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PREFACIO

Protocolo de Montreal sobre Substancias que

Destroem a Camada de Ozbnio é um tratado
internacional que objetiva proteger a camada de
0zbnio por meio da elimina¢do da producdo e con-
sumo das Substancias Destruidoras do Ozdnio
(SDOs). Estabelecido em 1987, este acordo entrou
para a histéria ao se tornar o primeiro tratado sobre
0 meio ambiente a ser universalmente ratificado por
197 Estados-Partes.

Para auxiliar os paises em desenvolvimento, em
1990 foi instituido o Fundo Multilateral para a
Implementac¢do do Protocolo de Montreal (FML) que
visa prover assisténcia técnica e financeira para o
cumprimento dos cronogramas especificos de elimi-
nac¢do das substancias quimicas controladas.

O Brasil promulgou os textos da Convencdo de
Viena para Protecdo da Camada de Ozénio e do
Protocolo de Montreal por meio do Decreto n°
99.280, de 06 de junho de 1990, assumindo os prazos
e compromissos estabelecidos. Desde 1988 o Pais
realiza a¢bes para a prote¢do da camada de ozbnio,
ja tendo eliminado o consumo dos CFCs (clorofluor-
carbonos), Halon, CTC (tetracloreto de carbono) e
brometo de metila das praticas agricolas.

Na 472 reunido do Comité Executivo do FML, em
2005, foi aprovado o desenvolvimento de um projeto
demonstrativo com o objetivo de aumentar o interesse
pela substituicdo de resfriadores de liquidos (Chillers)
com CFCs por equipamentos energeticamente eficien-
tes e livres dessas substancias. Tal iniciativa deu origem
ao Projeto Demonstrativo para o Gerenciamento
Integrado do Setor de Chillers (Projeto BRA/12/G77) que
tem como finalidade estimular projetos otimizados e
processos de retrocomissionamento em sistemas de
ar condicionado de edificios existentes, em busca de
uma operacao eficiente que proporcione redug¢do de
custos e conforto ao usuario.

O projeto envolveu uma série de atividades, tais
COMO CUrsos e seminarios para capacitagao de en-

genheiros e técnicos especializados que atuam com
projeto, instalacdo, operagdao e manutencao de sis-
tema de ar condicionado de edifica¢Bes publicas e
privadas; a publicacdo de materiais técnicos, a divul-
gacdo de informacgdes e a realiza¢do de quatro pro-
cessos de retrocomissionamento, sendo duas
edificacBes publicas e duas privadas, com o objetivo
de divulgar informacdes e resultados motivadores
gue aumentem o interesse por a¢des semelhantes.
Todas essas a¢bes tém como objetivo apresentar
procedimentos atualizados, com base nas normas
técnicas nacionais e internacionais, para o adequado
funcionamento do sistema de ar condicionado que
proporcione conforto aos usuarios, sem deixar de
lado aspectos extremamente importantes como os
custos de operagao e manutencdo, a eficiéncia
energética e a prote¢do ao meio ambiente.

Esta publicagdo trata da utilizagdo de Chillers em
sistemas de agua gelada, destacando os principais
conceitos adotados no setor, os componentes de
uma instalagdo, as tipologias adotadas, a eficiéncia
relacionada ao aspecto da refrigeracdo e da energé-
tica, bem como das tecnologias existentes para a
realizacdo de retrofit visando a substituicao dos
fluidos frigorificos controlados pelo Protocolo de
Montreal, tais como o clorofluorcarbanos (CFCs) e
hidroclorofluorcarbonos (CFCs).

Este material é destinado principalmente ao
aperfeicoamento dos conhecimentos técnicos de
engenheiros, técnicos especializados, professores,
estudantes e gestores de edificacdo no que tange ao
eficiente funcionamento de uma instalacdo de ar
condicionado. Espera-se que os conceitos e procedi-
mentos apresentados aqui fagam parte do dia-a-dia
do trabalho desses profissionais.

Everton Fask Lucero
Secretdrio de Mudang¢a do Clima e Florestas
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1 BENEFICIOS ECONOMICOS DE PROJETOS COM SISTEMAS
EFICIENTES DE AGUA GELADA

1.1 CARGA TERMICA PARA
DIMENSIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS

Em um sistema de ar condicionado, quanto
maior a carga térmica de pico “definida” pelo projeto
(ndo necessariamente o resultado dos céalculos),
maior serd o investimento inicial.

