.090 kcal/h, o que
equivale a 2,01 TR, 7,08 kW ou 24.167 BTU/h.

Assim, considerando a utilizagdo exclusiva de ustesia convencional de refrigeragao
teriamos um equipamento de ar condicionado de @B00/h.

A localizacéo da sala de reunido do LAVSI é mostnaa Figura C.1.

Para o desenvolvimento e construgcéo do sistemalbiloram considerados os seguintes

parametros:

. Foi construido 01 climatizador evaporativo, ccamao aproximada de 1.059/m

. Foi utilizado 01split hi-wall de 18.000 BTU/h;

. O climatizador evaporativo € a maquina princgelesfriamento;

. Quando o climatizador ndo conseguir atingir apeeratura, entrara em funcionamento o
split, e teremos retorno de ar no sistema para eviedgode frio”;

. A sala devera ter uma temperatura de 22,5 °C vesia¢éo de 1,0 °C;

. A umidade relativa do ambiente sera de 60%, canagio de 5%.
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4.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E OBJETIVOS DO SIS TEMA HIBRIDO

Foi considerado na elaboracdo do Projeto do Sisktilmédo o atendimento dos seguintes

objetivos:

- Garantir a adequada renovacao do ar de inteosrathbientes climatizados, ou seja no
minimo 27 ni/h/pessoa (7,5 litros/s/pessoa), atendendo desteiraaas exigéncia da
Portaria No. 3523 de 28/08/1998 do Ministério dédgado Brasil;

- Atender a Norma ABNT NBR 16401-2 que estipulpasgimetros ambientais suscetiveis
de produzir sensacéo aceitavel de conforto téreme@0% ou mais das pessoas, conforme

mostrado na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Temperatura e UR conforme a NBR 1&401-

Estacao Temperatura Operativa Umidade Relativa
~ 225°Ca255°C 65%
Verao
23,0°Ca26,0°C 35%
21,0°Caz235°C 60%
Inverno
21,5°Caz24,0°C 30%

- Utilizar menor quantidade de gas refrigerantsando a eliminagcdo do consumo das
substancias que destroem a Camada de Ozoénio, monttdo com o Protocolo de

Montreal;
- Consumir menor quantidade de energia elétricatraelos critérios de Protecdo do Meio
Ambiente e Desenvolvimento sustentavel, contriboindm os Protocolos de Montreal e

Kyoto.

Na Figura 4.1 € mostrado o Sistema Hibrido de Giragéo instalado na Sala de Reunido
do LAVSI.
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Figura 4.1 - Sistema hibrido de climatizacédo da da reunido do LAVSI

O sistema foi construido fazendo adaptacOesptibsystemdo qual foram aproveitados os
componentes e, foi efetuado um novo projeto deraleneletronico. A parte evaporativa

foi construida utilizando painel modeleldekdaMunterse uma bomba de agua.

Foi instalado undamperpara renovacéo e retorno parcial do ar quandotensis esta
operando com o compressor ligado. Isto éampersomente abre quando o compressor

esta em operacao, com a finalidade de reduzir sutna energético nesta situacao.
Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo mostradas a planta leaiiata em corte, respectivamente, do

projeto mecanico do sistema hibrido. Nas Figurd®e4.5 sdo mostrados os diagramas de

forca e comando, respectivamente, do projeto etétid sistema hibrido.
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4.3 — COMPONENTES DO SISTEMA HIiBRIDO

O Sistema Hibrido de Climatizacdo da Sala de Reudd Laboratorio de Automacao,

Visédo e Sistemas Inteligentes LAVSI, do Departameate Engenharia Elétrica ENE da
Universidade de Brasilia UnB, objeto deste projgtossui 0s seguintes componentes,
conforme mostrado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Componentes do sistema hibrido

Item | Qtde.| Unid. Descricdo
1 1 Pc | Veneziana de ar exterior, mod. AWG 785 x188Q dalrox
2 1 Pc Resfriador evaporativo inox 800 x 350 x B00.
3 1 Pc | Damperpara motorizacdo, mod. JN-B 250 x 250 mm.
4 1 P¢ | Split systenmodelo Versatile de 18.000 BTU's Garrier
5 4 Pc Grelha insuflamento, mod. VAT-DG 525 x 128.m
6 1 Pc Grelha de retorno, modelo AGS-T 525 x 525 mm
7 1 Pc Célula evaporativa 900 x 300 x 300 modmlwlekdaMunters
8 1 Pc Mini-bomba de agua, mod. AT-303, 220 VAG®Y 8
9 1 Pc Bdia mecénica de nivel de agua de 1/2”,¢@6 P
10 1 P¢ | Registro em PVC para agua soldavel ded9 m
11 6 M Tubo PVC hidraulico de 19 mm.
12 3 M Duto giroval em chapa galvanizada530 x 2@@ m
13 5 Pc Controlador eletrénico, mod. MT-531 Ri, 220C daFull Gauge
14 4 Pc Caixa distribuidora para interligacdo de-B8L Ri
15 1 Pc Interface de comunicacado serial modelo CGRIV
16 1 Pc Software de gerenciamento SITRADFdk Gauge
17 2 Pc Disjuntor monoféasico de 20 A 8i@mens
18 2 Pc Disjuntor monofésico de 6 A
19 3 Pc Mini-contator modelo CW07-01E, bobina 220ty
20 1 Pc Chave conmutadora liga / desliga, 5A
21 1 Pc¢c | Transformador 220 VAC x 24 VAC, 1F, 30 W
22 1 Pc Placa eletronica DRT-3403N, 24 VAC x 0 VO
23 1 Pc Motor pardamper modelo AM-2001, 0 ~ 10 VCC
24 1 Pc Painel elétrico 400 x 400 x 200 mm
25 1 Pc Medidor de energia elétrica, modelo ZD Bl8/dalLandis + Gyr
26 1 Pc Computador de mesa Core Duo com Windowda 3@y ntax

Nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 sadraduss 0s principais componentes do
sistema hibrido de climatizac&o utilizados nesbepo.
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4.4- MODOS DE OPERACAO

O Sistema Hibrido possui 05 modos de operacaopsaed:

4.4.1 - Modo DESL E o modo de operacdo onde todo o sistema eslgates Nesta
situacao temos:

. Ventilador: Desligado;

. Bomba de agua: Desligado;

. Compressor: Desligado;

. Damper Desligado.

4.4.2 - Modo VENT: E 0 modo de operacéo onde somente funciona a ganentilacio.
Nesta situagéo temos:

. Ventilador: Habilitado em funcéo da temperataiaima para operacgao;

. Bomba de agua: Desligado;

. Compressor: Desligado;

. Damper Desligado.

4.4.3 - Modo EVAP E o0 modo de operacdo onde somente funciona a garsistema
evaporativo. Nesta situacéo temos:

. Ventilador: Habilitado em funcéo da temperataiaima para operagao;

. Bomba de agua: Habilitado em fun¢éo do conttelemidade;

. Compressor: Desligado;

. Damper Desligado.

4.4.4 - Modo REE E 0 modo de operacdo onde somente funciona a garsistema de
refrigeracdo. Nesta situacao temos:

. Ventilador: Habilitado em funcdo da temperatmiaima para operacao;

. Bomba de agua: Desligado;

. Compressor: Habilitado em funcéo do controléetdgperatura;

. Damper Habilitado, em sincronismo com o compressor.

4.4.5 - Modo HIB: E 0 modo de operacdo onde funciona todo o sistden&orma

automatica em fungéo dos parametros determinadisdaNituacdo temos:
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. Ventilador: Habilitado em funcéo da temperatmiaima para operacgao;

. Bomba de agua: Habilitado em fun¢éo do conttelemidade;

. Compressor: Habilitado em funcéo do controléetigperatura;

. Damper Habilitado, em sincronismo com o compressor.

A tabela 4.3 mostra um resumo dos modos de opedtidstema hibrido de climatizacéo

da sala de reunidao do LAVSI:

Tabela 4.3 - Modos de Operacédo do Sistema Hibrido

Modo de Operacao Situacdo dos Equipamentos
Simbolo Descricdo | Ventilador |Bomba agual Compressor| Damper
DESL Desligado Desligada Desligado Desligado Daeasla
VENT Ventilagao Habilitado Desligadqg Desligado Dgstio
EVAP Evaporativo | Habilitado| Habilitada Desligadlo dligado
REF Refrigeracdo] Habilitado Desligadp Habilitado bH&ado
HIB Hibrido Habilitado | Habilitado| Habilitadg Haltifido

4.5— POSICIONAMENTO DOS SENSORES

Os pontos de medicao de temperatura e umidade séo:

. Ar externo (ar exterior, isto é o ar ambienteeaxd da Universidade de Brasilia);

. ApoOs evaporativo (localizado na saida do resbri@daporativo);

. Apés refrigeracao (localizado no duto de insuélato de ar apos split);

. Sala de reunido do LAVSI (ponto de controle dtesna hibrido, objetivo deste projeto);

. Sala do LAVSI (area adjacente a sala de reuniao).

A Figura 4.12 mostra o posicionamento dos sengtesgeratura e umidade). Observando
que o sensor 1 esta localizado na area exterregmhra protegido da radiacéo direta do

sol e das chuvas.

