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IMPACTO DA RECUPERACAO DE CALOR NO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA EM UM SISTEMA DE REFRIGERACAO DE UM TEMPLO
RELIGIOSO

José Henrique Anselmo

RESUMO

Este artigo apresenta uma analise comparativa do consumo de energia entre dois sistemas de
refrigeracdo: um equipado com recuperacao de calor e outro que opera sem essa tecnologia. A
crescente demanda por eficiéncia energética e sustentabilidade tornou imprescindivel a
avaliagdo de tecnologias que minimizem o consumo de energia e o impacto ambiental dos
sistemas de refrigeracdo. O estudo foi realizado a partir de um ambiente determinado,
dimensionando a demanda de carga térmica e seu respectivo sistema de refrigeracdo/ventilacéo.
Os resultados demonstraram que o sistema com recuperador de calor ndo apenas apresenta uma
reducdo no consumo energético, mas também contribui para a otimizacdo do processo de
refrigeracdo. Com base nas analises realizadas, este trabalho conclui que a adocao de sistemas
de refrigeracdo com recuperadores de calor é uma alternativa viavel e eficaz para alcangar uma
operacdo mais eficiente e sustentavel, alinhando-se as tendéncias atuais de eficiéncia energética
na engenharia.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Recuperacao de calor. Sistemas de climatizacao.

IMPACT OF HEAT RECOVERY ON ELETRICITY CONSUMPTION IN
REFRIGERATION SYSTEMS OF A RELIGIOUS TEMPLE

ABSTRACT

This article presents a comparative analysis of energy consumption between two refrigeration
systems: one equipped with a heat recovery unit and another that operates without this technology.
The growing demand for energy efficiency and sustainability has made it essential to evaluate
technologies that minimize energy consumption and the environmental impact of refrigeration
systems. The study was conducted in a specific environment, sizing the thermal load demand and
its respective refrigeration/ventilation system. The results demonstrated that the system with a heat
recovery unit not only shows a reduction in energy consumption but also contributes to the
optimization of the refrigeration process. Based on the analyses performed, this work concludes
that the adoption of refrigeration systems with heat recovery units is a viable and effective
alternative for achieving a more efficient and sustainable operation, following current trends in
energy efficiency in engineering.

Keywords: Climate control systems. Energy efficiency. Heat recovery.



1 INTRODUCAO

O aquecimento global tem se tornado uma preocupacdo crescente para a
sustentabilidade do nosso planeta. Desde a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, conhecida como Ri0-92, essa questdo passou a ser incluida nas
agendas das principais poténcias governamentais, segundo Silva e Fritas (2020), constituindo-
se a Convencdo — Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima ou Convencéo do clima,
representada pela sigla em inglés UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change).

No entanto, de acordo com Marques (2022), mais de trinta paises apresentaram
temperaturas maximas entre 45°C e 54,4°C entre o periodo de 2015 e 2022. Ainda segundo
dados do Earth Institute, Columbia University (EI), a projecdo para a taxa de aquecimento do
planeta no periodo compreendido entre 2016 e 2040 é de 0,36°C por década, 0 que supde um
aumento continuo destas temperaturas extremas. Estas temperaturas elevadas estdo associadas
ainda a origem de enfermidades, que se ndo tratadas podem ocasionar o decesso. Como
apresentado por Kephart et al. (2022), 6% das mortes em cidades da América Latina sdo
oriundas das altas temperaturas, envolvidas em doencas cardiovasculares e respiratorias,
especialmente em grupos de risco, como criancas, idosos e adultos com doencas cronicas. Além
disso, proporcionalmente relacionado a este acréscimo térmico, temos o aumento da umidade
relativa do ar, que devido a sua maior capacidade de retencdo de umidade, acarreta em
disfunc@es no sistema de resfriamento biolégico, acrescenta Marques (2022). A transpiracéo se
torna menos eficiente em ambientes mais Umidos devido a sua natureza fisica, em que as
moléculas de dgua com menor energia cinética evaporam, deixando as moléculas de menor
energia no corpo, prejudicando, dessa forma, a capacidade deste corpo trocar calor.

Destarte, esse cendrio torna indispensavel a refrigeracdo nao natural dos ambientes, seja
por necessidades fisiologicas ou por normas que exigem condi¢des de conforto térmico em
alguns ambientes, como retratado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, na horma
NBR16401-2, que condiciona o conforto térmico a alguns fatores, sendo estes os principais:
temperatura e umidade. A depender do cenéario, a norma apresenta uma temperatura contida na
faixa de 21°C a 26°C. Ainda na NR 17, sdo estabelecidas as condi¢des de controle para

ambientes de trabalho no seguinte trecho:

A organizacédo deve adotar medidas de controle da temperatura, da velocidade
do ar e da umidade com a finalidade de proporcionar conforto térmico nas
situacBes de trabalho, observando-se o parametro de faixa de temperatura do



ar entre 18 e 25 °C para ambientes climatizados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022, P. 8).

Com isso, a utilizacdo de equipamentos condicionadores de ar cresce veementemente.
Segundo dados de 2018 da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), entre os anos de 2005 e
2017, o consumo de energia elétrica do setor residencial teve um crescimento de 61%,
fortemente influenciado pelo aumento do uso de aparelhos de ar condicionado. O consumo de
energia elétrica por estes equipamentos apresentou um aumento estimado de aproximadamente
237% nos ultimos 12 anos de acordo com os dados apresentados até o ano de publicacdo do
artigo, em 2018. Portanto, é imprescindivel buscar por solucGes energéticas que viabilizem a
utilizacdo destes aparelhos em larga escala de forma a reduzir o impacto ambiental e garantir

salide e conforto para a populacéo.

1.1 OBJETIVO

O foco deste trabalho é comparar o consumo energético entre dois sistemas de
refrigeracdo em ambientes fechados com pouca ou nenhuma circulacdo de ar natural,
responsaveis por abrigar centenas de pessoas, tornando necessario um sistema de renovacao
para que se mantenha a qualidade do ar interior, um contendo sistema de recuperacao de calor
e 0 outro ndo. O recuperador de calor é o elemento que tem como objetivo direcionar a corrente
de ar fria removida do ambiente (exaustdo) em direcdo a corrente de ar quente a ser inserida
(insuflamento) a fim de resfrid-la, diminuindo a demanda térmica dos componentes de
refrigeragdo, configurando em um dimensionamento de sistema de menor poténcia e,
consequentemente, menor consumo, extraindo o maximo desempenho dentro das condi¢des de

trabalho oferecidas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE ESTUDO

O ambiente objeto deste estudo € um templo religioso, projetado para acomodar

aproximadamente 300 pessoas. Com dimensdes de 30 metros de comprimento, 15 metros de

largura e 10 metros de altura, o espago apresenta uma volumetria significativa, permitindo a



realizacdo de cerimOnias e atividades religiosas. A disposi¢do e as caracteristicas fisicas do

ambiente influenciam diretamente nas condicGes térmicas e de conforto dos usuérios.

2.1.1 Dimens0es e estrutura

As dimenses do templo resultam em um volume total de 4.500 metros cubicos. Essa
grandeza é relevante para a analise de fluxo de ar e da eficiéncia do sistema de refrigeracdo,
tendo em vista que a ventilacdo natural e a troca de calor com o0 ambiente externo desempenham
papéis cruciais na manutencédo do conforto térmico. A estrutura contempla um total de 8 janelas,

2 saidas de emergéncia e 1 entrada principal.