Como mencionado no item 1.2.2 do Volume I, é
muito comum a pratica de se utilizar a rela¢do tradi-
cional de 20 m?/ton para o dimensionamento dos
equipamentos e componentes do sistema de ar
condicionado, ou seja, para cada 20 m2 de area con-
dicionada, a carga térmica considerada é de 3.517 W
(1 ton). Esse valor é resultante de métodos de calculos
aplicados a edificios antigos, com envoltéria, sistemas
de iluminacdo e demais cargas elétricas com caracte-
risticas muito diferentes das atuais. Hoje esses méto-
dos estdo ultrapassados e os dados antigos se
tornaram superdimensionados.

Com a utilizacdo de softwares de calculo de carga
térmica e de simula¢do energética de edificios, ve-
rifica-se que para edificios de escritérios, a relacdo
resultante é de, no minimo, 27 m2/ton, para cidades
como o Rio de Janeiro e 33 m?/ton para cidades
como Sao Paulo e ainda assim, a rela¢do tradicional
permanece sendo utilizada em muitos projetos,
mesmo aqueles com programas de certificacdo de
edificios sustentaveis.

Os principais resultados do superdimensiona-
mento da carga térmica e dos equipamentos e
componentes sao:

» Custo do investimento inicial - para qualquer
empreendedor este ja seria o motivo principal,
mas ha outros resultados consequentes que sdo
ainda piores;

» Corte de gastos no restante do sistema - uma
vez que o custo inicial esta elevado, havera
cortes e “simplificagdes” no sistema de ar condi-
cionado que o tornara muitas vezes limitado e
certamente resultard em desconforto térmico,
além de ineficiéncia operacional. Os principais

cortes sdo nos elementos de controle, na quali-
dade dos componentes auxiliares (valvulas,
sensores, caixas de VAV) e no sistema de auto-
macdo (quantidade de pontos analdgicos e digi-
tais, meméria de hardware, controladoras);

» Equipamentos superdimensionados - em
sistemas com trés ou mais Chillers, o impacto é
menor, pois, devido ao excesso carga térmica
(superior a 33%), o terceiro Chiller se torna um
equipamento reserva, um item importante, mas
gue nem sempre é considerado nos projetos por
causa do custo inicial. No entanto, o superdimen-
sionamento dos demais componentes do siste-
ma (principalmente dos condicionadores de ar
e da rede de dutos e seus elementos auxiliares)
resultard em problemas operacionais para
atender os requisitos de conforto térmico e
qualidade do ar durante os periodos de tempe-
raturas mais amenas.

» Espaco no plenum do forro - quanto maior a
carga térmica no pavimento, maiores serdo os
equipamentos selecionados e as dimens&es da
rede de distribuicdo de ar, que podem resultar em
limitacBes de espaco no plenum, onde dutos e
caixas de VAV disputam o espaco com tubulagdes
e componentes de outros sistemas prediais.

Em um levantamento realizado com algumas
empresas de consultoria para processos de certifi-
cagdo, em mais de 100 projetos de edificios de escri-
torios (lajes corporativas), em varias cidades, mas
principalmente Sdo Paulo e Rio de Janeiro, cerca de
85% dos projetos do sistema de ar condicionado com
sistemas de agua gelada apresentaram a rela¢do de
20 m#/ton, enquanto o resultado do calculo realizado
por simulacdo energética mostrou um valor médio
de 33 m?/ton. Em alguns sistemas com VRF, a rela¢do
de projeto chegou a 15 m?/ton.