Os sensores de temperatura e umidade sdo novasra fornecidos calibrados pelo

fabricante, os mesmos foram ajustadto$oco através da utilizagdo de 01 instrumento

referencial, com Certificado de Calibragdo No. &0 da Instrutherm.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

O Sistema Hibrido de Climatizacdo projetado e ladta no Laboratério de Visdo e
Sistemas Inteligentes LAVSI do Departamento de Bhgea Elétrica da Universidade de

Brasilia UnB, nos permite efetuar diferentes tedeesperacao e coleta de dados.

Assim, o sistema foi testado em 05 modos de operaedo tempo individual de 24 horas.
Para cada modo de operagdo, a seguir, sdo apoksengsaficos de temperatura e

umidade, assim como, um resumo de cada modo dagéger

Pelo diagrama de comando mostrado na Figura 4l&ngperfunciona em sincronismo
com o compressor, isto €, quando o compressorohad odamperabre, e quando o
compressor é desligadalamperfecha.

5.1- MODO DE OPERACAO DESLIGADO (DESL):

Neste modo de operacdo todo o sistema permaneligades porém com monitoracéo,

para coleta de dados.

5.1.1- Parametros de controle do modo DESL

Na tabela 5.1 € mostrado os parametros de cordm®istema no modo DESL, com as
seguintes particularidades:

. Local de Monitoramento e Controle: Sala de reudi@ LAVSI — UnB,;

. Tempo de Amostragem: 24 horas;

. Inicio: 10:00 horas de 27/06/09;

. Término: 10:00 horas de 28/06/09.

Tabela 5.1 - Parametros de controle do modolDES

Modo de operacdo: DESL
Acio Set-point 1 Set-point 2 Set-point 3
Compressor Bomba de agua Ventilador
Liga 30 °C 15% 29,5 °C
Desliga 29 °C 20% 29,0 °C
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Na Tabela D.1 séo apresentados os valores de tatm@zee umidade da sala de reunido do

LAVSI, assim como a situacdo dos equipamentos cdatus.

5.1.2 - Relatodrio de supervisdo — resumo no modo BE

Através do controlador eletronico de temperatuten@ade MT-531Rplus da interface
CONV 32e doSoftware Sitradé possivel coletar os dados de controlador ezamaa 0s

mesmos num computador de trabalho.

Os dados coletados no controlador No. 4, com sesgmsicionados na sala de reuniao do
LAVSI séao:

Periodo de superviséo: de 27/6/2009 as 10h00m8428#4/2009 as 09h59m15s.
Temperatura ambiente: Minimo = 22.5 °C; Maximo 792%; Médio = 24.5 °C.
Umidade: Minimo = 27.6 %UR; Maximo = 46.5 %UR; Medi 38.0 %UR.
Compressor: Tempo ligado = 00h00mO0O0s; Tempo dekliga?23h58m54s.
Bomba de agua: Tempo ligado = 00h00mO00s; Tempdgddsl = 23h58m54s.
Ventilador: Tempo ligado = 00h00mMOOs; Tempo dedliga 23h58m54s.

Tempo sem supervisdo: 00h00MOO0s.

5.1.3 — Medicdo do consumo de energia elétrica namdo DESL

A medicdo do consumo de eletricidade do sistemeefieiuada através do medidor de
energiaLandis + Gyr, modelo ZD 318/118, e foram obtidos os seguinéemos:

. Valor inicial as 10h00mO00s de 27/06/09: 538I84h;
. Valor final &s 10h00mO00s de 28/06/09: 539,01hkW
. Valor do Consumo em 24 horas: 0,17 kWh. Estgupeo consumo refere-se ao

consumo dos controladores stand-bypara monitoramento de temperatura e umidade.

5.1.4 — Gréficos no modo DESL

A seguir sdo mostradas as Figuras 5.1, 5.2, 5.3 eohde aparecem os graficos de

temperatura e umidade durante 24 horas com o sislesligado, isto €, no modo DESL.
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5.2- MODO DE OPERACAO VENTILACAO (VENT):

Neste modo de operacdo somente o ventilador peomahabilitado em funcdo da
temperatura do ambiente da sala de reunido. Assimertilador permanece ligado

engquanto a temperatura da sala for superior a r@tpa minima pré-determinada.

5.2.1 — Parametros de controle do modo VENT

Na Tabela 5.2 é mostrado os parametros de cortoofistema no modo VENT, com as

seguintes particularidades:

. Local de monitoramento e controle: sala de reud@LAVSI — UnB;
. Compressor e bomba de agua ndo devem operar;

. Tempo de amostragem: 24 horas;

. Inicio: 10:00 horas de 26/06/09;

. Término: 10:00 horas de 27/06/09.

Tabela 5.2 - Parametros de controle do modo VENT

Modo de operacdo: VENT
Acio Set-point 1 Set-point 2 Set-point 3
Compressor Bomba de agua Ventilador
Liga 30 °C 15% 21,5°C
Desliga 29 °C 20% 21,0 °C

Na Tabela D.2 sdo apresentados os valores de tetm@ee umidade da sala de reunidao do
LAVSI, assim como a situacdo dos equipamentos cdatis.

5.2.2 - Relatorio de supervisdo — resumo no modo YH

Através do controlador eletrénico de temperatutenedade MT-531Rplus da interface

CONV 32e doSoftware Sitradé possivel coletar os dados de controlador ezamaa 0s

mesmos num computador de trabalho.
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Os dados coletados no controlador No. 4, com sesgmsicionados na sala de reunidao do
LAVSI séo:

Periodo de superviséo: de 26/6/2009 as 10h00meL#/2009 as 09h59m29s.
Temperatura Ambiente: Minimo = 21.0 °C; Maximo =126C; Médio = 23.3 °C.
Umidade: Minimo = 29,8 %UR; Maximo = 51.0 %UR; Medi 41.8 %UR.
Compressor: Tempo ligado = 00h00mO0O0s; Tempo dekliga?23h59m28s.
Bomba de agua: Tempo ligado = 00h00mO00s; Tempdgddsl = 23h59m28s.
Ventilador: Tempo ligado = 22h15m45s; Tempo dedliga 01h43m43s.

Tempo sem supervisdo: 00h00MOO0s.

5.2.3 — Medicdo do consumo de energia elétrica namdo VENT

A medicdo do consumo de eletricidade do sistemeefieiuada através do medidor de

energia foram obtidos os seguintes dados:

. Valor inicial as 10h00m00s de 26/06/09: 536,61hkW
. Valor final as 10h00mO00s de 27/06/09: 538,84 kWh;
. Valor do consumo em 24 horas: 2,23 kWh.

5.2.4 — Graficos no modo VENT

A seguir sdo mostradas as figuras 5.5, 5.6, 5.78e dhde aparecem os gréaficos de

temperatura e umidade durante 24 horas, com orgisteerando no modo VENT.
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5.3- MODO DE OPERACAO EVAPORATIVO (EVAP)

Neste modo de operacdo o ventilador permanece ithdbil e também permanece
habilitado a bomba de agua em funcéo da umidadeveeldo ar da sala. Isto é, quando a
umidade for baixa a bomba funciona de maneira tezgmta. Quando a bomba é
solicitada, a mesma funciona por 30 segundos egdepbr 150 segundos de forma

alternada.

5.3.1 - Parametros de controle do modo EVAP

Na Tabela 5.3 € mostrado os parametros de cortoolstema no modo EVAP, com as

seguintes particularidades:

. Local de monitoramento e controle: Sala de reubh/&VSI - ENE — UnB;
. Tempo de amostragem: 24 horas;

. Inicio: 10:00 horas de 24/06/09;

. Término: 10:00 horas de 25/06/09.

Tabela 5.3 - Parametros de controle do modo EVAP

Modo de operacdo: EVAP
Acio Set-point 1 Set-point 2 Set-point 3
Compressor Bomba de agua Ventilador
Liga 30°C 60 % 21,5°C
Desliga 29 °C 65 % 21,0°C

Na Tabela D.3 séo apresentados os valores de tetmzee umidade da sala de reunido do

LAVSI, assim como a situagdo dos equipamentos cdatus.

5.3.2 - Relatorio de supervisdo — resumo no modo BY

Através do controlador eletronico de temperatuten@ade MT-531Rplus da interface
CONV 32e dosoftware Sitradé possivel coletar os dados de controlador ezamaa 0s

mesmos num computador de trabalho.
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Os dados coletados no controlador No. 4, com sesgmsicionados na sala de reunidao do
LAVSI séao:

Periodo de superviséo: de 24/6/2009 as 10h00m&&54/2009 as 09h59m49s.

Temperatura Ambiente: Minimo = 20.9 °C; Maximo =22C; Médio = 21.3 °C.
Umidade: Minimo = 45.7 %UR; Maximo = 63.3 %UR; Medi 53.6 %UR.
Compressor: Tempo ligado = 00h00m00s; Tempo dekdiga23h59m30s.
Bomba de agua: Tempo ligado = 00h29m42s; Tempdgddsl = 23h29m48s.
Ventilador: Tempo ligado = 13h52m54s; Tempo dedliga 10h06m36s.

Tempo sem supervisdo: 00h0OMOO0s.

5.3.3 — Medicéo do consumo de energia elétrica nado EVAP

A medicdo do consumo de eletricidade do sistemeefieiuada através do medidor de
energiaLandis + Gyr, modelo ZD 318/118, e foram obtidos os seguinéeos:

. Valor inicial as 10h00mO00s de 24/06/09: 529,33kW
. Valor final as 10h00mO00s de 25/06/09: 530,69 kWh;
. Valor do consumo em 24 horas: 1,36 kWh.