2.1.2 Condicionamento térmico e exposi¢ao solar

O templo apresenta uma parede oeste que faz divisa com um ambiente néo
condicionado. A parede norte se conecta a um edificio também néo condicionado. As paredes
sul e leste do templo estdo expostas a insolagao direta e contam com duas janelas de 2 por 4
metros e 6 janelas de 3 por 1,5 metros respectivamente, 0 que pode resultar em um aumento

significativo da temperatura interna durante as horas de maior incidéncia solar.

2.1.3 Ocupacéo e duracéo da permanéncia

Os frequentadores do templo costumam permanecer no local por periodos de uma hora,
duas vezes ao dia durante todos os dias do ano. Esta caracteristica de ocupacéo intermitente é
de extrema importancia para a analise do sistema de refrigeracdo, uma vez que a carga térmica
gerada pela presenca de 300 pessoas deve ser considerada. O aumento da temperatura interna,
em decorréncia da ocupacao, requer um dimensionamento adequado do sistema de climatizagédo

a fim de garantir o conforto térmico durante as cerimdnias.

2.2 VENTILACAO

De acordo com Clezar e Nogueira (2009), a ventilacdo pode ser classificada em dois
grupos abrangentes: ventilacdo local exaustora (VLE) e ventilagdo geral diluidora (VGD). A
ventilacdo local exaustora (VLE), que consiste em um elemento captador imediatamente junto

a fonte poluidora, é ideal para ambientes cujas fontes poluidoras séo fixas e bem definidas. Ja



a ventilacdo geral diluidora (VGD) proporciona a ventilagdo do ambiente em sua totalidade.
Desse modo, sua aplicacdo é ideal para ambientes onde a fonte de poluigdo do ar ndo esta restrita
a pontos fixos e constantes.

Explicam os autores acima citados que o funcionamento da VGD consiste na dilui¢do
do contaminante atraves do insuflamento de ar externo, promovendo a renovagdo global e
continua de ar externo, podendo ocorrer de duas maneiras diferentes: por infiltracdo
(movimento do ar ndo controlado através de aberturas e frestas existentes) e por ventilacéo
(deslocamento controlado e intencional de ar através de aberturas especificas e dispositivos para
ventilagdo).

O sistema de ventilagdo geral diluidora pode ser realizado de trés formas: por
insuflamento, por exaustdo ou misto. Na ventilacdo por insuflamento, o ar é direcionado
mecanicamente para o interior do recinto a ser ventilado; portanto, a pressao interna (Pi) do
recinto se torna maior do que a pressao externa (Pe), pois a vazdo de ar de entrada (Qe) € maior
do que a vazdo de ar de saida (Qs). Na ventilagdo por exaustdo, o ar € direcionado
mecanicamente para fora do recinto a ser ventilado, tornando a pressao interna do recinto menor
do que a pressdo externa, visto que a vazdo de ar de entrada (Qe) € menor do gque a vazao de ar
de saida (Qs). A terceira e ultima modalidade é a mista, em que ambas as modalidades trabalham
em conjunto, permitindo o controle das propriedades do recinto, como vazéo e presséo, tanto
de entrada quanto de saida.

Para o controle das propriedades do ar do ambiente de projeto, o sistema selecionado
foi o misto, com vazao de entrada igual a vazao de saida, buscando controlar a concentracédo de

poluentes dispersos e atendendo os requisitos propostos pela norma de qualidade e conforto.

2.3 REFRIGERACAO

2.3.1 Conforto térmico

Segundo Silva (2003), um dos principais objetivos do controle das condic¢des de pureza,
temperatura e umidade de um ambiente € a promoc¢édo do conforto térmico aos ocupantes. Este
conforto térmico é definido pela ASHRAE! (1997) como um estado de espirito que reflete
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa. Por sua vez, Fanger (1970) elucida

que os fatores que afetam o conforto térmico podem ser divididos em duas variaveis: individuais

! American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.



e ambientais. As variaveis individuais estdo relacionadas ao tipo de atividade que a pessoa
desempenha no ambiente refrigerado; ja as variaveis ambientais sdo os pardmetros deste
ambiente, tais quais temperatura de bulbo seco do ar, temperatura media radiante, velocidade
relativa do ar e a umidade relativa do ar. Porém, como salienta Silva (2003), a sensacdo de
conforto térmico do individuo é complexa e esta diretamente relacionada com outras sensaces
de conforto. Portanto, objetivando a padronizacdo da temperatura considerada adequada para
promover o conforto térmico, a temperatura ambiente selecionada para obtencdo dos
parametros de projeto e dimensionamento dos equipamentos de refrigeracdo sera de 24°C. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), na Resolugdo-RE n°09, estabelece que
a temperatura deve variar entre 23°C e 26°C, exceto em ambientes de arte, que devem operar
entre 21°C e 23°C. Ainda, a faixa maxima de operacao deve variar entre 26,5°C e 27°C, com

excecao das areas de acesso, que poderdo operar até os 28°C.

2.3.2 Sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracdo atua na reducdo de temperatura e umidade do ambiente,
através da compressdo mecanica de vapor. Como explica Silva (2003), esse ciclo opera de
acordo com as transformacdes termodinamicas sofridas por um fluido refrigerante no interior
do sistema, retirando calor do meio enquanto vaporiza-se sob baixa pressao.

Este sistema é composto pelos seguintes itens:

a) Compressor;
b) Condensador;
c) Elemento de expanséo;

d) Evaporador.

Silva (2003) descreve a funcdo do compressor de captar o vapor a baixa pressao e
comprimi-lo até que este apresente alta presséo e temperatura. A diferencga de pressédo na entrada
e saida do compressor garante a movimentacdo do fluido dentro do sistema. Ja a funcéo do
evaporador é retirar calor do meio a ser refrigerado através do fluxo de fluido refrigerante. Os
tubos que compdem os evaporadores podem ser de cobre, latdo ou aluminio e sua construgéo
pode conter ou ndo aletas para aumento da troca de calor. Os condensadores sdo equipamentos
destinados a trocar o calor absorvido pelo fluido refrigerante no evaporador e no processo de

compresséo, trocando calor com o ar por conveccdo forgada. Por fim, Costa (2014) define que



o elemento de expansdo é responsavel por regular a vazao de fluido refrigerante que entra no
evaporador e reduzir a pressdo do refrigerante desde a pressdo de condensacgdo até a pressdo de
evaporacao.

Para 0 ambiente de estudo, foi selecionado o sistema de ar condicionado central multi
split, que consiste em uma Unica unidade condensadora interligada a multiplas unidades
evaporadoras. A vantagem deste sistema em relacdo aos convencionais € a possibilidade de
controle de temperatura independente para cada unidade evaporadora, garantindo que o uso de
energia seja eficiente sem comprometer o conforto dos ocupantes.

