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ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTOS DE AR CONDICIONADO
MAIS EFICIENTES NAS INSTALACOES TERRESTRES DA MARINHA DO BRASIL

1. INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é apresentar ao
leitor uma descricao sucinta dos principais tipos de
sistemas de ar condicionado presentes no mercado
nacional, descrever o conceito de sustentabilidade e
relaciona-lo aos projetos de climatizacao da Marinha
do Brasil.

Para tanto, sera apresentado um estudo de
caso onde o sistema de ar condicionado de uma
edificacao especifica terd seu consumo energético
atual comparado com o consumo energético do
mesmo sistema, porém utilizando equipamentos
condicionadores mais eficientes.

2. SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Sistemas de ar condicionado sao os maiores
responsaveis pelo consumo energético nas instala-
¢Oes prediais. Assim, o conceito de sustentabilidade
aplicado nos projetos de instalacdes passa, princi-
palmente, pela definicao correta do sistema de con-
dicionamento de ar a ser empregado, bem como
pela especificacdo de equipamentos mais eficientes.
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Tais sistemas sao baseados na troca térmica
entre o ar e o ciclo de refrigeracdo, consistindo em
um conjunto de processos termodinamicos, confor-
me demonstrado na Figura 1. Sao eles: evaporacao
(4-1), compressao (1-2), condensacao (2-3) e expan-
sdo (3-4). Esses processos sao, basicamente, classifi-
cados quanto a forma como ocorre a troca de calor
entre o ar e o fluido refrigerante, podendo ser de
expansao direta ou indireta.
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Figura 1 - Diagrama Basico do Ciclo de Refrigeracao.
Fonte: Elaborada pelo autor.




Sistemas de expansao direta sao aqueles Ja os de expansao indireta sdo sistemas onde
onde o ar do ambiente é resfriado diretamente pelo 0 ar do ambiente é resfriado por um fluido interme-
fluido refrigerante. A troca de calor com o ambien- diario, normalmente a agua. Neste caso, o sistema
te ocorre com a passagem do fluido refrigerante € conhecido como “Agua Gelada’, sendo formado
através da serpentina (DE SOUZA, 2010, p.5). Os basicamente por unidades resfriadoras de liquido
sistemas mais comuns sdo os aparelhos de janela, (chiller), unidades condicionadoras de ar e equipa-
equipamentos split, self-contained, split para dutos, Mmentos auxiliares.
roof-top (Figura 2) e sistemas de fluxo variavel.

Figura 2 - Unidade Condicionadora Roof-Top.
Fonte: Daikin Macquay. Disponivel em www.salesportal.daikinapplied.com.
Acesso em 28 de julho de 2014.

O chiller (Figura 3) resfria a agua e
essa é distribuida para as unidades condi-
cionadoras de ar através de redes de du-
tos, com a finalidade de condicionar o am-
biente. Uma vez realizada a troca térmica,
a agua, agora chamada de agua quente,
retorna através das redes e troca calor nas
torres de arrefecimento, se o sistema for de
condensacao a 4gua, ou retorna diretamen-

te ao chiller, se o sistema for resfriado a ar. Figura 3 - Unidade resfriadora de liquido.
Fonte: Daikin Macquay.
Disponivel em www.enbien.com. Acesso em 21 de julho de 2014.
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3. SUSTENTABILIDADE NOS
PROJETOS DE CLIMATIZACAO

Com o advento da revolucao industrial, a
sociedade experimentou niveis cada vez maiores de
desenvolvimento relativo e consumo. Desta forma,
as demandas globais por energia, matéria-prima e
demais insumos cresceram de forma diretamente
proporcional, levando-a a um possivel panorama de
escassez.

Para alcancar este patamar de desenvolvi-
mento, preocupagdes ambientais e sociais pratica-
mente nao existiram por um longo periodo de tem-
po, acarretando assim um crescimento desordenado
e desestruturado sob o ponto de vista sustentavel,
cujos reflexos sao sentidos nos dias atuais e ficardo
cada vez mais nitidos (DE SOUZA; HRUSCHKA;
GONCGCALVES, 2014, p. 153).
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Para tentar reduzir os impactos deste cres-
cimento desordenado, diversas instituicbes tém
investido recursos na tentativa de integrar atitudes e
comportamentos socialmente responsaveis, através
da realizacao de estudos e relatérios, visando adotar
estratégias que melhor se adequem com o desen-
volvimento global.

A Marinha do Brasil possui instalagoes terres-
tres novas e antigas, algumas centenarias, quando
nao existia um panorama de escassez de recursos
nem os problemas ambientais hoje vividos. Para as
novas instalagdes, bem como para intervengoes nas
ja existentes, a Diretoria de Obras Civis da Marinha
(DOCM) vem desenvolvendo projetos utilizando
conceitos ambientais.




