REVISTA OBRAS CIVIS

METODOS EFICIENTES DE RENOVAGCAO DE
AR EM SISTEMAS CENTRAIS DE VENTILAGCAO
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E AR-CONDICIONADO

Para alguns administradores prediais, siste-
mas centrais de aguecimento, ventilagdo e ar-con-
dicionado (HVAC - “Heating, Ventilation and Air
Conditioning") estao associados com custos elevados,
manutencdo complexa e reclamacdes dos usuarios.
Como consequéncia, 0s equipamentos mini-split,
inicialmente previstos para ambientes residenciais
e comerciais, comegaram a ser empregados em
grandes edificios, a despeito de sua baixa eficiéncia
energética e da auséncia de acessorios de filtragem
e renovacao de ar. Com a entrada em vigor da Lei
13.589 de 4 de janeiro de 2018, conhecida como
“lei do PMOC (Plano de Manutencao, Operacao
e Controle)”, estes parametros normativos foram
ratificados, sendo os responsaveis pelos sistemas
instados a cumpri-los.

Diante deste cendrio, um sistema central de
HVAC precisa solucionar um triplice problema, o
qual inclui as necessidades de conforto térmico,
eficiéncia energética e qualidade do ar. A manu-
tencao da qualidade do ar é obtida basicamente
pela exaustdo de uma parcela do ar interno, substi-
tuida por uma parcela do ar externo, quase sempre
admitido em condi¢des de temperatura e umidade
diferentes das condigdes tipicas de conforto, o que
implica no aumento do consumo de energia pelo
sistema. Diversas solucdes técnicas para a renova-
¢ao do ar, com foco em minimizar o consumo de
energia, evoluiram ao longo dos anos. Este artigo
apresenta algumas dessas solucdes, aplicaveis tanto
em projetos de instalagdes novas, como no retrofit
de instalacdes existentes.

Figura 1- Central de agua gelada de um sistema central de HVAC

EVOLUCAO DOS PARAMETROS DE RENOVACAO E QUALIDADE DO AR

Segundo MITCHELL e BRAUN (2018) “a melhor
solugdo para manter a qualidade do ar interior
satisfatdria € ndo liberar contaminantes no espaco
ocupado”. Isto nem sempre é possivel, pois a proé-
pria ocupag¢ao humana produz contaminantes no
ambiente interno, tais como odores e didéxido de
carbono (CO,) (MACINTYRE, 1990), que, embora ndo
seja um gas toxico, pode causar asfixia em altas
concentragdes. Assim, mesmo diante de diversos
avangos obtidos na tecnologia de filtragem do ar, a
dilui¢cdo destes contaminantes com a admissao de

ar exterior continua sendo a medida mais pratica
para alcance dos indices propostos.

As taxas de renovagao de ar, bem como a
metodologia para o calculo da vazao de ar exterior,
saoindicadas na norma NBR 16401:2008. Conforme
ALMEIDA (2017), uma revisdao desta metodologia
permitira ao projetista definir a concentragao de CO»
para o ambiente climatizado, conforme adotado na
norma ASHRAE 62.1. Esta referéncia indica que, ao
aplicar umataxa de 9,5 /s por pessoa em ambiente de
escritoério, € possivel manter a concentragao interna
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de CO; no limite de 1000 ppm, entre diversas taxas
para outros tipos de ambientes profissionais.
Ainda conforme ALMEIDA (2017), a justificativa
para tal método é o fato de que o CO; € um mar-
cador quimico de indicagao da presenca de outros
contaminantes. Vale destacar que a captagao do
ar exterior também deve atender requisitos espe-
cificos para que nao se torne um canal de entrada
para contaminantes externos, numa avaliagao que
deve ser realizada em conjunto por projetistas e
contratantes, com destaque para projetos de areas

especificas, como oficinas e laboratoérios.

Vista a necessidade da renovagao do ar, des-
tacam-se a seguir duas solugdes que elevam a efi-
ciéncia energética dos sistemas de HVAC utilizando
o pré-resfriamento do ar exterior. Essas solucdes
sdao compativeis com diferentes tipos de sistemas
centrais de ar-condicionado, como os de expansao
direta (splits de alta capacidade, self-contained e
VRF), e os de expansao indireta por agua gelada,
por exemplo.

SISTEMAS COM RECUPERAGCAO DE ENERGIA

A recuperacado de energia € aplicada no con-
texto de HVAC em diversas formas. E comum nos
paises do hemisfério norte o emprego de trocadores
de calor entre a exaustao e o ar exterior, poupando o
consumo de energia dos aquecedores. Este principio
também é vélido para os sistemas de resfriamento
e desumidificacao, tipicos no Brasil para aplicagdes
de conforto, de modo que o ar exterior quente e
Umido seja pré-resfriado por transferéncia de calor
com o ar frio e seco da exaustao, caracterizando
uma “recuperacao de frio". Tal aplicacao, descrita
por MCQUISTON et al (2005), pode ser representada
na Figura 2.