Jé& a selecdo deste equipamento depende da carga térmica requerida, ou seja, é necessario
identificar todas as fontes responsaveis por fornecer calor, sejam elas internas ou externas. As
fontes externas sdo: vazdo de ar de renovacao, vazdo de ar de infiltracdo por frestas, infiltracdo
de calor pelas paredes e teto e insolagdo. As fontes internas sdo: lluminacao, sonorizacao e calor

liberado pelos ocupantes do recinto.

2.3.3 Recuperacao de calor

A carga térmica proveniente da vazdo de ar de renovacao corresponde a grande parcela
da carga térmica total, influenciando diretamente no equipamento selecionado. O recuperador
de calor consiste no reaproveitamento da vazdo de exaustdo ja condicionada, isto é, o ar
refrigerado que seria liberado para o ambiente externo é redirecionado para uma caixa de
mistura, onde encontra a vazao de insuflamento. Desta forma, é possivel diminuir a temperatura
e umidade da corrente de renovagéo, reduzindo a necessidade de refrigeragéo requerida pelo

sistema.

Figura 1 — Caixa de mistura para recuperacao de calor
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Fonte: AIRTECNICS. Heat recovery: Overview (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DETERMINACAO DA CARGA TERMICA

3.1.1 Infiltracéo

Para calcularmos a carga térmica infiltrada por transmissdo através das paredes e
janelas, é necessario delimitarmos a geografia ao redor da localidade de projeto. A parede oeste
é responsavel por dividir as zonas de projeto, ou seja, 0 ambiente externo a ela é considerado
ndo condicionado. Conforme Silva (2003), sua temperatura (Tnc) deve ser considerada 3°C
abaixo da temperatura externa de projeto (Te). A parede norte é adjacente a um edificio vizinho,
cujo ambiente ndo € condicionado; portanto, a temperatura também seré& definida como Twec.

No que diz respeito as paredes leste e sul, estas estdo expostas a insolacao.
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Figura 2 — Vista superior de projeto e sua orientacdo cardeal

Fonte: O autor (2024).

Outro fator a ser levado em consideracdo € a construcdo das paredes, pois sua
constituicdo determina uma parcela do coeficiente de transferéncia global de calor no ambiente
de projeto. As paredes sdo construidas por tijolos convencionais de seis furos com reboco em
ambos os lados e a cobertura € composta por telhas de barro com laje de concreto de 10cm de
espessura com vao de ar ndo ventilado. Os valores aproximados para U sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Coeficientes de transferéncia de calor aproximados

Coeficiente de transferéncia de calor U

Material
(W/(m2.K))
Parede de tijolos de 6 furos com reboco 2,50
nas duas faces
Cobertura de telha de barro com laje de
concreto de 10cm e espaco de ar ndo 1,95

ventilado

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

O ganho de calor por insolacdo acontece através das superficies opacas e translucidas,
como paredes, teto e janelas. Cada superficie apresenta uma posi¢do cardeal, o que influencia
diretamente na quantidade de luz recebida. O FGCI (fator de ganho de calor por insolagéo)
apresenta valores de acordo com a coordenada geografica e més, servindo como parametro
determinante da carga térmica total do projeto (Tabela 2). De acordo com Silva (2003), a parcela
de carga térmica proveniente da transmissdo incidente sobre superficies opacas pode ser

calculada por:

(0,2 - FGCI)

Qtopac =Uz-A- 2T

+T, T,

De outro modo, a parcela que incide sobre as superficies translucidas (janelas) pode ser

calculada por:

Qttransl =4 [U ' (Te - Tl) + FGCI - CS]

Tabela 2 — Fator de ganho de calor por insolacdo maximo (W/m?2), latitude: -23,5° (sul)

Meés Horizontal S SO/SE O/L NO/NE N

Dez 997 199 665 756 425 154

Fonte: Adaptado de Silva (2003).
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Para que o célculo do sistema considere as variagdes e seja eficiente em todos 0os meses
do ano, foi adotado como base para FGCI o més de dezembro, o qual apresentou maior valor
médio. Além disso, é importante se atentar a latitude do local em que o projeto serd
desenvolvido. Para a latitude de Maringd — PR (-23,4273), a tabela utilizada sera a
correspondente na latitude de -23,5°. Outro fator a ser considerado é o sombreamento, utilizado
para avaliar a real insolagdo incidente sobre as paredes externas do ambiente de acordo com a
variacdo da posicdo do sol ao longo do ano. Entretanto, para efeito de simplificacdo dos
calculos, o sombreamento/insolacdo sera considerado constante.

A parcela final necessaria para determinar o coeficiente global de transmisséo de calor,
tanto pelas paredes quando pelo teto, depende da conveccado do ar que circunda o ambiente. De
acordo com Incropera e DeWitt (2008), essa modalidade consiste na transferéncia de energia
que ocorre no interior de um fluido, resultado dos efeitos da condugdo e escoamento

macroscopico deste. Os valores para o coeficiente de convecgdo h seguem na Tabela 3.

Tabela 3 — coeficiente de conveccao para gases

Processo h (W/(m2.K))
Conveccdo natural (Gases) 2-25
Conveccdo forcada (Gases) 25-250

Fonte: Adaptado de Incropera e DeWitt (2008).

Para condi¢cfes semelhantes, Silva (2003) recomenda a utilizacdo hi de 7 W/m2.K e he
de 25 W/m2.K.

3.1.1.1 Coeficiente de transferéncia de calor

O coeficiente de transferéncia de calor diz respeito a resisténcia que o meio oferece ao
fluxo de calor. Na Figura 3, segue a estrutura das paredes do ambiente.
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Figura 3 — Representacdo do sentido do fluxo de calor e elementos de resisténcia térmica para
a parede

A pintura possuj espessura

desprezivel para resisténcia
termica, porem, sua cor

b4 influencia no FGCJ maximo

1

1

1 .

par c.\lcrnol 'I arinterno §
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Fonte: O autor (2024).

Portanto, podemos associar os coeficientes de calor oferecidos pelo ar externo, pelo
conjunto de construcdo da parede (tijolo, reboco e pintura) e ar interno, constituindo um
coeficiente de transferéncia de calor global para a parede (Uep) € um coeficiente de
transferéncia de calor global para o teto (Ucr).

Nos termos de Silva (2003), podemos associar os coeficientes de maneira semelhante a
circuitos elétricos:

1 1 1 1 w
e i )

1 1
Ur=—+195+-=-=2,133
6T ~ 25 + + 7 m2. K

Ja o coeficiente de transferéncia de calor das janelas depende da constituicdo do vidro.
O projeto foi desenvolvido utilizando janelas de 4mm de vidro simples (ndo duplo) sem
peliculas protetoras contra insolacdo. Portanto, segundo Silva (2003), o coeficiente global de
transferéncia de calor para as janelas de vidro e o coeficiente de sombreamento adimensional
(Cs) utilizado para correcéo do FGCI sdo:



Tabela 4 — Coeficiente global de transferéncia de calor para vidros simples
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Tipos de janela de vidro Coeficiente U [W/m2.°C]

Janela de vidro comum (simples) 6,00

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

Tabela 5 — Coeficiente de sombreamento para vidros de 4mm

Tipo de vidro Fator Cs

Comum de 4mm 1,00

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

3.1.1.2 Parcela da carga térmica referente a transmisséo

Parede Oeste (sem insolacéo):