A seguir, trés exemplos com resultados finais dos
calculos da carga térmica indicando a carga calculada
e a carga adotada para o dimensionamento dos
equipamentos e componentes do sistema de ar
condicionado:

13 «



PROJETO 1 - PROJETO DE LAJE CORPORATIVA -
SAO PAULO

Sistema de agua gelada
Cargas: 69% sensivel/ 31% latente

Setpoint da temperatura nos ambientes climati-
zados: 23,0 °C +/-1,0 °C

Temperatura na saida da serpentina: 11,1 °C

Umidade relativa nos ambientes: inverno = 45%
/ verao = 50%

Carga térmica - simulagdo: 2.077 ton (33,7 m2/ton)

Carga térmica - adotada: 3.550 ton (19,7 m%/ton)

PROJETO 2 - PROJETO DE LAJE CORPORATIVA -
RIO DE JANEIRO

Sistema de agua gelada
Pré-tratamento de ar externo com roda entalpica
Cargas: 70% sensivel/ 30% latente

Setpoint da temperatura nos ambientes climati-
zados: 23,0 °C +/-1,0 °C

Temperatura na saida da serpentina: 15,0 °C

Umidade relativa nos ambientes: inverno = 45%
/ verao = 60%

Carga térmica - simulacdo: 1.791 ton (34,3 m?/ton)

Carga térmica - adotada: 3.150 ton (19,5 m%/ton)

PROJETO 3 - PROJETO DE LAJE CORPORATIVA -
SAO PAULO

Sistema do tipo VRF
Pré-tratamento de ar externo com roda entalpica
Cargas: 73% sensivel/ 27% latente

Setpoint da temperatura nos ambientes climati-
zados: 24,0 °C +/-1,0 °C

Temperatura na saida da serpentina: 17,3 °C

Umidade relativa nos ambientes: inverno = 50%
/verao =67%

Carga térmica - simulagdo: 1.043 ton (39,3 m#/ton)

14

Carga térmica - adotada: 2.560 ton (16,0 m#/ton)

Vale observar que os projetos 2 e 3 utilizavam
roda entalpica para pré-resfriamento do ar externo,
0 que deveria resultar em menor relacdo de area/
carga térmica nos ambientes, mas ainda assim foram
mantidas as rela¢des tradicionais.

Outro ponto é que apenas no projeto 1 o valor
da umidade relativa de projeto nos ambientes du-
rante o pico de verdo foi de 50%. No projeto 2, no
Rio de Janeiro, com sistema de dgua gelada, o valor
calculado da umidade relativa nos ambientes clima-
tizados, durante o verdo foi de 60% e no projeto 3,
em Sao Paulo, com sistema do tipo VRF a umidade
relativa calculada foi de 67% no verdo, um valor
acima dos limites recomendados pela ASHRAE.

A partir das consideracdes anteriores, as Tabelas
1, 2 e 3 apresentam os resultados de um estudo
comparativo entre dois sistemas de ar condicionado
para um mesmo edificio de escritérios em S&do Paulo.

O projeto 1 adotou a relagdao de 20 m?/ton e
aplicou uma solugao tradicional. O projeto 2 teve
todo sistema dimensionado a partir de um software
de simulacdo energética, no qual foram aplicadas
varias andlises de otimizagdo para a definicdo do
sistema, o que resultou em uma relacdo de area por
carga térmica de 31 m?/ton.

Um dos principais resultados a serem compara-
dos na Tabela 1 é o valor de carga térmica total.
Pode-se verificar que na opgdo 1 com o projeto tra-
dicional, a carga térmica de referéncia para dimen-
sionamento de todos os componentes do sistema é
de 6.330 kW, enquanto na opgao 2 é de apenas 4.083
kW - 35% menor. E importante lembrar que, em
ambos os projetos, as condi¢des de conforto e
qualidade do ar ambiente sdo garantidas, conside-
rando as mesmas premissas de projeto.

O outro resultado importante é o COP total (em
carga plena) do sistema, que na opgao 2 ficou em
5,19 (incluindo as poténcias dos ventiladores dos Fan
Coils), cerca de 33% acima da opgao 1.

O principal resultado sobre eficiéncia energética
pode ser verificado na Tabela 2, na qual é apresen-
tada uma comparacdo de custos de operagdo, con-
siderando apenas o consumo de energia e a
demanda contratada. Os valores apresentados sao



Tabela 1 - Comparacdo entre sistemas de ar condicionado - Tradicional x Simulagdo Energética - Caracteristicas e COP.

baseados no perfil de carga térmica da op¢do 2, com
valores mais proximos do real, uma vez que a opgao
1 adotou valores superdimensionados (sendo, a di-
ferenca seria ainda maior). Portanto, considerando
apenas o consumo de energia e demanda contrata-
da, estima-se uma economia anual de aproximada-
mente R$ 279.000,00, cerca de 38% em rela¢do ao
consumo anual estimado para a opgdo 1.