5.3.4 — Gréficos no modo EVAP

A seguir sdo mostradas as figuras 5.9, 5.10, 5.5112, onde aparecem os graficos de

temperatura e umidade durante 24 horas, com argistperando no modo EVAP.
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Figura 5.9 — Grafico de temperatura no modo EVAP
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Figura 5.10 — Grafico de umidade no modo EVAP
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5.4- MODO DE OPERACAO REFRIGERACAO (REF)

Neste modo de operacdo o ventilador permanece ithdbil e também permanece
habilitado o compressor em funcdo da temperatutasiesnte do ar da sala. A bomba de

agua permanece desligada.

5.4.1 — Parametros de controle do modo REF

Na tabela 5.4 é mostrado os parametros de cordmlgistema no modo REF, com as

seguintes particularidades:

. Local de monitoramento e controle: Sala de @uhAVSI - ENE — UnB,;
. Tempo de Amostragem: 24 horas;

. Inicio: 10:00 horas de 25/06/09;

. Término: 10:00 horas de 26/06/09.

Tabela 5.4 - Parametros de controle do modo REF

Modo de operacao: REF
Acio Set-point 1 Set-point 2 Set-point 3
Compressor Bomba de agua Ventilador
Liga 23,5°C 15% 21,5°C
Desliga 22,5°C 20% 21,0°C

Na Tabela D.4 sdo apresentados os valores de tetm@ee umidade da sala de reunidao do

LAVSI, assim como a situacdo dos equipamentos cdatis.

5.4.2 - Relatorio de supervisdo — resumo no modo RE

Através do controlador eletrénico de temperatutenedade MT-531Rplus da interface

CONV 32e doSoftware Sitradé possivel coletar os dados de controlador ezamaa 0s

mesmos num computador de trabalho.
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Os dados coletados no controlador No. 4, com sesgmsicionados na sala de reunidao do
LAVSI séo:

Periodo de superviséo: de 25/6/2009 as 10h00mé&364/2009 as 09h56m48s.
Temperatura Ambiente: Minimo = 21.0 °C; Maximo =23C; Médio = 22.5 °C.
Umidade: Minimo = 32.2 %UR; Maximo = 61.1 %UR; Medi 46.3 %UR.
Compressor: Tempo ligado = 01h49m57s; Tempo dekliga22h06m37s.
Bomba de agua: Tempo ligado = 00h00mO00s; Tempdgddsl = 23h56m35s.
Ventilador: Tempo ligado = 22h58m08s; Tempo dedliga 00h58m27s.

Tempo sem supervisdo: 00h00MOO0s.

5.4.3 — Medicdo do consumo de energia elétrica nmdo REF

A medicdo do consumo de eletricidade do sistemeefieiuada através do medidor de

energia, e foram obtidos os seguintes dados:

. Valor inicial as 10h00m00s de 25/06/09: 530,6%kW
. Valor final as 10h00mO00s de 26/06/09: 536,61 kWh;
. Valor do consumo em 24 horas: 5,92 kWh:;

5.4.4 — Graficos no modo REF

A seguir sdo mostradas as figuras 5.13, 5.14, 6.38.6, onde aparecem os graficos de

temperatura e umidade durante 24 horas, com arsistéperando no modo REF.
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Figura 5.13 — Gréfico de temperatura no modo REF
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5.5- MODO DE OPERAGAO HIBRIDO (HIB)

Neste modo de operacdo permanecem habilitados tiladen, a bomba de agua e o

compressor, em funcao dos ajusteSdepointgdo sistema.

5.5.1 — Parametros de controle do modo HIB

Na Tabela 5.5 € mostrado os parametros de cordmlgistema no modo HIB, com as

seguintes particularidades:

. Local de monitoramento e controle: Sala de reud@LAVSI - ENE — UnB,;
. Tempo de Amostragem: 24 horas;

. Inicio: 10:00 horas de 23/06/09;

. Término: 10:00 horas de 24/06/09.

Tabela 5.5 - Parametros de controle do modo HIB

Modo de operacao: HIB
Acio Set-point 1 Set-point 2 Set-point 3
Compressor Bomba de agua Ventilador
Liga 23,5°C 60 % 21,5°C
Desliga 22,5°C 65 % 21,0°C

Na Tabela D.5 séo apresentados os valores de tatm@zee umidade da sala de reunido do

LAVSI, assim como a situacdo dos equipamentos cdatus.

5.5.2 - Relat6rio de supervisdo — resumo no modo Bl
Através do controlador eletronico de temperatuten@ade MT-531Rplus da interface

CONV 32e doSoftware Sitrad daFull Gauge Controlsé possivel coletar os dados de

controlador e armazenar os mesmos num computadoatoiho.

Os dados coletados no controlador No. 4, com sesgmsicionados na sala de reunidao do
LAVSI séao:
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Periodo de superviséo: de 23/6/2009 as 10h01m&2%1/2009 as 09h59m49s.
Temperatura ambiente: Minimo = 20.8 °C; Maximo 52%; Médio = 21.6 °C.
Umidade: Minimo = 37.8 %UR; Maximo = 60.7 %UR; Medi 53.4 %UR.
Compressor: Tempo ligado = 00h09mO02s; Tempo dekdiga23h49m24s.
Bomba de agua: Tempo ligado = 00h28m40s; Tempdgddsl = 23h29m46s.
Ventilador: Tempo ligado = 14h56m31s; Tempo dedliga 09h01m55s.

Tempo sem supervisdo: 00h0OMOOs.

5.5.3 — Medicéo do consumo de energia elétrica nado HIB

A medicdo do consumo de eletricidade do sistemeefieiuada através do medidor de
energiaLandis + Gyr, modelo ZD 318/118, e foram obtidos os seguinéeos:

. Valor inicial as 10h00mO00s de 23/06/09: 527,38kW
. Valor final as 10h00mO00Os de 24/06/09: 529,33 kWh:;
. Valor do Consumo em 24 horas: 1,95 kWh;

5.5.4 — Gréficos no modo HIB

A seguir sdo mostradas as figuras 5.17, 5.18, 6.520, onde aparecem os graficos de

temperatura e umidade durante 24 horas, com arsistéperando no modo HIB.
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- —
‘e %UR 4. Sala de Reunifio
31.0 B0.0 0 3
i i
| |
270 [[650  [pe-remee e femmn e T CTICT RIS T CLITRTTERE R
A | il . o A
o : v g ! .
N e ‘L_"j"" e | | ] M . \e}» .n'k A|.|’\ i I I'. Ulll
| LV ! | ' VAR A A ('
i ) —" ! il LAUTEY N &
230 |[soo lrl i\k i o E JIJ Al e 42
0 [|S00 |prereeeememm e n e b | et AR b L LR EELLEERLEEERI I L) TRIELE 1 e "l 0 i ity
Tl 5 VA \ 'u}L
| i VIR
o | N | A —
| i
|
150 |[z00 5 : ]
T0.07:22 16.00:58 32,0035 §4.00.12 195949
23/6/2009 23/6/2009 23/6/2003 24/5/2009 24/5/2009
THEAM I : ‘
HUMID
NI EEEEEANAAMANANAANGN R A W W 4 R A %mmmmmy
BUZZ
Curvas
[ 4. Sala de Reunifo @ 4. Sala de Aeunido

Figura 5.20 — Grafico de temperatura e umidadeatdade reunido no modo HIB
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6 - ANALISE DOS DADOS DO SISTEMA HIBRIDO

Os dados de temperatura e umidade relativa coketddasistema hibrido, mostrados no
Capitulo 5, foram obtidos através da utilizacaadetrolador eletrdnico de temperatura e
umidade MT-531Rpluse doSoftware Sitradversao 4.6 d&ull Gauge Controlscuja tela

inicial € mostrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Tela inicial dSoftware SitraddaFull Gauge Controls

A medicdo do consumo de energia elétrica do Sistdibado, foi efetuada através do
Medidor de Energidandis + Gyr modelo ZD 318/118, e foram obtidos durante 5 dias
consecutivos, no periodo de 23/06/2009 (10:00 haras/06/2009 (10:00 horas).

A coleta de informacdes do sistema foi efetuadeartter 05 dias consecutivos, com
condi¢cbes climaticas muito parecidas durante esdogo, isto €, condicbes de

temperatura e da umidade do ar exterior muito anesl, conforme mostrado na Figura 6.2.
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6.1 — ANALISE DA TEMPERATURA AMBIENTE

A tabela 6.1 mostra uma analise de dados de tetnper@o sistema hibrido em todos os
modos de operagcdo durante um tempo de amostragédividual de 24 horas. A
temperatura do ar ambiente para monitoramento goterfoi o da Sala de Reunido do
Laboratorio LAVSI.

Tabela 6.1 - Andlise de dados de conforto térmiemeratura), 24h

Modo de | Temp. Temp. Temp.

~ L L. " Observacoes
Operacdo| minima | maxima | média
DESL 22,5°C 25,9°C 24,5°CQ Alta
VENT 21,0°C 26,1°C 23,3 °C Alta

EVAP 20,9 °C 22,4 °C 21,3 °C Normal
REF 21,0°C 23,5°C 22,5°C Normal
HIB 20,8 °C 23,5°C 21,6 °C Normal
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Da Tabela 6.1 vemos que nas situacbes onde née ekimatizacdo (sistema DESL ou
VENT) a temperatura do ambiente atinge em algunsientos valores superiores a 25,5
°C, 0 que caracteriza situacdo de desconforto ¢érmor alta temperatura do ar para as

atividades realizadas na sala de reuniao.