Qro = Ugp - App - (Tye — Ts) = 2,683 - (30 - 10) - (27 — 24) = 2.414,57 W

Parede Norte (sem insolacéo):

Qrn = Ugp - Apy - (Tye — Ts) = 2,683 - (15-10) - (27 — 24) = 1.207,29 W

Parede Leste (com insolacéo):

(0,2-FGCI))
Qrr = UG'(APL_A]L)' T+TE_TS

6)

(0,275
Qry = 2,683 - (300 — 27) - |=——z—+ 30 — 24| = 882420 W
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Parede Sul (com insolagéo):

(0,2 FGCIS)
[ 25

Qrs = Ug " (Aps — A]S) Ty — Tsl

(0,2-199)
Qrs = 2,683 - (150 — 16) - ——

+ 30 — 24] =2.729,35W

Teto (com insolacdo):

(O,Z-FGCIH)
Qrr =Ur-Ar- T+TE_TS

(0,2 - 997)
Qrr = 2,133+ (30 15) - |=——=——+30 — 24| = 1341397 W

Janelas da parede Leste (com insolagéo):

Q) = Ay [U;- (T, —T;) + FGCI, - CS = 27 - [6,00 - (30 — 24) + 756 - 1,00
Q. = 21.384,00 W

Janelas da parede Sul (com insolacao):

Qs = Ajs - [U; - (T, — T}) + FGCls - CS = 16 - [6,00 - (30 — 24) + 199 - 1,00

Q)5 = 3.233,60 W

Carga térmica total referente a parcela de transmissao:

= QTO + QTN + QTL + QTS + QTT = 53733,36 W ou 53,74‘ kW

QTTOTAL
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3.1.1.3 Parcela da carga térmica referente a vazao de renovacdo e infiltracdo

Para calcular a quantidade de calor necessaria para resfriamento e desumidificacdo desse
ar de renovacao, é necessario que se conhecam as condicfes antes e ap0s o condicionamento
do ar, sendo elas a temperatura de bulbo seco (TBS) e a umidade relativa (UR), além da vazéao
total de ar, caracterizada pela soma da vazéo de renovacéo e infiltragdo. A NBR-6401 ainda
fornece uma estimativa da vazéo de ar por infiltracdo que ocorre, por exemplo, pelas frestas das

portas, demonstrada na Tabela 6.

Tabela 6 — VVazdo de infiltracéo

Tipo de abertura Observacao m3/h por metro de fresta
Mal ajustada 13,0
Porta
Bem ajustada 6,5

Fonte: Adaptado de NBR-6401 (1980).

O local de estudo conta com 3 portas, sendo a porta principal com 2,5m de comprimento
e duas saidas de emergéncia, de acordo com a NBR 9077 (1993), com 2m de fresta cada,

totalizando 6,5m de fresta total, ambas bem ajustadas.

3

m
Ving = 6,5 - lfresta =6,5'6,5= 42,257

A vazao de renovacdo, por sua vez, ¢ calculada de acordo com a NBR 16401-3:2008,
definida como vazdo eficaz. Essa vazdo eficaz é a soma de duas parcelas de ar de renovacao
necessarias, em que uma depende da quantidade de pessoas presentes no ambiente e a outra
depende da area a ser ventilada. Os parametros para célculo se diferem em 3 niveis, sendo

destacados pela norma como:

- Nivel 1: nivel minimo exigido de ar exterior para ventilacao;
- Nivel 2: nivel intermediario de vazéo de ar exterior para ventilacdo;
- Nivel 3: vazBes de ar exterior para ventilacdo que, segundo estudo, existem evidéncias de

reducdo de reclamacGes de manifestacGes alérgicas.
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Para o projeto, fica definido como nivel ativo o nivel 1, uma vez que o tempo de
permanéncia dos ocupantes no ambiente é curto e espacado. Os valores dos parametros seguem

na Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros para vazao de renovagéo

Nivel 1

Local

Fp [(L/s)*p] (L))

Local de culto 25 0,3

Fonte: Adaptado de NBR 16401-3 (2008).

Desta forma, para um ambiente ocupado por 300 pessoas e com area de 450 m?, a vazao

de renovacao é:
L m3
VREN = 2,5 Npessoas + 0,3 A = 2,5:-300 4+ 0,3+ 450 = 885; = 31867

Portanto, a vazao total de ar que adentra ao recinto é de:
m3

VTOTAL = VINF + VREN = 4‘2,25 + 3186 = 3228,25 h

As condic¢des de entrada do ar sdo as condi¢cdes do ambiente externo. De acordo com 0
Climatempo (2024), a temperatura media mensal mais alta foi a do més de dezembro, atingindo
30°C. Ja quanto a umidade relativa, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024)
aponta que a cidade de Maringa - PR apresentou uma umidade relativa média de
aproximadamente 57%. No que concerne as condigdes finais do ar, sdo exatamente as condi¢es
de conforto térmico: TBS de 24°C e umidade relativa de 50%, de acordo com os padrdes

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Condicdes internas de conforto para o veréo

Finalidade Local Recomendavel
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TBS (°C) UR (%)
) Teatros, auditorios,
Ambientes com ]
templos, cinemas,
grandes cargas de
bares, lanchonetes, 24 a 26 40 a 65

calor latente e/ou o
bibliotecas e

estadios de TV

sensivel

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

Segundo Silva (2003), essa parcela da carga térmica € dividida em duas partes: uma

sensivel e uma latente.

QRENSENS =1+ (hy — hy)

QRENLAT =1+ (hy — hy)

Conforme representado logo acima, hy (ponto 1) e h (ponto 2) representam,
respectivamente, as caracteristicas do ar antes e depois do condicionamento e hy (ponto 3) 0
ponto intermediario obtido através da carta psicrométrica (Figura 4). Porém, antes de utilizar a
carta psicrométrica, € fundamental verificar a altitude do local onde seré realizado o projeto,
pois, a depender do valor, havera uma variacdo consideravel da pressdo atmosférica. Para a
cidade de Maringa no estado do Parana, segundo dados disponiveis no site oficial da prefeitura

da cidade, a altitude média é definida como 555m em relagéo ao nivel do mar.

Figura 4 — Carta psicrométrica com as condi¢des de projeto
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Fonte: O autor (2024).

20

Para o grafico psicrométrico (Figura 4), € possivel determinar os seguintes valores de

entalpia:

_ kI
hy = 71,958 %
_ ki
h = 55,686~
_ ki
h, = 45,543 %

m3
Vs, = 0,9427

3

V —0914-m
E, — Y% kg
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Para a resolucdo, adotamos a densidade padrdo como a do ar de entrada. Desta forma,
podemos calcular a vazao massica que, por sua vez, € obtida através da sua rela¢do inversa com

0 volume especifico do ar.