Fonte: Elaboragédo do autor.

Entretanto, o resultado que mais atrai os empre-
endedores é o valor final da Tabela 3, que indica uma
reducdo de 14% no custo inicial do sistema de ar con-
dicionado para a opgdo 2, que oferece um sistema bem
mais eficiente e confidvel e com melhor controlabilidade
para atender e garantir os requisitos de conforto tér-
mico e qualidade do ar interior. E a diferenca se deve
apenas a engenharia de concepg¢do do sistema.
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Tabela 2 - Comparagdo entre sistemas de ar condicionado - Tradicional vs. Simulacdo Energética - Custos de Operagdo
- Consumo de Energia

Fonte: Elaboragédo do autor.

Tabela 3 - Comparacdo entre sistemas de ar condicionado - Tradicional vs. Simulagdo Energética - Custo Inicial
de Investimento

Fonte: Elaboragdo do autor.
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1.2 NOVAS REFERENCIAS PARA
DIMENSIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS

Alguns dados de projeto, que se tornaram re-
feréncias tradicionais para o dimensionamento de
todo o sistema precisam ser revistos. Como ja
mencionado no item 1.4 do Volume I, com a adogao
de novas referéncias a partir dos resultados de si-
mulag¢do energética do edificio, que permite, inclu-
sive, incluir a avaliacdo dos niveis de satisfacdo dos
usudrios em relacdo ao conforto térmico, é possivel
obter ganhos de eficiéncia energética consideraveis
no sistema de agua gelada, incluindo custo de in-
vestimento menor, a0 mesmo tempo que se garante
o conforto térmico e um melhor controle das vari-
aveis no ambiente.

A Tabela 4 mostra um comparativo sobre os
varios dados de referéncia, muitos deles “consagra-

dos”, mas que merecem ser desafiados com o obje-
tivo da real otimizacdo energética do sistema.

ATabela 5 apresenta uma comparacao de efici-
éncia energética entre os resultados do dimensiona-
mento de um sistema de agua gelada convencional
com condensacdo a agua, utilizando as referéncias
tradicionais e os resultados do mesmo sistema uti-
lizando as novas referéncias.

Observacdo:

» Diferente do item 1.1, foram considerados pro-
jetos com a mesma concepgao do sistema de ar
condicionado e mesmo tipo de equipamentos.
Porém, o projeto com referéncias tradicionais
utilizou um sistema de agua gelada com circuito
primario e secundario (com BAGPs e BAGSs) e 0
projeto com novas referéncias utilizou um siste-
ma de circuito Unico com vazao de agua gelada
variavel (apenas com BAGMs).

Tabela 4 - Comparacdo entre valores de referéncias tradicionais adotadas em projetos de sistemas de dgua gelada e

novas referéncias, com vistas a otimiza¢do energética

Fonte: Elaboragédo do autor.
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Tabela 5 - Comparacdo entre valores de referéncias tradicionais e novas referéncias. Resultados do dimensionamento

de um sistema de agua gelada - eficiéncia energética

» Nos dois projetos o calculo da carga térmica foi
realizado por simulagao energética. A diferenca
entre os resultados se deve apenas a adocdo de
valores diferentes de temperatura, umidade
relativa do ar nos ambientes climatizados e clo
dos usuarios (indice de vestimenta - ver item
1.2.1 do Volume II).

Os principais resultados verificados foram na
reducdo da carga térmica em 9%, e na redugdo da
poténcia instalada (que afeta a demanda contratada)
e do consumo de energia anual, ambos em 26%.

ATabela 6 apresenta uma comparacgdo de custos
de investimento inicial e consumo de energia entre
os resultados do dimensionamento de um sistema
de agua gelada com condensagdo a agua, utilizando
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Fonte: Elaboragédo do autor.

as referéncias tradicionais e os resultados do mesmo
sistema utilizando as novas referéncias.

Considerando o mesmo valor de relagao de
custo por carga térmica da instalacdo, a redug¢do do
custo inicial para o sistema com novas referéncias
foi de 9%, além de proporcionar uma economia anual
na conta de energia de R$ 125.000,00 aproximada-
mente, o equivalente a dois meses de conta de
energia relativa ao sistema de ar condicionado do
edificio em estudo.