Os recuperadores para fluxos de ar dividem-se
em dois grupos: os recuperadores de calor (HRV -
“Heat Recovery Ventilator") e os recuperadores de
energia ou entalpicos (ERV - “Energy Recovery Ven-
tilator"). Em termos energéticos, os ERV apresentam
considerdveis vantagens sobre os HRV, mas agregam

maiores custos de instalagdao e manutencao, e sdo
impréprios para casos em gue a exaustdo apresenta
uma concentracao elevada de contaminantes, devido
a passividade em relacdo a mistura de fluxos.

Em relagdo as técnicas construtivas, pesquisas
recentes compararam os diversos tipos de recupera-
dores, abordando tanto modelos fixos como rotativos.
Dentre estas opcdes, destaca-se que os trocadores
de calor de placas fixas consistem no “modelo de
recuperacao mais utilizado, apresentando vantagens
como a auséncia de partes madveis, alto coeficiente
de transferéncia de calor, auséncia de contaminagao
cruzada, design compacto, possibilidade de controle
de congelamento (para climas frios), e que podem
ser aplicados tanto como HRV quanto como ERV"
(O'CONNOR et al., 2015). GOMEZ (2019) obteve uma
efetividade de 85% na simulagcdo numérica de um
HRV de placasfixas atuando nas condigdes climaticas
de projeto da cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 2 - Esguema de emprego de trocador de calor como recuperador em sistema de HVAC,
adaptado de MCQUISTON et al (2005).
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SISTEMAS COM UNIDADES DEDICADAS AO TRATAMENTO DO

AR EXTERIOR

DOAS (“Dedicated Outdoor-Air Systems”) é a
denominagao empregada para um sistema central
dedicado exclusivamente ao condicionamento do
ar exterior, contendo todos os elementos de resfria-
mento e/ou aguecimento necessarios para atuar
nas condicdes climaticas locais. O DOAS atua em
conjunto com condicionadores de ar internos, tanto
centrais como unitarios.

A principal vantagem do emprego de DOAS
ocorre na fase de projeto, onde sao determinadas
as cargas térmicas dos ambientes. Tais cargas divi-
dem-se em cargas sensiveis, associadas a variagao
datemperatura, e latentes, associadas a variagao de
umidade do ar. Assim como as fontes internas de
calor, o ar exterior admitido para renovagao também
é uma fonte de cargas sensivel e latente. O método
indicado por MORRIS (2003) consiste em considerar
no calculo de dimensionamento da capacidade
do DOAS tanto as cargas sensivel e latente do ar
exterior, como também a carga latente das fontes
internas, de modo que o DOAS concentre a maior
parte possivel da capacidade de desumidificagao
do sistema, enquanto os condicionadores internos
sdo dimensionados para atender apenas as cargas
sensiveis internas.

A aplicagao deste método resulta, de forma
vantajosa, no aumento da eficiéncia, pois as variagdes

DOAS- —
/

na condigcdo térmica do ar exterior ndo causam
impactos diretos na operagao dos condicionadores
internos, bem como na redugao dimensional de
diversos itens do sistema (equipamentos, dutos de
ar, etc.). Entretanto, é importante destacar que o
impacto do emprego do DOAS no custo inicial das
instalagdes deve ser bem avaliado, principalmente
nos casos onde a demanda de ar exterior e as cargas
latentes internas ndo forem relevantes.

No contexto da MB, um DOAS foi empregado
no prédio de escritérios do Estaleiro de Construcao
de Submarinos do Complexo Naval de Itaguai, cuja
instalagao de ar-condicionado consiste em um sis-
tema central de dgua gelada com capacidade de
resfriamento de 140 TR para o atendimento de salas
coletivas e individuais divididas em quatro pavimen-
tos, além de um auditério e um data-center. O DOAS,
também suprido pela central de 4gua gelada, possui
capacidade de 41,2 TR, capaz de renovar o volume de
ar condicionado do prédio a cada 5 horas. A DOCM
participou da analise do projeto e da fiscalizagao da
instalagao deste sistema, comissionado em outu-
bro de 2018. A Figura 3 apresenta, parcialmente,
o fluxograma de distribuicdo de ar deste projeto,
destacando a distribuicdo do ar exterior do DOAS
para uma das unidades internas, a qual atende o
terceiro pavimento do prédio.
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Figura 3 - Diagrama de distribuicao de ar condicionado do prédio de escritdrios do Estaleiro de Construcao de
Submarinos do Complexo Naval de Itagual.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL NUMERICA