.y 1 _32285 1 _ . kg
=TTl T = 73600 0,942 s

Por fim, calculando a quantidade de calor necessario para condicionar essa vazao total:

QRENSENS = Tfll ) (hx - hz) = 0,9519 - (55,686 - 4‘5,54‘3) = 9,656 kW
QRENLAT = Tfll - (hl - hx) = 0,9519 ) (71,958 - 55,686) = 15,4‘90 kW

QRENTOTAL = QRENSENS + QRENLAT = 9,656 + 15,4‘90 = 25,14‘6 1474

3.1.1.4 Parcela da carga térmica referente a ocupacédo

Em ambientes com grande concentracao de pessoas, a carga térmica por ocupacao pode
ser predominante, sendo fundamental que seja levada em consideracao para o dimensionamento
correto do sistema de refrigeracdo. Segundo Silva (2003), as pessoas liberam calor para o
ambiente, tanto na forma sensivel quanto na forma latente. Esse fénomeno € natural e ocorre
devido ao fato de o corpo humano estar a uma temperatura acima da temperatura ambiente. A

NBR-6401 fornece uma tabela orientativa para com a quantidade de calor liberada por pessoa.

Tabela 9 — Calor liberado por pessoa (Kcal/h) de acordo com a atividade e temperatura de

projeto
Temperatura de bulbo seco (°C)
Local Metabolismo médio 24
Sens Lat
Teatro, escola primaria 88 58 30

Fonte: Adaptado de NBR6401 (1980).
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A funcdo teatro é a que mais se adequa ao ambiente de projeto (templo religioso), uma
vez que as atividades realizadas em seu interior sdo semelhantes: grande quantidade de pessoas
predominantemente paradas em seus respectivos locais, grupo menor de pessoas realizando
atividades leves a frente. Desta forma, a relacdo que fornece a quantidade de calor de ocupacao

latente e sensivel total pode ser descrita como:

QOCUPTOTAL = (np ’ roupsens) + (np ) rouplat)

kcal
Qocupgen, = 58-300 =17.400 o = 20,233 kW

kcal
rouplat =30-300 =9.000 7 = 10,465 kW

kcal
Qocuprora, = 20,23 + 10,44 = 26.400 7 = 30,698 kW

3.1.1.5 Parcela da carga térmica referente a iluminagéo

A norma NBR 5413 do ano de 1992, responsavel por estabelecer valores para
iluminéncia de interiores, recomenda para templos religiosos a faixa 100 a 200 lux. A unidade
lux € relacionada a quantidade de luz emitida em Iimens (Im) pela area a ser iluminada (m2),

ou seja, € valida a proporcéo:
m
1—=1lux
m

A érea de projeto a ser iluminada é de 450 m2. Adotando, de acordo com a norma, uma
iluminancia igual a 150 lux, é possivel definir a quantidade de luz emitida total para selecdo da
quantidade e modelo dos dispositivos responsaveis pela iluminacao.

Im
150 lux = 150—2
m

Im
150 — - 450 m? = 67.500 Im
m
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Portanto, para 0 modelo selecionado LuxSpace Square Embutir da marca Phillips, com
quantidade de luz emitida de 2.200 Im e eficiéncia luminosa de 149 Im/W, podemos calcular a

quantidade de lampadas:

67.500
Tamp = 9500

= 30,69 unid

A efeito de simetria e harmonizacdo da instalacdo, serd utilizado um total de 32
lampadas. Para o célculo da quantidade de calor liberado pela lampada, € utilizado a relagéo
das poténcias, em que o calor dissipado é equivalente a poténcia total consumida pela lampada
menos a poténcia que de fato foi utilizada para emisséo de luz. Os dados referentes a lampada
como quantidade de luz emitida, eficiéncia luminosa e poténcia total consumida podém ser
encontrados no catalogo do produto diretamente no site do fabricante.

O modelo selecionado apresenta consumo de 14,8W (poténcia total). Para verificarmos
a poténcia utilizada para iluminagéo (Piz), podemos utilizar a seguinte relacéo:

Quantidade de luz emitida

Prrym = A ”
v Eficiéncia luminosa

Py = o2) = 148w

Finalizando:

QiLum = Pror — PrLum
Quum =148—-148=0W

Com isso, conclui-se que a quantidade de calor dissipada por este modelo é
aproximadamente zero e, com isso, sua parcela sera desconsiderada dos calculos para obtengao
da carga térmica. A grande eficiéncia energética é caracteristica das ldmpadas do tipo LED,
além de néo conter elementos prejudiciais a0 meio ambiente em sua construcdo, tornando sua

escolha altamente atrativa para projetos em geral.

3.1.1.6 Parcela da carga térmica referente a sonorizagdo
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Os equipamentos sonoros possuem eficiéncia de conversdo de energia elétrica de 80%
segundo o fabricante. Portanto, a parcela da poténcia convertida em calor corresponde a 20%.

Os equipamentos sonoros estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 — Equipamentos sonoros e poténcia unitaria (W)

Equipamento Quantidade Poténcia
Caixa de som ativa 4 400
Amplificadores 2 200
Mesa de som 1 200
Microfones 4 20

Fonte: O autor (2024).

Entdo, a carga térmica proveniente da sonorizacao pode ser calculada por:

Qsom = [(4-400) + (2-200) + 200 + (4-20)]-0,2 = 0,46kW

3.1.1.7 Carga térmica total requerida

A carga térmica total requerida pelo sistema pode ser calculada através da soma das cargas

térmicas de transmissdo, renovacgdo, ocupacao, iluminacao e sonorizagéo.

Qrorar = Qrrorar, T QrENgora, T Qocur + Quum + Usom

QroraL = 53,733 + 25,146 + 30,698 + 0 + 0,456 = 110,033 kW

Grafico 1 — Proporcdo entre as fontes de calor do sistema [kKW]
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0,456

30,698

53,733

0,000

25,146

Transmissao Renovagao lluminagdo = Ocupagdo = Sonorizagao

Fonte: O autor (2024).
3.1.1.8 Proporcéo da natureza do calor a ser removido

Apos a identificacdo de todas as fontes de calor, tanto externas quanto internas, é
importante ter claro a proporcéo entre calor sensivel e latente do sistema, pois a necessidade de
remocdo de carga latente (umidade) pode justificar a selecdo de um equipamento com
capacidade nominal de refrigeracdo maior que a carga térmica total do sistema.

A carga latente é proveniente de parte da massa de ar de renovacdo e de parte da
ocupacdo do local, enquanto a carga sensivel é proveniente da transmissao, parte da renovacéo,

parte da ocupacdo, iluminacdo e sonorizacao.

Gréfico 2 — Proporcéo entre carga sensivel e latente [kW]
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84,078

Sensivel [kW] = Latente [kW]

Fonte: O autor (2024).

3.1.2 Zoneamento

De acordo com Silva (2003), o zoneamento € interessante quando o espaco é dividido
em recintos separados, quando o ambiente possui Varios espacos que ndo sdo afetados pelas
condigdes exteriores ou quando existem grandes variagdes na carga interna. Para o ambiente de
projeto, ndo seré realizado o0 zoneamento, visto que o ambiente a ser condicionado é 0 mesmo,
0s eventos e horarios em que o publico esta presente no local sdo constantes e a variacdo de

carga térmica € pequena considerando a quantidade de pessoas sempre presentes no ambiente.

3.2 NOVAS CONDICOES APOS RECUPERACAO DO CALOR

O ar ja condicionado é direcionado a caixa de mistura, onde é combinada com o ar de
renovagdo proveniente do ambiente externo. Essa mistura passa a ser entdo o0 novo ar a ser
condicionado na casa de maquinas. E necessario, portanto, recalcular as condi¢@es de troca no
evaporador utilizando agora o ar de mistura. As propriedades do ar de mistura serdo resultantes
das propriedades do ar externo (TBS de 30°C e UR de 57%) e das propriedades do ar
condicionado (TBS de 24°C e UR de 50%).