Em condi¢cdes normais, nas outras 03 condi¢cOes dmcin (EVAP, REF e HIB) com

base nos dados obtidos, temos uma condicdo noentalrdorto térmico por temperatura.

6.2 — ANALISE DA UMIDADE RELATIVA (UR)

A tabela 6.2 mostra uma analise de dados de UmiRathdiva do Sistema Hibrido em
todos os modos de operacdo durante um tempo ddrages individual de 24 horas. A

Umidade Relativa UR do ar monitorada foi o da $ald&Reunido do Laboratério LAVSI.

Tabela 6.2 - Analise de dados de conforto térrfuaaidade relativa), 24h

Cl\)/I;;)edrg(;déeo miLrJ\ iF:na még(?ma UR média| Observacgdes
DESL 27,6% 46,5% 38,0% Baixa
VENT 29,8% 51,0% 41,8% Baixa
EVAP 45,7% 63,3% 53,6% Normal
REF 32,2% 61,1% 46,3% Normal

HIB 37,8% 60,7% 53,4% Normal

Da Tabela 6.2 vemos que nas situacoes onde née ekimatizacédo (sistema DESL ou
VENT) a umidade relativa do ambiente atinge valamériores a 30,0 % o que caracteriza
situacdo de desconforto térmico por baixa umidadardpara as atividades realizadas na

Sala de Reuniao.

Em condi¢cdes normais, nas outras 03 condi¢cOes dmcin (EVAP, REF e HIB) com
base nos dados obtidos, temos uma condicdo aded@veonforto térmico por umidade

relativa do ar ambiente.

Também podemos verificar pelos dados obtidos queelbores situagdes de umidade
relativa do ar para o ambiente monitorado foi goaadSistema Hibrido funcionou nos

modos de operacdo EVAP e HIB. Isto €, com a padparativa habilitada.
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6.3 — ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A Tabela 6.3 mostra uma analise de dados do conslanenergia elétrica do sistema
hibrido em todos os modos de operacéo durante mpotede amostragem individual de 24

horas. O consumo de energia registrado refere-seoasumo total do equipamento,

incluindo todos os componentes e dispositivosiet&re eletronicos.

Tabela 6.3 - Anélise de dados de eficiéncia enieayél4h

Tempo Tempo Tempo Consumo
Modo de ~ ~ ~ ~
Operacio operagao | operagao | operacao total d_e Observaces
Ventilador | Bomba |Compressor| Energia
DESL | 00hOOM00s00h00mM0O0$ 00hOOmMO0s, 0,17 kwh | Muito Baixo
VENT | 22h15m45500h00m00s 00hOOmMO00s| 2,23 kWh Normal
EVAP | 13h52m54500h29m42$ 00hOOmMO00s| 1,36 kWh Normal
REF 22h58m08s00h00MO00s$ 01h49m57s| 5,92 kWh Alto
HIB 14h56m31$00h28m40s$ 00h09m02s| 1,95 kWh Normal

Da Tabela 6.3 vemos que no modo de operacdo DE&iligddo) temos um consumo
residual de energia, o qual é explicado em fungdoc@ehsumo dos instrumentos de

medicao do sistema.

No modo de operacdo REF (refrigeracdo) temos um a@hsumo de energia elétrica,
correspondente principalmente ao consumo de engdgiéca do compressor.

Nos modos de operacdo VENT (ventilacdo), EVAP (exatpso) e HIB (hibrido = EVAP
+ REF) temos um consumo de energia elétrica com&ldenormal para o sistema

instalado.

Se considerarmos o consumo total de energia @léinvcmodo REF como referéncia ou
100%, logo, no modo de operacdo VENT temos um coasie 37,7%, no modo EVAP
de 23,0 % e no modo HIB de 32,9%.

Pelos dados obtidos, em 120 horas de andlise, psdafinmar que o sistema puramente
evaporativo (EVAP) apresenta um consumo de enetgi@7,0% menor e, 0 sistema
operando no modo HIB apresenta um consumo de aengggrica de 67,1% menor, ambos

em relagdo ao modo REF.
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7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA PESQUISAS FUTURA

7.1 - CONCLUSOES GERAIS

O projeto do sistema hibrido de climatizacdo imgetado no Laboratorio de Visdo e
Sistemas Inteligentes LAVSI do Departamento de Bhgea Elétrica da Universidade de
Brasilia UnB, mostrou que € possivel obtermos ealanuito préximos dos adequados
para conforto térmico, atendendo as exigéncias Ntasnas Técnicas, com uma boa

reducdo do consumo de energia elétrica.

A reducdo de temperatura (diferenca entre a termparae entrada e saida do ar num
climatizador evaporativo), obtida pelo processoresfriamento evaporativo, depende
fundamentalmente da umidade relativa do ar na dmtti@ mesmo. Quanto mais baixa a
umidade relativa, maior sera a reducdo de temparatotida. Portanto, nas instalacdes
prediais, comerciais e, industriais, onde seja ipeksdeve-se buscar implementar os

climatizadores evaporativos e/ou sistemas hibrd@ndo eficiéncia energética.

O projeto de sistema hibrido implementado na selaedinido do LAVSI nos fornece
melhor qualidade de ar para o ambiente a climatists €, temos melhores niveis de
umidade, ar mais limpo por ser o mesmo “lavadoteeovacdo constante do ar do

ambiente.

O sistema hibrido elaborado correspondente ao soimalo sistema evaporativo com
refrigeracao (HIB = EVAP + REF), nos permite aimitdo de um compressor de menor
capacidade, consequentemente menor quantidade de regfdgerante a utilizar,
colaborando assim com o meio ambiente e o desemaito sustentavel recomendados

pelos protocolos de Montreal e Kyoto.

Podemos considerar que o objetivo esperado dotprgieanto a eficiéncia energética foi
atingido, ja que no sistema operando no modo hippdlos dados experimentais obtidos,
obteve-se uma economia de energia elétrica de iapgdamente 67 % comparado com 0S

sistemas convencionais. Isto é, o sistema hibté&n de ser melhor é mais econdmico.
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7.2 - PERSPECTIVAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Para trabalhos futuros, dando continuidade aoslestdo sistema hibrido e procurando

desenvolver uma melhor monitoracéo e controle stersia, sugere-se:

. Desenvolver um novsoftwaredo controle e supervisdo do sistema hibrido;

. Desenvolver sensores de temperatura e umidaatevaetio ar sem fio;

. Instalar 01 valvula solendide de agua, para dgemaparcial diaria de forma automatica
da agua do reservatério do sistema hibrido, e apsimover a renovacao gradativa de
agua do evaporativo;

. Desenvolver um sistema de medicao de energiacaléidividual para cada componente
de forca do sistema, isto €, compressor (incluicdadensador), bomba de agua e
ventilador de ar localizado no evaporador;

. Desenvolver um controle proporcional damperde retorno de ar, de maneira que o
mesmo opere em funcdo da temperatura de ar, tambénodo evaporativo;

. Desenvolver método para alterar a velocidaderdimaventilador de ar, devido a que o
motor elétrico do ventilador d8plit permite a utilizacdo em 03 velocidades. Nesteefwoj
utilizamos exclusivamente a velocidade média, pemaos uma vazao constante de ar e,
assim permitir uma melhor comparacao entre os sldgemodos de operacdo do sistema
hibrido.

Podemos considerar como contribuicdo deste pra@efmossibilidade de implementar
sistemas evaporativos em equipamentos de refr@@mgyentilacdo prediais, comercias e
industriais ja existentes, melhorando as condig&eslimatizacdo, sem grandes mudancas
delay-out e principalmente sem acréscimos de consumo decilatle, ja que devera ser
utilizado o sistema de insuflamento de ar (ventitaga existente na instalacdo, na qual

serd melhorada a climatizacgao.
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APENDICE A — PORTARIA 3.523/GM
(DOU 166 31.8.98, Secéao I, pags. 40 a 42)

Portaria n® 3.523/GM Em, 28 de agosto de 1998

O Ministro de Estado da Saudeno uso das atribuicdes que Ihe confere o artigo
87, Paragrafo unico, item Il, da Constituicdo Faber tendo em vista o disposto nos
artigos 6°, I, “a”, “c”, V, VII, IX, 81° l e ll, 8°, | a VI, da Lei n.° 8080, de 19 de setembro
de 1990;

considerando a preocupacao mundial com a Qualidadar de Interiores em
ambientes climatizados e a ampla e crescenteagidl@ de sistemas de ar condicionado no

pais, em funcdo das condi¢fes climaticas;

considerando a preocupagdo com a saude, o bem-estaronforto, a
produtividade e o absenteismo ao trabalho, dosamtep dos ambientes climatizados e a

sua inter-relacdo com a variavel qualidade de vida;

considerando a qualidade do ar de interiores emesn@s climatizados e sua

correlacdo com a Sindrome dos Edificios Doentesivala ocorréncia de agravos a saude;

considerando que o projeto e a execucgéo da in&tglatadequados, a operacgéo e
a manutencdo precérias dos sistemas de climatizdgéiorecem a ocorréncia e o

agravamento de problemas de saude;

considerando a necessidade de serem aprovadosdipreoéos que visem
minimizar o risco potencial a salde dos ocupaetesface da permanéncia prolongada em

ambientes climatizados, resolve:

Art. 1° Aprovar Regulamento Técnico contendo meglidasicas referentes aos
procedimentos de verificacdo visual do estado dgpdra, remocao de sujidades por
métodos fisicos e manutencdo do estado de intelgrida eficiéncia de todos os
componentes dos sistemas de climatizacéo, paratgaaualidade do ar de Interiores e

prevencao de riscos a saude dos ocupantes de &eshbiématizados.
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Art. 2° Determinar que seréo objeto de Regulam@&gatmico a ser elaborado por
este Ministério, medidas especificas referentesdades de qualidade do ar em ambientes
climatizados, no que diz respeito a definicdo d@rmpatros fisicos e composicdo quimica
do ar de interiores, a identificacdo dos polued®satureza fisica, quimica e bioldgica,
suas tolerancias e métodos de controle, bem coéequisitos de projetos de instalacdo e
de execugédo de sistemas de climatizagéo.