Para efeito de comparacao, foi realizada uma
simulagao computacional da operagao dos sistemas
citados sobre uma edificagao ficticia, utilizando
médias de dados recentes de temperatura e umi-
dade da cidade do Rio de Janeiro, obtidas no sitio
do Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA) da
Forca Aérea Brasileira (FAB). Aplicando a metodologia
de calculo de renovagao de ar, indicado na norma
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ASHRAE 62.1, foi obtida uma vazao de ar exterior de
1786 |/s para manter a concentracdo interna de CO»
em 1000 ppm. Avariagao anual das cargas térmicas
geradas pela admissdo do ar exterior e pelas fontes
internas do prédio (pessoas, equipamentos, etc.) é
representada na Figura 4, utilizando quatro horarios
de referéncia (9,12, 15 e 18h).
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Figura 4 - Graficos da variacdo anual da carga térmica da simulacao, em kW. As barras vermelhas representam a
soma das cargas internas da edificacao, e as verdes, a carga total do ar exterior.
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Figura 5 - Esquemas de sistemas de HVAC do tipo “convencional” (a), com recuperador de calor sensivel (HRV) (b)
e com unidade dedicada ao tratamento de ar exterior (DOAS) (c); com seguintes indicacdes dos fluxos de ar: ext: ar
exterior; ext*: ar exterior pré-resfriado; ret: retorno de ar; ins: insuflacao de ar; e exa: exaustao de ar.
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Por fim, a simulagao dos sistemas representa-
dos pelos esquemas (a), (b) e (c), da Figura 5 permitiu
aobtencdo de um parametro de eficiéncia utilizando
o conceito termodinamico da exergia (potencial
de trabalho Util de uma determinada quantidade
de energia). Diversos estudos recentes elabora-
ram formulag¢des de eficiéncias exergéticas para
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equipamentos e processos da area de HVAC. Neste
trabalho, foram adotadas formulagdes propostas
por DINCER e ROSEN et al. (2015) para a obtengao
da eficiéncia exergética de cada sistema simulado
aolongo do ano, considerando os mesmos horarios
de referéncia. Os resultados obtidos sao indicados
graficamente na Figura 6.
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Figura 6 - Graficos dos resultados das eficiéncias exergéticas dos sistemas simulados. A linha laranja repre-
senta a variacdo de eficiéncia do sistema convencional; a linha azul, do sisterna com HRV; e a linha vermelha,
do sistema com DOAS.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A simulacgado indicou resultados de maior efi-
ciéncia para o sistema com DOAS ao longo da maior
parte do ano. Tais resultados, associados ao fato
deste sistema ja ter sido empregado com sucesso
em instalagdes similares existentes, indicam que o
DOAS é a opgao mais viavel dentre as estratégias
estudadas para o Rio de Janeiro e regides com perfil
climatico semelhante. Também foi verificado que
nos meses de verao, o sistema com HRV apresentou
maior eficiéncia no periodo vespertino (12 as 18h),
indicando que o emprego de recuperadores de calor
também é uma opgao valida, cabendo uma analise
complementar das particularidades de cada projeto.

Uma destas particularidades consiste na
variagao da razao de calor sensivel, o quociente da
divisdo da carga sensivel pela carga total. A edifica-
¢ao simulada apresentou uma variagao da razao de
calor sensivel entre 0,84 e 0,9. Outros perfis de carga
térmica podem evidenciar diferentes resultados de
eficiéncia, como foi verificado em GOMEZ (2019) com
a avaliagao de sistemas com razao de calor sensivel
de 0,6 a 0,9. Outro fator relevante no resultado é a
propria vazao de ar exterior. Quando sua requisigao
em projeto for muito reduzida, as vantagens dos
métodos citados nao serao aproveitadas.
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Por fim, a variedade de outros tipos de sistemas pode trazer novas
contribui¢cdes ao estudo. Esta realidade de avanco tecnoldgico deve ser
equilibrada pelos profissionais com a analise dos custos envolvidos (insta-
lagdo, operagcdo, manutencgao, etc.). Andlises de eficiéncia exergética, como
a deste artigo, sdo ferramentas iniciais para a composi¢ao de uma analise
termoecondmica, que podera incluir também outros equipamentos do
sistema central de HVAC, tais como, chillers, bombas, valvulas, compresso-
res e torres de resfriamento. Aos usuarios, contratantes e administradores
prediais, recomenda-se o investimento em uma fase de projeto com as
analises citadas, com objetivo na redugao de custos operacionais no futuro.

SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas;

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers;

VRV: “Variable Refrigerant Flow” (Volume de Refrigerante Variavel).

I/s: litros por segundo, unidade de medicdo de vaz&o volumétrica;

ppm: partes por milhao, unidade de medigcdo de concentragao para solu-
¢odes muito diluidas;

TR: tonelada de refrigeracao, unidade de medigao de poténcia utilizada
em refrigeracao, correspondente a 3,51685 kW,

kW: quilowatt, unidade de medicao de poténcia mais utilizada em , tem
substituido a TR na area de refrigeragao em diversos paises;
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