E possivel determinar essa nova temperatura e umidade do ar conhecendo a entalpia da
mistura e utilizando a carta psicrométrica. De acordo com Silva (2003), a entalpia da mistura

(h3) é calculada pela seguinte equacao:
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my-hy +my-h
h3=11 2" N

(my +my)

A vazdo massica do ar ja condicinado pode ser calculada conhecendo seu volume

especifico que, por sua vez, pode ser retirado da carta psicrométrica, conforme apresentado na

Figura 4.
Viorar, 1 3.22825 1 kg
== — = : =0,9811—
M2 773600 Vg  3.600 0914 09811~
Entdo, a entalpia da mistura é:
~0,9519-71,958 + 0,9811 - 45,543 5g 55 kj
3 (0,9519 + 0,9811) T kg

Com a entalpia 3, é possivel determinar a temperatura e umidade do ar j& misturado de

acordo com a Figura 5.

Figura 5 — Temperatura, umidade e volume especifico da mistura
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Humidity Ratio, g/kgid.a)

15 20 25 265 3
Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 94329 Pa

Fonte: O autor (2024).

A temperatura da mistura € de 26,5°C, a umidade relativa é de 53,79% e o volume
especifico é 0,925 m¥/kg.

Destarte, para calcular a nova parcela de carga térmica proveniente da renovacao e
infiltracdo, iremos considerar a reducdo de temperatura e umidade da corrente de mistura até os
parametros de conforto térmico, gerando um novo gréfico psicrométrico, conforme apontado

na Figura 6.

Figura 6 — Graficos psicrométricos pos recuperacao de calor
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Dry Bulb Temperature, °C. Pressure = 94329 Pa

Fonte: O autor (2024).

Desta forma, com a analise da nova configuracdo gréfica da carta, € possivel obter os

novos valores de entalpia:

' K
hy' = 58550.7

_ kj
h, = 53,103.>

h, = 43,543 XL
kg

3

m
Vg, = 0,925 7

Para o sistema sem recuperacdo de calor, a vazdo massica adotada foi a do ar de
renovacao (externo). Para o sistema com recuperador de calor, sera adotada a vazdo méassica da
mistura (vazdo de ar que entra para trocar calor com o evaporador, assim como no primeiro

sistema).
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k
= 0,9694 Tg

1
mM = VTOTAL ) V_ = 3228,25 -

Epm

Qrenggys = Mm * (hx, — h2") = 0,9694 - (53,103 — 43,543) = 9,268 kW

0,925

Qreny i = My (B — hy,) = 1,675 - (58,550 — 53,103) = 5,281 kW

QRENTOTALI = QRENSENS + QRENLAT = 9,268 + 5,281 = 14,548 kW

3.3 COMPARACAO ENTRE AS CARGAS DE RENOVACAO ANTES E DEPOIS DO
RECUPERADOR DE CALOR

A reducdo na carga sensivel e latente proveniente da corrente de renovacdo e infiltracéo

pode ser vista no Grafico 3:

Gréfico 3 — Comparagdo entre as cargas térmicas de renovagdo antes e depois do
recuperador de calor

18

16 15,490

14
12

Q (kw)

5,281

o N OB~ OO ©©

Sem recuperador de calor Com recuperador de calor

m Calor sensivel Calor latente

Fonte: O autor (2024).

3.4 INFLUENCIA NA CARGA TERMICA TOTAL DO SISTEMA

A nova demanda térmica total do sistema pode ser calculada por:
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Qrorar’ = QTTOTAL + QRENTOTAL, + Qocupr + Quum + Qsom

Qrora.’ = 53,733 + 14,548 + 30,698 + 0 + 0,456 = 99,435 kW

Separando a carga térmica total pos recuperacédo de calor em carga sensivel e carga latente,

nés temos:

Grafico 4 — Comparacéo das cargas sensivel e latente antes e depois do recuperador de calor

90 84,078 83,690
80
70
60

S 50
=
o 40

30 25,955

20 15,746

10

0
Sem recuperador de calor Com recuperador de calor

m Calor sensivel Calor latente

Fonte: O autor (2024).
3.5 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO
3.5.1 Equacao para determinacao da vazéo de ar do evaporador

Para selecionar o aparelho adequado ao sistema, é preciso estimar a vazdo de ar
necessaria que a unidade evaporadora atenda a capacidade de resfriamento das condicfes pré e
pos resfriamento. Manipulando a equacdo do calor sensivel, é possivel chegar na equacdo da

vazao volumétrica de ar:

Qsen

Mme =——"———
¢ Cee " (t1 — t2)

(1

E possivel determinar a vaz&o volumétrica de acordo com a vaz&o massica e a densidade

do ar:
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V= e (m
pee
Substituindo (1) em (I1):
QSen
V= (cee (8 — tz)> an
pee

Onde:

V' = vazdo volumétrica de ar do evaporador (m3/h);
Qsen = Parcela refere a carga sensivel (kcal/h);

cpe = calor especifico do ar (kcal/kg.°C);

t; = temperatura do ambiente ja condicionado (°C);
t, = temperatura de insufllamento (°C);

Pee = densidade do ar (kg/m3).
3.5.2 Determinagdo da temperatura de insuflamento

A temperatura de insuflamento é a temperatura que o ar precisa sair do evaporador e
pode ser estimada utilizando a carta psicrométrica. Uma pratica comum na area € atribuir a
umidade relativa da corrente de insuflamento como 90%, tracando, entdo, uma reta (linha de
refrigeracdo) com angulagdo determinada pelo fator sensivel até a linha de umidade relativa
correspondente aos 90%. Podemos projetar a temperatura de insuflamento (Figura 7):

fs = Qsen

QTOTAL

A Tabela 11 fornece os dados resumidos de temperatura de entrada e insuflamento para

ambos os sistemas.
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Tabela 11 — temperaturas de entrada, insuflamento e fator sensivel

Sem Com
recuperador  recuperador
fs 0,764 0,842
T [°C] 30 26,5
Tins [°C] 11 13

Fonte: O autor (2024).

Figura 7 — Temperatura de insuflamento com e sem recuperagao de calor
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Fonte: O autor (2024).

As temperaturas de insuflamento aproximadas sdo: 11°C (tins) para o0 sistema sem

recuperador de calor e 13°C (tins’) para o sistema com recuperador de calor.

3.5.3 Vazéo de insuflamento — sem recuperador de calor

Ajustando as variaveis para se adequar ao sistema:
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( Qsen ) ( 72.306,69 ) X
. — f. . — m
]/e — Cee (tee tlnS) — OP239 (24 11) — 21.922'40_

() (5972) '

3.5.4 Vazéo de insuflamento — com recuperador de calor

( Qsen’ ) ( 71.973,24 ) ,
V, _ Ceel R (tee, — tinsl) _ 0,239 . (24 - 13) — 25323'41m_

€tot (%) (0'9_125) h

A vazdo de insuflamento necessaria para o segundo sistema é maior; no entanto, parte
dessa vazdo é suprida pelo retorno da exaustdo. Por isso, a vazdo utilizada para o

dimensionamento sera a diferenca da estimada com a vazéo de retorno (Viot).