Art. 3° As medidas aprovadas por este Regulameptmido aplicam-se aos
ambientes climatizados de uso coletivo ja existert@aqueles a serem executados e, de

forma complementar, aos regidos por normas elaemuntos especificos.

Paragrafo Unico. Para os ambientes climatizados eaigéncias de filtros
absolutos ou instalacdes especiais, tais como agjgeke atendem a processos produtivos,
instalacdes hospitalares e outros, aplicam-se amasoe regulamentos especificos, sem

prejuizo do disposto neste Regulamento Técnicgueacouber.

Art. 4° Adotar para fins deste Regulamento Técagseguintes definicdes:
a. ambientes climatizados: ambientes submetidpsaa@sso de climatizagao.

b. ar de renovacéao: ar externo que € introduzidanmioiente climatizado.
c. ar de retorno: ar que recircula no ambienteatimado.

d. boa qualidade do ar interno: conjunto de prodes fisicas, quimicas e
bioldgicas do ar que nédo apresentem agravos a banwmna;

e. climatizacdo: conjunto de processos empregados e obter por meio de
equipamentos em recintos fechados, condi¢cdes éispedle conforto e boa qualidade do
ar, adequadas ao bem estar dos ocupantes.

f. filtro absoluto: filtro de classe Al até A3.

g. limpeza: procedimento de manutencao preventidaopnsiste na remocao de
sujidades dos componentes do sistema de climatizagiia evitar a sua dispersdo no
ambiente interno.

h. manutencdo — atividades técnicas e adminisastilestinadas a preservar as
caracteristicas de desempenho técnico dos commsnet sistemas de climatizacao,

garantindo as condi¢fes previstas neste Regulariiéntoco.
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i. Sindrome dos Edificios Doentes: consiste noiswemgto de sintomas que séo
comuns a populacdo em geral, mas que, numa sitteggmral, pode ser relacionado a
um edificio em particular. Um incremento substancia prevaléncia dos niveis dos

sintomas, antes relacionados, proporciona a rekagie o edificio e seus ocupantes.

Art. 5° Todos os sistemas de climatizagao devear est condigbes adequadas de
limpeza, manutencédo, operacdo e controle, obsesvata determinacbes, abaixo
relacionadas, visando a prevencao de riscos a smsdecupantes:

a. manter limpos os componentes do sistema detdeqgao, tais como: bandejas,
serpentinas, umidificadores, ventiladores e dutode forma a evitar a difusdo ou
multiplicacdo de agentes nocivos a saude humamanéer a boa qualidade do ar interno.

b. utilizar, na limpeza dos componentes do sistemeclimatizacdo, produtos
biodegradaveis devidamente registrados no MintiiSalude para esse fim.

c. verificar periodicamente as condi¢cbes fisicas €iiros e manté-los em
condicOes de operacdo. Promover a sua substitgigiulo necessaria.

d. restringir a utilizacdo do compartimento ondi& @sstalada a caixa de mistura
do ar de retorno e ar de renovagao, ao uso exoldsisistema de climatizacdo. E proibido
conter no mesmo compartimento materiais, produtagtensilios.

e. preservar a captacao de ar externo livre déymisgontes poluentes externas
gue apresentem riscos a saude humana e dotas@nimo de filtro classe G1(um).

f. garantir a adequada renovacao do ar de intdasrambientes climatizados, ou
seja no minimo de 27 ¥/pessoa.

g. descartar as sujidades sodlidas, retiradas denssde climatizacdo apds a
limpeza, acondicionadas em sacos de material @asesé porosidade adequada, para evitar

o espalhamento de particulas inalaveis.

Art. 6° Os proprietarios, locatarios e prepost@sponsaveis por sistemas de
climatizacdo com capacidade acima de 5 TR (15.@@0'rk= 60.000 BTU/H), deverdo

manter um responsavel técnico habilitado, com gsises atribuicdes:

a. implantar e manter disponivel no imével um PldeadManutencdo, Operacgéo e
Controle — PMOC, adotado para o sistema de climgdiaz. Este Plano deve conter a
identificacdo do estabelecimento que possui amdsectimatizados, a descricdo das

atividades a serem desenvolvidas, a periodicidadaresmas, as recomendacdes a serem
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adotadas em situacOes de falha do equipamento em@ggéncia, para garantia de
seguranca do sistema de climatizacéo e outrastelesse, conforme especificacées deste
Regulamento Técnico e NBR 13971/97 da Associac@silBira de Normas Técnicas -
ABNT.

b. garantir a aplicacdo do PMOC por intermédio xiececao continua direta ou
indireta deste servigo.

c. manter disponivel o registro da execucao dosegimentos estabelecidos no
PMOC.

d. divulgar os procedimentos e resultados dasdatiMs de manutencéo, operacao

e controle aos ocupantes.

Paragrafo Unico. O PMOC devera ser implantado aagmaximo de 180 dias, a

partir da vigéncia deste Regulamento Técnico.

Art. 7° O PMOC do sistema de climatizacdo dever €starente com a legislacao
de Seguranca e Medicina do Trabalho. Os procedoseti¢ manutencéo, operacdo e
controle dos sistemas de climatizagéo e limpezaaddsientes climatizados, ndo devem
trazer riscos a salde dos trabalhadores que ostargmem aos ocupantes dos ambientes

climatizados.

Art. 8° Os 6rgdos competentes de Vigilancia Saaitéardo cumprir este
Regulamento Técnico, mediante a realizacdo de ¢gisgee de outras acdes pertinentes,
com o0 apoio de 6rgdos governamentais, organisnmesentativos da comunidade e

ocupantes dos ambientes climatizados.

Art. 9° O ndo cumprimento deste Regulamento Técmionfigura infracdo
sanitaria, sujeitando o proprietario ou locatarm ichdvel ou preposto, bem como o
responsavel técnico, quando exigido, as penalidpd®sstas na Lei n.° 6.437, de 20 de

agosto de 1977, sem prejuizo de outras penaligadestas em legislacao especifica.

Art. 10° Este Regulamento Técnico entra em vigodata da sua publicacao,

revogadas as disposicdes em contrario.

JOSE SERRA
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APENDICE B — DEFINICOES DA NORMA ABNT NBR 16401-2

A Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas (ABN®)Foro Nacional de Normalizacéo.
A Norma ABNT NBR 16401-2 foi elaborada no Comitéa8iteiro de Refrigeracéo, ar-
condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABNT/CB-5p¢la Comissdo de Estudo de
Sistemas Centrais, Condicionamento de ar e Veatl&omercial (CE-55:002.03), cuja
validade é vigente a partir de 04.09.2008.

B.1 - ESCOPO

1) A ABNT-NBR 16401-2 é uma parte da Norma ABNT NBR4AQG que especifica os
parametros do ambiente interno que proporcionenfodontérmico aos ocupantes de
recintos providos de ar-condicionado.

NOTA: A sensacao de conforto térmico é essenciakensubjetiva. Devido as grandes
variacdes individuais, fisioldgicas e psicologicadp é possivel determinar condicfes que
possam proporcionar conforto para 100% das pessoas.

2) Os parametros estipulados na ABNT NBR 16401fihelm o ambiente térmico em que
uma maioria de 80% ou mais das pessoas, de um gampogéneo em termos de atividade
fisica e tipo de roupa usada, é suscetivel de ssaresatisfacdo em relacdo ao conforto
térmico.

3) Esta Norma se aplica a pessoas adultas, ersaiole, que estejam no recinto ha mais
de 15 min.

B.2 - TERMOS E DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se os seguérteos e defini¢cdes.

B.2.1 - Assimetria da temperatura radiante
Diferenca entre a temperatura radiante plana dbsslapostos de um pequeno elemento

plano.
B.2.2 - Isolamento de roupa

Resisténcia a troca de calor entre o corpo humarm ambiente térmico devido a

vestimenta.
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B.2.3 Metabolismo
Taxa de transformacdo de energia quimica em catmbalho mecéanico por atividades
metabolicas no organismo. Normalmente expressoeemos de taxa de transferéncia de

calor (Watts) por area de troca de calor do corpundno (metros quadrados).

B.2.4 Parametros ambientais

Parametros do ambiente térmico que afetam a sendagéonforto.

B.2.5 Temperatura do ar
Temperatura de bulbo seco do ar no entorno dosaotep

B.2.6 Temperatura de globo
Temperatura medida no interior de um globo metaled 50 mm de diametro, pintado de
negro (emissividade igual a 0,95), parede fina.