1.3 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
TIPOS DE CHILLERS

Durante o processo de andlise de viabilidade de
um sistema de agua gelada, uma tarefa importante



Tabela 6 - Comparacdo entre valores de referéncias tradicionais e novas referéncias. Resultados do dimensio-
namento de um sistema de agua gelada - Custos de investimento e consumo de energia

é a comparacdo entre diferentes tipos de Chillers
que podem ser aplicados naquele projeto e qual a
melhor alternativa.

Muitas vezes os estudos analisam apenas o custo
inicial e eventualmente incluem a avalia¢do da eficién-
cia energética. Mas a melhor alternativa pode envolver
varios quesitos:

» Custo inicial de investimento;

» Eficiéncia energética (custos de consumo de
energia);

» Consumo de agua;
» Custos de manuten¢do do equipamento;

» Custos de manutencdo dos demais componentes
do sistema de agua gelada;

» Area total ocupada pela central de 4gua gelada
(Chillers, bombas, torres de resfriamento, painéis
elétricos e demais componentes);

» Vida util do equipamento;

» Relacionamento do cliente com o fabricante do
Chiller;

Fonte: Elaboragao do autor.

» Preferéncia pessoal do cliente.

No entanto, é muito importante que a analise
seja realizada de maneira independente, preferen-
cialmente pelo consultor responsavel pelo projeto.

As comparag¢des mais comuns envolvem compa-
racOes entre Chillers com diferentes tipos de compres-
sores (ex. centrifugo vs. parafuso) ou entre Chillers
com condensacdo a agua e condensacdo a ar.

Outra comparagdo um pouco mais complexa é
entre Chillers com ciclo de compressao a vapor, com
motores elétricos, e Chillers com ciclo de absor¢do,
que podem ter diferentes tipos de fontes térmicas
para o aquecimento do gerador do Chiller (maiores
detalhes, ver item 3.2 do Volume I).

A Tabela 7 mostra um comparativo de requisitos
minimos de eficiéncia energética para varios tipos de
Chillers, estabelecidos pelo ASHRAE Standard 90.1-2016
SlI. Os Chillers com ciclos de absorc¢do possuem COP
muito baixo (hnormalmente entre 0.7 e 1.5 para Chillers
que utilizam a solugdo LiBr-H,0), porém, considerando
que o custo da fonte de energia térmica pode ser
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Tabela 7 - Requisitos minimos de eficiéncia energética para varios tipos de Chillers, estabelecidos pelo ASHRAE Standard
90.1-2016 SI

Fonte: Elaboragéo do autor.
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muito menor que o da energia elétrica (e até gratuito
quando a fonte de calor for rejeito de outro processo),
essa poderd ser uma alternativa extremamente atra-
tiva economicamente para determinadas aplicagdes.

A Tabela 8 apresenta o resultado de um estudo
comparativo entre algumas opg¢des de Chillers, incluin-
do condensacdo a dgua e condensacao a ar e ciclo de
compressdo a vapor e ciclo de absorgao.

A seguir as considerac8es especificas para este
estudo:

Todos os Chillers foram selecionados para uma
capacidade de 1.583 kW (450 ton);

Os Chillers elétricos foram selecionados de
acordo com os requisitos do AHRI Standard
551/591-2015 (SI). Os Chillers com ciclo de absor-
¢do (opgdes 4 e 5) foram selecionados de acordo
com o AHRI Standard 560-2000. Todos, porém,
nas mesmas condi¢Bes de agua gelada e agua
de resfriamento;

Para todos os Chillers, exceto a opgdo 5, foram
utilizados como referéncia de eficiéncia energética
0s requisitos minimos de COP e IPLV do ASHRAE
Standard 90.1-2016 SI, conforme indicado na
Tabela 7 (para capacidade de 1583 kW). Os indices
utilizados para todos os Chillers com motores
elétricos foram conforme a opgdo 2 (“Path B”, no
original em inglés), considerando que todos os
Chillers possuem motores com inversores de
frequéncia. Para estes ndo foram utilizados resul-
tados de selecionamento de fabricantes;