3

m
Ve = Ve, — Veor = 25.323,41 — 3.228,25 = 22.095,16 ——

€tot
3.5.5 Selecdo do sistema

Para a selecdo do equipamento adequado a cada caso, € necessario atencdo aos
parametros de funcionamento do sistema, como a temperatura de bulbo seco na entrada do
evaporador, a temperatura de bulbo tmido em mesma circunstancia, a carga térmica total do
sistema, a parcela sensivel desta carga térmica e a vazdo de ar do equipamento.

Os equipamentos selecionados foram da marca TRANE, devido a ampla gama de
produtos e possibilidades de modulacdo, além de a marca possibilitar a compra da caixa de
mistura para recuperacao de calor.

A parametrizacao da selecdo dos equipamentos com e sem recuperacdo de calor estao

descritas nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Selecdo do equipamento para o sistema sem recuperacao de calor

PARAMETROS PROJETO CATALOGO

CT [Mkcal/h] 127,97 168,9
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CS [Mkcal/h] 97,78 98,4
V [m3/h] 21.922,40 25.000,00
Consumo [kW] 51,3

Solution Plus 500: DX500 ¢ TRAE 250 + TRAE 250
Fonte: O autor (2024).

Tabela 13 — Selecéo do equipamento para o sistema com recuperacdo de calor

PROPRIEDADES PROJETO CATALOGO
CT [Mkcal/h] 115,64 129,8
CS [Mkcal/h] 97,33 96,7
V [m3/h] 22.095,16 27.200,00
Consumo [kW] 39,8

Solution Plus 400; DX400 ¢/ TRAE 200 + TRAE 200

Fonte: O autor (2024).

3.6 INSTALACAO DO SISTEMA

Os equipamentos selecionados para o sistema sem recuperacdo de calor foi o Solution
Plus 500: DX500 ¢/ TRAE 250 + TRAE 250, que combina duas unidades condensadoras com
poténcia de 25 TR cada, descarga vertical e ventilacdo forcada por ventilador do tipo axial.

Para o sistema com recuperador de calor, a escolha foi do modelo Solution Plus 400:
DX400 ¢/ TRAE 200 + TRAE 200, que combina duas unidades condensadoras de 20 TR cada,
descarga vertical e ventilacdo forcada por ventilador do tipo axial.

Figura 8 — Mddulo condensador de 20 a 25 TR da marca TRANE
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TRAE20a25TR
Descarga Vertical

Fonte: Catélogo de produtos Trane (2015).

A unidade evaporadora é composta pelos médulos serpentina e ventilador que, em
conjunto, resfriam e distribuem o ar de insuflamento. Posicionados no interior do ambiente, em
protecdo da incidéncia solar, este modulo € instalado no interior da sala de maquinas, onde

capta o ar interno e o refrigera para o primeiro sistema e, no segundo, é misturado.
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Figura 9 — Propriedades dos modulos serpentina e ventilador dos modelos selecionados

Modelos
250 300 350 400 500

Unid. DX oL DX DL DX oL DX DL DX DL
Capacidade Mominal TR 25 an a5 40 &0
Modulo Serpentina
Comprimento mm 2400 2400 2770 2T 2770 2770 2770 2770 2T ETTO
Profundidade mm 830 930 930 8930 930 930 930 1050 8930 1050
Altura mm 1100 1100 1100 1100 1300 1300 1500 1500 1680 1680
Didmetro Tubo de Cobre pol. 172" 10 1 nz 1z
Rows 4 4 4 4 4
FPF (Aletas par pa) 144 144 144 144 144
Midmero de circuitos 2 2 2 2 2
Area de face aletada m? 1,91 2,34 281 3,28 375
Moédule Ventilador
Comgprimenta mm 2400 2400 2770 2770 2770 2770 2770 2770 2770 2770
Profundidade mm 830 930 930 8930 930 930 930 1050 8930 1050
Altura mm 170 1420 1170 1570 1370 1570 1370 1670 1370 1670
Qida. Ventiladores 2 2 3 2 3 2 3 2 | 2
Maotor minimo Cv 3 15 3 7.5 5§ 15 5§ 15 7.5 15
Maotor masimo [HY 10 10 25 15 25 15 40 20 40
Vazda de Ar - Min. m¥h 12000 15000 17500 20000 25000
Wazdo de Ar - Max. m¥h 21000 25000 31000 35000 40000
Filtros
Dimensao mm BT2XATT SIXATT B3NXETT SIXETT SIXTET
Quantidade [} 10 10 10 10

Fonte: Catalogo de produtos Trane (2015).

Para o segundo sistema, o diferencial € o mddulo caixa de mistura, posicionado

anteriormente ao modulo serpentina mais ventilador.

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS DUTOS

Apds condicionado, o ar sera direcionado para o0 ambiente interno do templo por meio de
tubulacbes devidamente isoladas, buscando minimizar as perdas de temperatura durante este
transporte. O ambiente de projeto ndo necessita de um controle de presséo rigoroso; portanto,
0 método de dimensionamento das tubulacdes serd realizado com base nas velocidades
recomendadas pela NBR 16401-2, desconsiderando a perda de pressdo nas saidas de

insuflamento. O material dos dutos sera aco galvanizado devidamente isolados termicamente.

3.7.1 Selecdo dos ventiladores (exaustores e insufladores)

O sistema conta com um total de 12 ventiladores, sendo seis deles da marca Ventisol,
modelo In-line 200MM 155W, fornecendo uma vazao de 1080 m3/h cada, dos quais trés estdo
responsaveis pela exaustdo do ambiente e trés estdo responsaveis pelo insuflamento de ar

externo. Os seis restantes estdo localizados na caixa de mistura, dos quais trés sao responsaveis
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por remover o ar condicionado que trocou calor com a corrente de renovacgao e 0s outros trés
sdo responsaveis por insuflar a corrente de renovagdo (mistura) para dentro da casa de
maquinas.

Cada ventilador axial deste modelo apresenta um consumo de 155W.

3.7.2 Velocidade do ar no ambiente

A velocidade do ar recomendada para os dutos de ar estdo descritas na Tabela 14.

Tabela 14 — Velocidades recomendadas para dutos de ar em m/s

Local Escolas, teatros e edificios publicos
Tomada de ar exterior 2,5
Dutos principais 50a6,5
Ramais horizontais 3,0a45
Ramais verticais 3,0a35

Fonte: Adaptado de Silva (2003).

Figura 10 — Esquema de instalagdo dos dutos de ar condicionado para o sistema sem

recuperador de calor
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Fonte: O autor (2024).

Tabela 15 — Célculo das areas e velocidades para cada se¢do dos dutos do sistema sem

recuperador de calor

Trecho Vazéo [m3/s] Vel[on(flllg]ade Area[m2] H[m] L [m]
AB 3,472 6,5 0,534 0,56 0,95
BC 3,472 4,0 0,868 0,56 1,55
CD 2,604 4,0 0,651 0,56 1,16
DE 1,732 4,0 0,433 0,56 0,77
EF 0,864 4,0 0,216 0,56 0,39

Fonte: O autor (2024).