B.2.7 Temperatura operativa
Temperatura uniforme de um ambiente imaginariogumal uma pessoa trocaria a mesma

quantidade de calor por radiacdo e conveccao qaenbgente ndo uniforme real.

B.2.8 Temperatura radiante media:
Temperatura uniforme da superficie de um ambiemaginario no qual uma pessoa

trocaria a mesma quantidade de calor radiant@quecinto real ndo uniforme.

B.2.9 Temperatura radiante plana
Temperatura uniforme de um ambiente no qual o flaxiiante incidente sobre um lado de

um pequeno elemento plano é o mesmo que no amis@mselerado.

B.2.10 Turbuléncia do ar

Relacdo do desvio-padrdo da velocidade para a igalbe média do ar. O fator de
turbuléncia é geralmente expresso em porcentagem.

B.2.11 Velocidade do ar

Taxa de movimentacdo do ar em um determinado pseto,considerar a direcao.
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B.2.12 Zona ocupada
Regido do recinto normalmente ocupada por pessoagreendida entre o pisoe 1,8 m, e
afastada mais de 0,3 m das paredes internas, ele&i® m das paredes e janelas externas

e de componentes dos sistemas de ar condicionado.

B.3 - FATORES QUE AFETAM O CONFORTO TERMICO

1) Os parametros ambientais que afetam o cont@miaico sao:
- a temperatura operativa;
- a velocidade do ar;

- a umidade relativa do ar.

2) Os valores destes parametros que definem corsditgeonforto térmico dependem dos
seguintes fatores pessoais:

- 0 tipo de roupa usado pelas pessoas, que deteansisténcia térmica média a troca de

calor do corpo com o0 ambiente, expressa em “cl@ldt 0,155 m? K/W);

- 0 nivel de atividade fisica das pessoas, querrdeta sua taxa de metabolismo,
geralmente expressa em “met” (1 met = 58,2 W/mé@m#aindo uma superficie média de
1,8 m2 para o corpo de um adulto, 1 met é equitele aproximadamente 105 W.

B.4 - PARAMETROS DE CONFORTO

A ABNT NBR 16401-2 estipula os parametros ambiensaiscetiveis de produzir sensacao
aceitavel de conforto térmico em 80% ou mais dasqas.

Os parametros estipulados em 2.1.6.1 e 2.1.6.2/&#ns para grupos homogéneos de
pessoas, usando roupa tipica da estacdo e emaddvsddentaria ou leve (1,0 met a 1,2
met).

B.4.1 - Verao (roupa tipica 0,5 clo):

Temperatura operativa e umidade relativa dentrmoda delimitada por:
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- 22,5 °C a 25,5 °C e umidade relativa de 65%;
- 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%.

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zanaaipacéo nao deve ultrapassar:
- 0,20 m/s para distribuicdo de ar convencionaygle turbuléncia 30% a 50%);
- 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistemaluleofde deslocamento (grau de

turbuléncia inferior a 10%).

B.4.2 - Inverno (roupa tipica 0,9 clo):

Temperatura operativa e umidade relativa dentrmoda delimitada por:
- 21,0 °C a 23,5 °C e umidade relativa de 60%;
- 21,5 °C a 24,0 °C e umidade relativa de 30%.

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zanaaipacéo nao deve ultrapassar:
- 0,15 m/s para a distribuicéo de ar convenciogralu de turbuléncia 30% a 50%);
- 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistemdllde® de deslocamento (grau de
turbuléncia inferior a 10%).

B.5 - AVALIACAO E CONTROLE

A conformidade dos parametros ambientais com osmendados nesta ABNT NBR

16401-2 deve ser avaliada:

- quando da colocac&o em servigos das instalagies e apos a execucao de reformas ou
modificagdes dos locais ou do sistema, como pasepdovidéncias de ensaio, ajustes e
balanceamento;

- sempre que houver suspeita de desvio, queixamestacao.
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APENDICE C - CALCULO DE CARGA TERMICA DO LAVSI

Na Figura C.1 é mostrada a localizacdo da salewueido do LAVSI. Assim, temos 0s

seguintes lados para analise e calculo de cangécter

. Lado Oeste — janelas e parede de concreto;

. Lado Leste — porta de entrada e parede em dassor
. Lado Sul - lateral em divisoria;

. Lado Norte — lateral em divisoria;

. Teto forro PVC, concreto e telhado;

. Piso em concreto.
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Area Externa

Figura C.1 — Localizacdo da sala de reunido do LAVS
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C.1 - CARGA DE CONDUGCAO — CALOR SENSIVEL

Foi utilizado o livro do Creder (2000) para os céds de carga térmica, assim, 0S mesmos

sdo mostrados para todos os lados do recinto estuda

C.1.1 — Lado Oeste — Janelas e parede de concreto

C.1.1.1 - Parte de Janelas:

Q=AxUxD (C.2)
Onde:
. Q = Fluxo de calor em kcal/h;
. A = Area em metros quadrados;
. U = Coeficiente global de transmissao de calokealh x m2 x °C;
. D = Diferenca de temperatura em °C.

Utilizando a Tabela 3.2 do livro Creder (2000), ¢sno diferencial de temperatura usada
em projetos para paredes exteriores:

. Paredes exteriores: D = 9,4 °C.
Utilizando a Tabela 3.3 do livro Creder (2000), tsno coeficiente global de transmisséo
de calor U:

. Janelas de vidros comuns (simples): U = 5, Bk m2 x °C.

Area total das janelas: A = 2,71 x 1,86 = 5,04 m2.

Portanto, substituindo na Equacao C.1 temos:
Q=AxUxD=5,04x5,18 x9,4 =245,41 kcal/h

C.1.1.2 - Parte da Parede de Concreto:
R = 1/h (ar externo) + 1/K (concreto) + 1/h (aenmio) (C.2)

Onde,
.A=Area=0,70x2,97 +3x2,75x0,17 = 38
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. D = Diferenca de temperatura em °C = 9,4 °C

. h = Condutancia superficial em kcal/h x m? x °C;

. K = Condutividade em kcal/h x m2 x °C;

. R = Resisténcia;

. U = Coeficiente global de transmisséo de catokeal/h x m? x °C (U = 1/R);

. Valor médio de h para o ar a 24 Km/h: h = 29 @/kcx m2 x °C (Creder, 2000);
. Valor médio de h para o ar parado: h = 7,13 koalh? x °C (Creder, 2000);

. Concreto com areia e pedra: K = 1,48 kcal/h x &€ (Creder, 2000).

Substituindo na Equacéo C.2 temos:
R =1/29,73 + 1/1,48 + 1/7,13 = 0,854

U =1/R =1/0.854 = 1,17 kcal/h x m? x °C

Portanto,

Q=AxUxD=3,48x1,17 x 9,4 = 38,27 kcal/h

C.1.2 - Lado Leste

Q =0, pois 0 ambiente paralelo a parede € conuidio.

C.1.3 - Lado Sul

Q =0, pois 0 ambiente paralelo a parede é conuidio.

C.1.4 - Lado Norte

Q =0, pois 0 ambiente paralelo a parede € conuidio.

C.1.5-Teto

. Concreto interno 15,0 cm: U = 2,83 kcal/h x m&x
. A =Area=2,97 x 5,15 = 15,30 mz;

. D = Diferenca de temperatura em °C, paredesierdsr 9,4 °C

Logo,
Q=AxUxD=15,30x 2,83 x9,4=407,01 kcal/h
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C.1.6 - Piso
. Concreto interno 15,0 cm: U = 2,83 Kcal/h x n¥cx
.A=Area=2,97 x 5,15 = 15,30 m;
. D = Diferenca de temperatura em °C, piso térrépb=C
Logo,
Q=AxUxD=1530x 2,83 x5,5=238,14 Kbal

C.2 -CARGA DEVIDA A INSOLACAO — CALOR SENSIVEL

C.2.1 - Lado Oeste: Janelas

Janela voltada para Oeste, conforme a Tabela tatker (2000) temos o Coeficiente de
Transmisséo de Calor Solar através de vidros (U):

. Hora, dia e més de maior carga térmica: 20 derééno as 16:00 hs, U = 448 kcal/h x m?;
. A =Area =5,04 m?

Logo,
Q=AxU=5,04 x 448 = 2.257,92 kcal/h

C.2.2 - Lado Oeste: Parede de Concreto

Q=AxUXx ((te —ti) + Dt) (C.3)
. Q = Fluxo de calor em Kcal/h;
. A = Area em metros quadrados: 3,48 m2;
. U = Coeficiente global de transmisséo de caldr7 kcal/h x m? x °C;
. te = Temperatura do exterior: 32,0 ° C;
. ti = Temperatura do interior: 22,6 °C;
. Dt = Acréscimo ao diferencial de temperatura: 5 obtido da Tabela 3.5 de
Creder (2000).

Substituindo na Equacao C.3 temos:
Q=3,48x1,17 x ((32,0 — 22,6) + 5,5) = 60,68@lkn
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C.3 - CARGA TERMICA DEVIDA AS PESSOAS

Neste item é considerado o calor sensivel e o Elemte.

. Quantidade estimada de pessoas no recinto = 8;

. Calor sensivel liberado por pessoa sentada om@wrmento lento, a uma temperatura de
22,0 °C = 72,1 kcal/h, obtido da Tabela 3.7 de &@ré2000);

- Calor latente liberado por pessoa sentada ou ewinmento lento, a uma temperatura de
22,0 °C = 28,0 kcal/h, obtido da Tabela 3.7 de @r€z2000).