Segundo MAYNART (2013), o perfil de
consumo de energia elétrica nos prédios publi-
cos, que é o caso da Marinha do Brasil, segue
o seguinte padrao:

a) sistemas de ar condicionado com 48%;
b) lluminagao com 24%;

) equipamentos de escritério com 15%; e
d) elevadores e bombas com 13%.

Desta forma, é possivel afirmar que os sistemas
de ar condicionado sdao os maiores responsaveis pelo
consumo energético nas instalagdes. Assim, o conceito
de sustentabilidade aplicado nos projetos de instala-
¢Oes passa, principalmente, pela definicao correta do
sistema de condicionamento a ser empregado.

Cabe ressaltar que a carga térmica da edificacao
se reduz quando ha uma maior integracdo com as
demais especialidades, como por exemplo ao especifi-
car uma fachada que transmita menos calor, barreiras a
irradiacdo solar, materiais de constru¢cao com proprie-
dades condutivas menores, iluminagao mais eficiente e
melhor posicionamento em relagao a incidéncia solar.
A DOCM busca tal integracao nos novos projetos das
diversas especialidades, visando a reduzir o consumo
energético nas instalagdes da forma mais eficiente.
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4.ESTUDO DE CASO:

SISTEMA DE CLIMATIZACi\O DO

EDIFiCIO BARAO DE LADARIO

O Edificio Barao de Ladario (EBL), cons-
truido na década de 70 e situado no Centro do
Rio de Janeiro préoximo ao complexo do Coman-
do do 1° Distrito Naval (Com1°DN), abriga sete
Organizagdes Militares (OM) de interesse estra-
tégico para a Administracao Naval.

Neste estudo de caso, serao comparados
0s equipamentos atualmente instalados, que
utilizam compressores alternativos, com os no-
vos equipamentos que utilizam compressores
inverter, que sao mais eficientes.

O sistema de climatizacao atualmente
instalado consiste em um sistema de expansao
direta, do tipo self-contained resfriado a dgua,
com compressores alternativos e gas refrige-
rante R-22.

Cada pavimento, em sua concepgao
tipica original, conta com dois equipamentos
self-contained de 10 TR de capacidade e dois
equipamentos de 5 TR de capacidade, totali-
zando uma capacidade instalada do sistema
central de 30 TR por pavimento.
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Especificamente em relacdo aos equipamentos,
as maquinas de 5 TR apresentam apenas um compressor
alternativo, enquanto as maquinas de 10 TR apresentam
dois compressores alternativos iguais ao do anterior,
enfatizando que os compressores alternativos sdo menos
eficientes e duraveis que os rotativos. O consumo a plena
carga destes compressores é de 7,5 kW.

Como referéncia para equipamentos que utilizam
compressor inverter, o esquema de montagem é seme-
Ihante ao utilizado nos condicionadores convencionais,
onde sao utilizados arranjos de compressores de 5 TR, po-
rém do modelo inverter. Sera utilizado como referéncia o
compressor do Fabricante TRANE, para os modelos SAVE.
A poténcia consumida a plena carga destes compresso-
res é de 4,17 kW.

4.1. ESTIMATIVA DO CONSUMO ENERGETICO
Para avaliar o consumo energético do EBL sera
considerado um coeficiente conhecido como Integrated
Part-load Value (IPLV), que consiste na eficiéncia em carga
parcial dos equipamentos. Segundo o AHRI 560 (2000), os
equipamentos funcionam segundo o padrao:
- Funcionamento a 100% da Carga por 1% do tempo;
- Funcionamento a 75% da Carga por 42% do tempo;
- Funcionamento a 50% da carga por 45% dotempo;e
- Funcionamento a 25% da carga por 25% do tempo.
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O IPLV é calculado segundo a equacgao 4.1:

{7

1

IPLV = 1% + 42% + 45% + 25% (4.1)
A B C D

\

Onde,

A =100 % do coeficiente de eficacia (kW/TR);
B =75% do coeficiente de eficacia (kW/TR);
C =50% do coeficiente de eficacia (kW/TR); e
D = 25% do coeficiente de eficacia (kW/TR).

a \“

J4 o coeficiente de eficicia é fornecido pelos fabricantes com a designacao de COP, sendo constitu-
ido pela razao entre a poténcia consumida, em kW, e a energia retirada do ambiente pelo resfriamento em
Toneladas de Refrigeracéo (TR).

Os compressores convencionais, aplicando a equacao 4.1, apresentam o IPLV igual a 0,77 kW/TR. Ja
para os compressores inverter, o IPLV calculado foi de 0,44 kW/TR. Valor este correspondente a apenas 56%
do valor calculado para os equipamentos convencionais.
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4.2. ESTIMATIVA DO CUSTO
DE ENERGIA ELETRICA

O consumo anual dos sistemas (Cons)sera
calculado levando-se em consideracao a equagao
4.2. Ja o custo anual com energia elétrica (CE) sera
calculado levando-se em consideracao a equagao
4.3.