A excecdo foi a opg¢do 5, com ciclo de absorgao,
identificado como de “Alta Eficiéncia”, uma vez
que os requisitos do ASHRAE Standard 90.1-2016
para os Chillers de Absor¢do sdo relativamente
baixos em relagdo aos melhores equipamentos
do mercado, o que ndo acontece no caso dos
Chillers elétricos em geral (apesar de todos os
fabricantes de Chillers elétricos também possu-
irem varios equipamentos com indices de efici-
éncia mais elevados que a norma de
referéncia);

Os Chillers com ciclo absor¢do selecionados fo-
ram de duplo-efeito e utilizaram como fonte de
calor para o gerador a queima direta de gas
natural. Esta é a opgdo mais comum para Chillers
com ciclo de absorc¢do aplicados em sistemas
para edificios;

Para todos os Chillers com condensacdo a agua
foi inclusa na analise a vazao de agua de resfria-
mento, que é muito maior para os Chillers com
ciclo de absor¢do que nos Chillers elétricos (de-
vido ao baixo COP, o calor rejeitado é muito
maior). Quanto maior o calor rejeitado e a vazao
de agua de resfriamento, maiores as perdas de
agua por evaporagao na torre de resfriamento;

Além disso, a perda de carga no circuito de agua
de resfriamento dos Chillers com ciclo de absor-
¢do é maior, pois sdo dois trocadores em série
(absorvedor e condensador), normalmente entre
80 e 100 kPa, contra 30 a 50 kPa tipicos dos
condensadores dos Chillers elétricos. A ser veri-
ficado em um caso real;

As torres de resfriamento foram selecionadas
com base nas condi¢des de operacdo padrao
para sistemas de ar condicionado (35,0 °C/ 29,5
°C/ 24,0 °C). Eventualmente os fabricantes dos
Chillers podem definir outro padrdo. Neste caso
é importante realizar a andlise total envolvendo
Chillers, BACs e torres de resfriamento, em fun-
¢do da TBU do ar externo local de projeto e sua
variacdo ao longo do ano.

Para o calculo do consumo anual estimado de
energia elétrica dos Chillers, foi utilizado o IPLV a
partir de um sistema operando 12 horas/ dia,
durante 20 dias no més e por 12 meses. Para os
demais equipamentos elétricos foi considerada a
operacdo continua (sem considerar inversores de
frequéncia) para o mesmo periodo dos Chillers.

Deve-se observar que o IPLV é valor totalmente
ficticio (ver item 5.2 do Volume I). Sempre que
possivel, deve-se utilizar um PLV especifico (SPLV
- ver item 5.4 do Volume I), com base nas condi¢8es
climéaticas do local, considerando as horas reais de
operacao do sistema, que resultard numa distribui-
¢do real de ponderacdo das cargas parciais.

Para o calculo do consumo de gas natural (Chillers
com ciclo de absor¢ao), foi arbitrado um fator
médio de carga parcial do sistema de 0,57, ou
seja, foi arbitrado que na média anual, durante
o funcionamento do sistema, a capacidade do
Chiller foi de 57% da capacidade de projeto.

Nos Chillers com condensagdo a dgua, para o
calculo do consumo de agua de reposicdo na
torre de resfriamento foi considerado 1,3 L/h por
kW de calor rejeitado considerando o fator mé-
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Tabela 8 - Comparacdo de custos operacionais de alguns tipos de Chillers, com capacidade de 1.583 kW (450 ton) envolvendo
0 consumo de energia (elétrica ou gas natural) e o consumo de dgua de resfriamento

Fonte: Elaboragéo do autor.
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dio de carga parcial do sistema de 0,57. Para um
caso real, os fornecedores das torres devem
informar os valores especificos de taxa de repo-
sicdo de agua. Deve-se observar apenas que a
relacdo da dgua de reposicao deve ser calculada
com base no calor rejeitado (que é variavel ao
longo do ano) e ndo com base na vazdo de agua
na torre (normalmente um valor fixo). A equagdo
a seguir se refere ao calculo das perdas por
evaporagdo em uma torre de resfriamento:

Gl (t,-t,)