Q = N° pessoas x Q sensivel =8 x 72,1 = 576,8kcal
Q = N° pessoas x Q latente = 8 x 28,0 = 224 kcal/h

C.4 - CARGA TERMICA DEVIDO AOS EQUIPAMENTOS

. Equipamentos: 02 computadores;
. Q = fluxo de calor por computador: 165,0 kcal/h.
Q = N° de computadores x Q/computador = 2 x 16560,0 kcal/h

C.5 - CARGA TERMICA DEVIDO A ILUMINACAO

. N° de Lampadas fluorescentes = 4;
. Poténcia de cada lampada = 40 Watts.
Q=4x40x1,2x860/1000 = 165,12 kcal/h

C.6- CARGA TERMICA DEVIDO AO AR EXTERIOR

C.6.1 - Calor sensivel

. Recomendado para sala de reunides = 35,0 m¥lgpesegundo a Tabela 3.14 de Creder
(2000);

. Q =Vazao de ar: 35,0 x 8 pessoas = 280 m?/h;

. 12 = Temperatura externa: 32,0 °C;

. t1 = Temperatura interna = 22,6 °C.
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Q sigeb= 0,29 xQ x ({2 — t1) (C.4)

Substituindo na Equacao C.4 temos:
Q sensivel = 0,29 x 280 x (32 — 22,6) = 763, 28/kca

C.6.2 - Calor latente
Q latente = 58BJE2 — UE1) xy x Q (C.5)
. UE2 = Umidade especifica do ar no interior: 0,Rd/kg;
. UE1 = Umidade especifica do ar exterior: 0,014dxg
.v = Peso especifico do ar: 1,2 kg/ms;
. Q =Vazao de ar: 280 m3/h.

Substituindo na Equacao C.5 temos:

Q latente =583 x (0,015 -0,011) x 1,2 x 280 3,38 kcal/h

C.7 — CARGA TERMICA TOTAL

Q total = Q seabi+ Q latente (C.6)

Q sensivel = 245,41 + 38,27 + 407,01 + 238,14 2% + 60,67 + 576,8 + 330,0 +
165,12 + 763,28 = 5.082,62 kcal/h

Q latente = 224,0 + 783,55 = 1.007,55 kcal/h

Substituindo na Equacéo C.6, temos:

Q total = 5.082,62 + 1.007,55 = 6.090,17 kcal/lO12TR).
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APENDICE D — RESULTADOS DE MONITORAMENTO NOS
DIVERSOS MODOS DE OPERACAO DO SISTEMA HIBRIDO

90



Tabela D.1 - Dados de Monitoramento no modo DESL

Data Hora Temp Amb (°C)| Umidade (%) | Compressor| Bomba | Ventilador
27/06/2009 10:00:34 22,5 46,8 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 10:30:11 22,9 45,5 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 11:00:10 23,3 44,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 11:31:45 23,7 43,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 11:59:20 24,0 42,9 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 12:30:47 24,2 41,4 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 13:03:36 24,5 40,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 13:31:55 24,7 38,0 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 14:02:34 24,9 38,0 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 14:30:04 25,1 36,9 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 15:02:45 25,4 34,9 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 15:31:15 25,6 33,6 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 16:02:39 25,5 33,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 16:33:50 25,5 35,2 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 17:01:19 25,8 35,5 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 17:30:08 25,3 28,6 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 18:00:06 24,6 30,2 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 18:30:39 24,9 35,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 18:59:58 25,2 36,3 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 19:30:21 25,2 36,7 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 20:00:24 25,1 37,1 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 20:31:57 25,0 37,5 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 21:00:35 25,0 37,9 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 21:30:31 24,9 38,1 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 22:01:45 24,8 38,1 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 22:30:42 24,7 38,8 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 23:03:52 24,6 39,2 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 23:33:59 24,5 39,2 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 00:02:23 24,4 39,2 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 00:31:15 24,4 39,2 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 01:00:09 24,3 40,1 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 01:31:08 24,2 41,1 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 02:03:52 24,0 40,9 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 02:30:19 23,9 40,9 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 03:04:42 23,8 41,1 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 03:29:36 23,7 41,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 04:01:32 23,6 41,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 04:32:20 23,5 41,4 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 04:59:50 23,4 41,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 05:30:37 23,4 42,2 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 06:00:22 23,3 42,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 06:32:18 23,1 42,2 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 07:02:55 23,1 43,3 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 07:33:54 23,0 43,3 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 08:02:07 23,1 43,1 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 08:29:53 23,2 43,7 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 09:00:59 23,3 44,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 09:31:38 23,3 44,6 Desligado Desligado esliDado
28/06/2009 09:59:15 23,4 44,1 Desligado Desligado esliDado
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Tabela D.2 - Dados de Monitoramento no modo VENT

Data Hora Temp Amb (°C)| Umidade (%) | Compressor| Bomba | Ventilador
26/06/2009 10:00:01 22,7 48,0 Desligado Desligado igado
26/06/2009 10:29:56 23,4 45,7 Desligado Desligado igado
26/06/2009 11:00:45 23,9 39,7 Desligado Desligado igado
26/06/2009 11:30:13 24,5 36,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 12:01:00 24,7 37,7 Desligado Desligado igado
26/06/2009 12:30:15 25,0 36,0 Desligado Desligado igado
26/06/2009 13:01:21 25,0 36,0 Desligado Desligado igado
26/06/2009 13:31:11 25,1 34,9 Desligado Desligado igado
26/06/2009 14:00:05 25,5 34,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 14:31:35 26,0 32,7 Desligado Desligado igado
26/06/2009 15:00:45 25,6 31,3 Desligado Desligado igado
26/06/2009 15:30:48 25,6 32,6 Desligado Desligado igado
26/06/2009 16:00:32 25,6 32,5 Desligado Desligado igado
26/06/2009 16:30:47 25,7 29,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 16:59:57 25,9 31,4 Desligado Desligado igado
26/06/2009 17:30:03 25,8 33,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 17:59:39 25,3 36,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 18:29:27 25,0 37,2 Desligado Desligado igado
26/06/2009 19:03:48 24,6 39,2 Desligado Desligado igado
26/06/2009 19:31:49 24,4 41,1 Desligado Desligado igado
26/06/2009 20:00:17 24,4 42,5 Desligado Desligado igado
26/06/2009 20:29:44 24,1 43,1 Desligado Desligado igado
26/06/2009 20:59:57 23,9 43,1 Desligado Desligado igado
26/06/2009 21:29:53 23,7 42,9 Desligado Desligado igado
26/06/2009 22:01:29 23,6 43,3 Desligado Desligado igado
26/06/2009 22:31:30 23,4 43,6 Desligado Desligado igado
26/06/2009 22:59:02 23,3 43,6 Desligado Desligado igado
26/06/2009 23:30:13 23,1 44,6 Desligado Desligado igado
27/06/2009 00:02:55 22,8 45,5 Desligado Desligado igado
27/06/2009 00:33:47 22,8 46,1 Desligado Desligado igado
27/06/2009 01:01:40 22,5 46,5 Desligado Desligado igado
27/06/2009 01:29:44 22,2 45,7 Desligado Desligado igado
27/06/2009 01:59:21 22,1 47,0 Desligado Desligado igado
27/06/2009 02:33:39 21,8 47,0 Desligado Desligado igado
27/06/2009 03:01:33 21,6 47,0 Desligado Desligado igado
27/06/2009 03:29:21 21,5 47,6 Desligado Desligado igado
27/06/2009 04:00:03 21,3 48,5 Desligado Desligado igado
27/06/2009 04:30:54 21,1 47,6 Desligado Desligado igado
27/06/2009 05:00:13 21,1 47,2 Desligado Desligado igado
27/06/2009 05:30:24 21,3 46,8 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 06:00:24 21,2 45,3 Desligado Desligado igado
27/06/2009 06:30:00 21,3 45,9 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 07:00:12 21,1 48,0 Desligado Desligado igado
27/06/2009 07:30:13 21,4 47,2 Desligado Desligado esliDado
27/06/2009 08:00:39 21,5 46,9 Desligado Desligado igado
27/06/2009 08:31:50 21,3 50,8 Desligado Desligado igado
27/06/2009 08:59:12 21,5 50,5 Desligado Desligado igado
27/06/2009 09:33:06 21,9 49,7 Desligado Desligado igado
27/06/2009 09:59:29 22,3 47,8 Desligado Desligado igado
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Tabela D.3 - Dados de Monitoramento no modo EVAP