A nova instalagdo conta com a caixa de mistura para receber a corrente de exaustao
(fria) e a corrente de insuflamento (quente). Os dutos gque carregam a vazdo de exaustdo
ficam localizados na parede, enquanto a tubulacdo que traz a corrente de renovacéao

percorre por dentro da laje, até que se encontrem na caixa de mistura.

Figura 11 — Acréscimo da caixa de mistura e da nova tubulacéo para o sistema com

recuperagéo de calor
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Fonte: O autor (2024).

Tabela 16 - Céalculo das areas e velocidades para cada sec¢do dos dutos do sistema com

recuperador de calor

Trecho Vazdo[m3¥s] Velocidade [m/s] Area[m?] H[m] L [m]

AB 3,472 6,5 0,534 0,56 0,95
BC 3,472 4,0 0,868 0,56 1,55
CD 2,604 4,0 0,651 0,56 1,16
DE 1,732 4,0 0,433 0,56 0,77
EF 0,864 4,0 0,216 0,56 0,39
R1-R2 0,300 4,0 0,075 0,19 0,4
R2-R3 0,600 4,0 0,15 0,38 0,4
R3-CM 0,900 4,0 0,225 0,56 0,4
R3’-CM 0,900 4,0 0,225 0,56 0,4

Fonte: O autor (2024).

3.8 CUSTOS ESTIMADOS PARA OS DUTOS

Os custos para a instalagéo dos dutos podem ser estimados de acordo com alguns
fatores desenvolvidos empiricamente, baseados na quantidade total de chapas e materiais

utilizados. Para o chapa de aco galvanizado, os parametros s&o:
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Tabela 17 — Custos estimados (parametros)

Custos estimados

Méo de obra 11,00 [R$/ka]
Dutos 6,00 [R$/Kg]
Montagem 1,20 [R$/kg]

Fonte: O autor (2024).

A massa total de chapa utilizada segue na Tabela 18.

Tabela 18 — Massa total de chapas de a¢o galvanizado utilizadas

Trecho H [m] L [m] laprox [M]  Bitola  pL [kg/m?]  Achapa [M?] n[]f('g‘i’a
AB 0,56 0,95 15,96 24,00 5,20 48,32 251,28
BC 0,56 1,55 12,00 20,00 7,20 50,64 364,61
CD 0,56 1,16 14,00 22,00 6,40 48,23 308,67
DE 0,56 0,77 14,00 22,00 6,40 37,33 238,91
EF 0,56 0,39 14,00 24,00 5,20 26,48 137,70

R1-R2 0,19 0,40 15,30 24,00 5,20 17,98 93,48

R2-R3 0,38 0,40 15,30 24,00 5,20 23,72 123,32

R3-CM 0,56 0,40 1,80 24,00 5,20 3,47 18,02

R3'-CM 0,56 0,40 17,00 24,00 5,20 32,73 170,17

TOTAL 1.706,16
Fonte: O autor (2024).

Os trechos iniciados por R ou CM sdo caracteristicos do sistema com recuperacao de
calor, responsaveis por captar e direcionar o ar de renovagao e exaustdo para a caixa de mistura

conforme mostra a Figura 11. O custo estimado para ambos os sistemas é de:

Tabela 19 — Custo total estimado para o sistema sem recuperacdo de calor

Mé&o deobra  R$14.312,90
Dutos R$ 7.807,03
Montagem R$ 1.561,41

TOTAL R$ 23.681,34
Fonte: O autor (2024).

Tabela 20 — Custo total estimado para o sistema com recuperacgéo de calor

Mao deobra R$18.767,78
Dutos R$ 10.236,97
Montagem R$ 2.047,39
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TOTAL R$ 31.052,14
Fonte: O autor (2024).

Portanto, a diferenca de custo com tubulagdo entre os sitemas é de R$7.370,80.
3.9 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA
Por fim, o consumo de energia elétrica depende dos componentes instalados em ambos 0s
sistemas e de suas condic¢des de operacdo. O funcionamento deste sistema refere-se a 4 horas
por dia, no periodo da manha e da noite, horarios em que ocorre a celebracéo religiosa.

Os calculos de consumo do sistema estdo expostos na Figura 12.

Figura 12 — Calculos do consumo de energia para ambos 0s sistemas

Bandeira vermelha - Parand Cfp i
R$  0.103624

13 Equipamentos qtd [unid] Pot [kW] Tgy,, [b/dia]| Cons [kW/dia] |Cons [kW/ano]| C,qup [RS]
E DX500 ¢/ TRAE 250 + TRAE 250 1 3130 4 203,20 74.898.00 RS 1.761.23
a Ventilador evaporador aprox. 7 cv 1 515 4 2059 7.516.81 RS 178,92
Ventisol In-line 200mm 155W 12 0.135 4 T44 2.715.60 RS 281.40
TOTAL 85.130.41 RS §8.821.35

[#] Equipamentos qtd [unid] Pot [kW] Tgy,, [b/dia]| Cons [kW/dia] |Cons [kW/ano]| C,qup [RS]
; DX400 ¢/ TRAE 200 + TRAE 200 1 39.80 4 159.20 38.108.00 RS 6.021.38
[=] Ventilador evaporador aprox. 7 cv 1 515 4 2059 7.516.81 RS 178,92
“ Ventisol In-line 200mm 155W 12 0.135 4 T44 2.715.60 RS 281.40
TOTAL 68.340.41 RS 7.081.71

[kW/ano] [RS/ano]

ECONOMIA 16.790.00 RS 1.739.83

Fonte: O autor (2024).

Grafico 5 — Comparacdo do consumo de energia entre os dois sistemas durante um ano em
kW
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Fonte: O autor (2024).

4 CONCLUSAO

O sistema de refrigeracdo convencional, sem a utilizacdo do recuperador de calor,
apresenta consumo de energia maior devido a corrente de renovacgdo insuflada no ambiente
apresentar maior temperatura e umidade, elevando a demanda de remocéo das cargas térmicas
sensivel e latente do conjunto, enquanto o sistema que utiliza a recuperacgéo de calor apresenta
menor temperatura e umidade justamente pela mistura com o ar de exaustdo condicionado que
seria removido do ambiente. A economia de energia anual foi de 16.790 kW, equivalente a
R$1.739,85 durante a categoria tarifaria de bandeira vermelha para o estado do Parana. No
entanto, a implementacdo desta secdo apresenta um custo adicional de projeto de R$7.370,80,
investimento recuperado em aproximadamente 4,24 anos. N&o foram encontrados os valores
dos equipamentos de refrigeracdo; portanto, a escolha do sistema a ser utilizado pode ser
vantajoso a depender do valor de cada maquinario.

Sugerimos, para uma possivel continuacdo, a simulacdo do processo de refrigeracdo, em
que com software especializado, sera possivel incluir todas as variaveis desconsideradas nos
calculos tedricos, como a perda de carga nos dutos, nas grelhas de insuflamento, a energia que
acaba por ser absorvida pelo ambiente devido a incapacidade de saida deste, a cor das paredes,
dentre outros, para que dessa forma seja possivel reavaliar o dimensionamento dos

equipamentos, seu consumo de energia e consequentemente a economia gerada pelo sistema.
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