Onde,

Cons = Consumo anual dos sistemas (kWh);
IPLV = Eficiéncia em carga parcial conforme

item 4.1;

< I Cons=IPLVxCT xH l (4.2)

CT = Carga térmica do EBL; e

H = Horas de funcionamento do sistema no

ano (h/ano).
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CE =Cons xTE (4.3)

Onde,

CE = Custo com energia elétrica;

Cons = Consumo anual dos sistemas (kWh); e
TE = Tarifa ndo residencial de energia elétrica,
segundo Light (2014), igual a 0,46 R$/kWh.

Desta forma, o consumo energético anual
calculado para o sistema de ar condicionado atual-
mente instalado é de 1.268.467 kWh por ano. Agora
avaliando o custo anual com energia elétrica,
segundo a equacao 4.2, o valor é de RS 583.494,90
ao ano.

Para os equipamentos com compressores
inverter, o consumo energético anual calculado é de
708.365 kWh por ano, correspondendo assim, a um
custo anual de RS 325.847,80. Valor este correspon-
dente a, aproximadamente, apenas 55,8% do custo
anual da instalacdao atualmente em uso.

Ambos os equipamentos aqui comparados
compdem a mesma estratégia para climatizacao de
ambientes do EBL: sistema de expansao direta com
condensador remoto do tipo self-contained. Porém,
apenas especificando um tipo diferente de com-
pressor, foi possivel reduzir o consumo energéti-
co em 560.102 kWh ao ano, representando uma
economia de RS 257.647,10.

Para avaliar o custo de instalagao do novo
sistema, primeiramente foi calculada a nova carga
térmica do EBL. Para isso, foram consideradas as
alteragcOes arquitetonicas (principalmente a instala-
cao da fachada de vidro), o aumento de pessoal e de
material observados na edificagao em relacao a sua
concepcao original. O valor calculado foi de 40TR
por pavimento.

Tendo conhecimento dessa nova carga
térmica, o custo para a instalacao do novo sistema
proposto, contemplando as maquinas condicio-
nadoras, tubulacdes, sistema de arrefecimento de
agua e demais equipamentos periféricos, foi esti-
mado através da metodologia proposta pela Asso-
ciacdo Brasileira de Refrigeracao, Ar Condicionado,
Ventilagao e Aquecimento (ABRAVA), que remete a
um custo base de R$ 4.725,00 por TR, valor esse ja
considerando o fator de dificuldade de uma instala-
¢ao nova em uma edificacdo existente.

Portanto, considerando os 22 pavimentos,
o custo de instalacdao para o EBL é de aproximada-
mente R$ 4.158.000,00.

Ao realizar uma avaliacao técnica e economi-
ca, levando-se em consideragao os custos de opera-
¢ao, manutencao e uma taxa de capitalizagao de 5%
a0 ano, é possivel mostrar que o Tempo de Retorno
de Investimento, no caso de uma substituicao dos
equipamentos, é de 12 anos, conforme mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - Avaliacao técnica e econdmica dos sistema
de ar condicionado.
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5. CONCLUSAO

O inter-relacionamento entre a Engenharia
e Arquitetura é fundamental para definir conceitos
multidisciplinares, desde a concepcao do projeto,
de forma a reduzir a carga térmica da edificacao e a
necessidade do uso de sistemas de condicionamen-
todear.

O perfil de consumo de energia elétrica nos
prédios publicos brasileiros apontam os sistemas
de ar condicionado como responsaveis por 48 % de
todo o consumo da edificacao. Desta forma, a clima-
tizacao é o principal alvo para alcancar uma melhor
eficiéncia energética nas edificacdes da Marinha do
Brasil.

Assim, foi analisado o consumo energético
em uma instalacao terrestre da Marinha do Brasil
através da especificacdo de equipamentos de ar
condicionado mais eficientes, porém mantendo-se
a estratégia de climatizacao atualmente instalada,
para em seguida comparar tais equipamentos
novos com os atualmente instalados.

Foi possivel demonstrar que um mesmo sis-
tema de ar condicionado, para a mesma aplicacao,
apresenta menor custo relativo ao consumo de
energia elétrica apenas por especificar um conceito
distinto: utilizacao de compressores do tipo inverter.
O consumo dos novos equipamentos seria 55% do
consumo dos equipamentos atuais, proporcionan-
do, para a edificacao do estudo de caso, uma redu-
¢ao anual de R$ 257.647,10.

Uma eventual substituicao dos equipamen-
tos atuais por novos traria um retorno de investi-
mento tedrico em 12 anos. Porém, para tal substi-
tuicao geral seria necessario um novo projeto, que
demandaria recursos de pessoal e material para a
SUa execucao, intervengoes na edificacao e os custos
logisticos nao contemplados neste estudo.

Por fim, é valido realizar um estudo para ava-
liar a implementacao de outras solugdes para o sis-
tema central de ar condicionado do EBL como, por
exemplo, um sistema central de agua gelada e um
sistema de volume de refrigerante variavel (VRV).
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