Data Hora Temp Amb (°C)| Umidade (%) | Compressor| Bomba | Ventilador
24/06/2009 10:00:18 21,3 59,7 Desligado Desligado igado
24/06/2009 10:30:09 21,2 62,2 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 11:00:23 21,3 59,8 Desligado Desligado igado
24/06/2009 11:30:23 21,4 59,0 Desligado Desligado igado
24/06/2009 12:00:28 21,6 58,2 Desligado Desligado igado
24/06/2009 12:30:04 21,5 55,3 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 13:00:09 21,3 55,1 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 13:30:21 21,5 55,8 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 14:00:25 21,7 55,8 Desligado Ligado daa
24/06/2009 14:30:37 21,9 54,9 Desligado Ligado tdaa
24/06/2009 15:00:29 22,0 53,7 Desligado Ligado tdaa
24/06/2009 15:30:22 22,0 52,2 Desligado Desligado igado
24/06/2009 16:00:51 22,1 51,5 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 16:30:50 22,1 49,5 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 17:00:46 22,3 49,1 Desligado Ligado daa
24/06/2009 17:31:09 22,3 51,5 Desligado Ligado daa
24/06/2009 18:01:05 22,0 52,8 Desligado Ligado tdaa
24/06/2009 18:31:00 21,8 54,6 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 18:59:36 21,5 55,4 Desligado Desligado igado
24/06/2009 19:31:18 21,3 56,1 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 19:59:51 21,2 57,8 Desligado Desligado igado
24/06/2009 20:30:23 21,2 57,5 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 21:00:37 21,5 55,2 Desligado Desligado igado
24/06/2009 21:29:39 21,1 57,0 Desligado Desligado igado
24/06/2009 22:00:22 21,5 55,6 Desligado Desligado igado
24/06/2009 22:29:54 21,0 58,2 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 23:00:47 21,2 54,8 Desligado Desligado igado
24/06/2009 23:30:37 21,4 53,6 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 00:00:52 21,1 56,4 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 00:30:04 21,3 54,4 Desligado Desligado igado
25/06/2009 01:00:21 21,3 54,5 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 01:30:02 21,1 55,3 Desligado Desligado igado
25/06/2009 02:00:08 21,2 52,8 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 02:30:05 21,4 51,4 Desligado Desligado igado
25/06/2009 02:59:55 21,0 53,8 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 03:30:08 21,2 52,2 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 04:00:09 21,2 49,8 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 04:30:15 21,2 49,1 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 05:00:27 21,0 50,5 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 05:30:21 21,0 51,4 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 06:00:28 21,4 46,0 Desligado Desligado esliDado
25/06/2009 06:30:03 21,3 48,6 Desligado Ligado iDadb
25/06/2009 07:00:20 20,9 50,0 Desligado Ligado iDadb
25/06/2009 07:30:34 21,4 46,3 Desligado Ligado iDadb
25/06/2009 08:00:18 21,2 48,1 Desligado Ligado ipadb
25/06/2009 08:30:34 21,2 50,7 Desligado Ligado ipadb
25/06/2009 09:00:44 21,4 50,6 Desligado Ligado ipadb
25/06/2009 09:30:38 21,1 58,8 Desligado Ligado iDadb
25/06/2009 09:59:49 21,4 57,8 Desligado Desligado igado
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Tabela D.4 - Dados de Monitoramento no modo REF

Data Hora Temp Amb (°C)| Umidade (%) | Compressor| Bomba | Ventilador
25/06/2009 10:00:49 21,3 57,8 Desligado Desligado igado
25/06/2009 10:29:19 21,1 60,7 Desligado Desligado igado
25/06/2009 11:00:24 21,7 59,6 Desligado Desligado igado
25/06/2009 11:29:57 21,9 49,8 Desligado Desligado igado
25/06/2009 12:00:02 22,5 45,7 Desligado Desligado igado
25/06/2009 12:30:59 23,0 43,1 Desligado Desligado igado
25/06/2009 13:00:06 23,5 41,7 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 13:30:24 23,5 41,3 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 14:00:04 21,9 51,5 Desligado Desligado igado
25/06/2009 14:30:17 23,1 45,0 Desligado Desligado igado
25/06/2009 15:00:03 21,9 49,6 Desligado Desligado igado
25/06/2009 15:30:16 23,5 42,2 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 16:00:19 22,3 48,2 Desligado Desligado igado
25/06/2009 16:30:02 22,8 34,4 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 17:00:08 22,5 47,2 Desligado Desligado igado
25/06/2009 17:30:34 23,3 43,8 Desligado Desligado igado
25/06/2009 18:00:40 23,3 42,9 Desligado Desligado igado
25/06/2009 18:30:01 23,2 42,5 Desligado Desligado igado
25/06/2009 19:00:04 23,5 38,3 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 19:30:11 22,1 50,0 Desligado Desligado igado
25/06/2009 20:00:06 22,0 54,1 Desligado Desligado igado
25/06/2009 20:30:15 22,6 50,1 Desligado Desligado igado
25/06/2009 21:00:35 23,0 46,7 Desligado Desligado igado
25/06/2009 21:29:56 23,2 46,3 Desligado Desligado igado
25/06/2009 22:00:03 23,5 40,8 Ligado Desligado tdaya
25/06/2009 22:30:05 22,2 53,3 Desligado Desligado igado
25/06/2009 23:00:12 22,2 57,4 Desligado Desligado igado
25/06/2009 23:30:04 23,1 36,9 Ligado Desligado daa
26/06/2009 00:01:13 22,6 48,2 Desligado Desligado igado
26/06/2009 00:31:36 22,6 48,0 Desligado Desligado igado
26/06/2009 01:02:29 22,5 48,4 Desligado Desligado igado
26/06/2009 01:30:52 22,4 48,2 Desligado Desligado igado
26/06/2009 02:00:08 22,3 51,2 Desligado Desligado igado
26/06/2009 02:31:41 22,3 53,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 03:01:04 22,0 53,6 Desligado Desligado igado
26/06/2009 03:32:52 21,8 53,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 04:02:51 21,5 53,8 Desligado Desligado igado
26/06/2009 04:33:09 21,5 55,3 Desligado Desligado igado
26/06/2009 05:03:32 21,5 55,3 Desligado Desligado igado
26/06/2009 05:30:59 21,3 54,4 Desligado Desligado igado
26/06/2009 05:59:37 21,2 52,5 Desligado Desligado esliDado
26/06/2009 06:29:50 21,3 51,6 Desligado Desligado esliDado
26/06/2009 07:00:30 21,5 51,6 Desligado Desligado igado
26/06/2009 07:29:06 21,1 53,5 Desligado Desligado igado
26/06/2009 08:01:58 21,3 54,4 Desligado Desligado igado
26/06/2009 08:30:14 21,5 55,0 Desligado Desligado igado
26/06/2009 09:00:48 21,8 53,5 Desligado Desligado igado
26/06/2009 09:31:52 22,1 50,4 Desligado Desligado igado
26/06/2009 09:56:48 22,7 48,3 Desligado Desligado igado
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Tabela D.5 - Dados de Monitoramento no modo HIB

Data Hora Temp Amb (°C)| Umidade (%) | Compressor| Bomba | Ventilador
23/06/2009 10:01:22 20,8 56,4 Desligado Desligado esliDado
23/06/2009 10:30:31 21,4 56,1 Desligado Desligado igado
23/06/2009 11:00:02 21,3 59,3 Desligado Desligado igado
23/06/2009 11:29:48 21,7 57,0 Desligado Desligado igado
23/06/2009 12:01:34 22,1 55,5 Desligado Desligado igado
23/06/2009 12:30:10 21,8 56,2 Desligado Desligado igado
23/06/2009 13:00:04 21,9 56,9 Desligado Desligado igado
23/06/2009 13:29:46 21,9 55,6 Desligado Desligado igado
23/06/2009 14:00:54 22,1 55,6 Desligado Desligado igado
23/06/2009 14:30:51 22,2 55,2 Desligado Desligado igado
23/06/2009 15:00:40 22,4 55,0 Desligado Desligado igado
23/06/2009 15:30:17 22,4 55,3 Desligado Desligado igado
23/06/2009 16:00:03 22,2 53,4 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 16:30:34 23,1 51,5 Desligado Desligado igado
23/06/2009 17:00:18 22,8 57,9 Desligado Desligado igado
23/06/2009 17:30:08 22,3 57,4 Desligado Ligado daa
23/06/2009 18:00:38 23,4 51,7 Desligado Desligado igado
23/06/2009 18:30:06 23,1 52,5 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 19:00:17 22,4 53,6 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 19:30:11 21,9 54,4 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 20:00:17 21,5 56,1 Desligado Ligado tdaa
23/06/2009 20:30:25 21,4 57,2 Desligado Ligado tdaa
23/06/2009 21:00:18 21,3 57,0 Desligado Desligado igado
23/06/2009 21:30:33 21,3 56,0 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 22:00:38 21,4 56,2 Desligado Ligado tdaya
23/06/2009 22:30:44 21,1 56,9 Desligado Desligado esliDado
23/06/2009 23:00:26 21,2 55,7 Desligado Desligado igado
23/06/2009 23:30:46 21,4 54,4 Desligado Desligado igado
24/06/2009 00:00:45 21,3 54,5 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 00:30:51 21,1 54,5 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 01:00:24 21,1 54,4 Desligado Desligado igado
24/06/2009 01:31:38 21,5 52,8 Desligado Ligado tdaya
24/06/2009 02:00:10 21,1 55,1 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 02:31:21 21,2 52,1 Desligado Ligado tdaa
24/06/2009 03:00:09 21,3 51,6 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 03:29:30 21,0 52,9 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 04:00:09 21,2 50,9 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 04:31:14 21,4 48,7 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 05:01:23 21,5 48,2 Desligado Desligado igado
24/06/2009 05:30:54 21,4 47,2 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 06:00:20 21,4 47,2 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 06:31:22 21,2 48,0 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 07:00:09 20,9 50,0 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 07:30:01 21,4 46,2 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 08:00:16 21,4 47,7 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 08:29:58 21,1 55,3 Desligado Desligado igado
24/06/2009 09:00:00 21,3 54,5 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 09:30:08 21,0 59,4 Desligado Desligado esliDado
24/06/2009 09:59:49 21,4 59,3 Desligado Ligado tdaya
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