(h,-h) .
(x,-x) 2

1000

GIO

Onde:
G,, - Perda de 4gua por evaporagdo (m3/h);
Gl - Vazdo da dgua de resfriamento (m3/h);

t, - Temperatura de entrada da agua na torre
de resfriamento (°C);

t, - Temperatura de saida da dgua na torre de
resfriamento (°C);

h, - Entalpia do ar na entrada da torre de
resfriamento (kJ/kg);

h, - Entalpia do ar na saida da torre de resfria-
mento (kJ/kg);

x, - Umidade absoluta do ar na entrada da
torre de resfriamento (g/kg

ar seco);

X, - Umidade absoluta do ar na saida da torre
de resfriamento (g/kg

ar seco);

» Para o calculo do custo do consumo de energia

elétrica, foi utilizada a tarifa Verde de energia
elétrica aplicada a instalag6es comerciais, siste-
ma TUSD, do subgrupo A4 (2,3 kV a 25 kV), para
a cidade de Sao Paulo (AES Eletropaulo), vigente
em 01/2017, com os seguintes valores:

Demanda = R$ 8,01;
Consumo Fora da Ponta = R$ 0,05815;
Consumo na Ponta = R$ 0,36894;

» Ap6s o calculo do custo do consumo de energia

elétrica, foram adicionados os impostos (ICMS,
PIS e COFINS).

Para o calculo do custo do consumo de agua, foi
utilizada a tarifa aplicada para instalagées comer-
ciais normais para a cidade de Sao Paulo (SABESP)
no valor de R$ 17,46/m3 (vigente em 01/2017). Para
contratos de demanda firme, com consumo
mensal de pelo menos 500 m3/més o valor da tarifa
€ menor, conforme apresentado na Tabela 9;

N3o foi considerado o lancamento de esgoto. E
importante observar que se houver um medidor

Tabela 9 - Tarifa de consumo de agua e esgoto (vigente em 01/2017) para instala¢des
comerciais e industriais na regido metropolitana de Sao Paulo, com contratos de demanda

firme (consumo minimo)

Fonte: Elaboragédo do autor.
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Tabela 10 - Tarifa de consumo de gas natural (vigente em 04/2017) para sistemas de refri-

geragdo na regido metropolitana de Sdo Paulo.

de consumo de agua dedicado apenas para a
agua de reposicao na torre de resfriamento e
outro medidor no dreno, é possivel obter a
isencdo da cobranca da tarifa de esgoto para o
valor da diferencga;

Para o calculo do custo do consumo de gas na-
tural, foi utilizada a tarifa com ICMS aplicada para
sistemas de refrigeracdo para a cidade de Sdo
Paulo (Comgas). Para o estudo, foi utilizada a
Classe 2 conforme indicado na Tabela 10.

A seguir, alguns comentarios sobre o resultado

do estudo comparativo:

» A opcdo 1 foi a melhor (Chiller com compressor
centrifugo, com motor elétrico e condensacao a
agua);

» Se 0 contrato de agua nao tiver isenc¢do da co-
branca da tarifa de esgoto, a opgao 3 (Chiller com
compressor parafuso, com motor elétrico e
condensacdo a ar) passa a ser a melhor. Nesse
caso, o valor total de gastos para o consumo
anual estimado (energia elétrica e agua) das
opgdes 1 e 2 seria de R$ 259.000,00 e R$
269.000,00 aproximadamente;
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Fonte: Elaboragéo do autor.

» Outras opc¢des de fontes de agua de reposicao

para a torre de resfriamento, tais como agua de
poco ou dgua de reuso podem diminuir o valor
dos custos operacionais com os Chillers com
condensacdo a agua;

» As opcdes utilizando Chillers com ciclo de absor-

¢do se mostraram bem mais onerosas que as
demais, o que indica que a aplicacdo de Chillers
com queima direta de gas natural, em principio,
ndo é uma boa op¢do para aplica¢8es em edifi-
cios comerciais;

» No entanto, os fornecedores de gas natural

oferecem contratos de longo prazo e algumas
vezes sem nenhum custo de investimento inicial
para o fornecimento dos Chillers, o que pode
tornar essa opgdo atrativa para o empreendedor,
mas ao longo do tempo pode ser onerosa para
os usuarios do edificio. Nesse caso, é muito im-
portante realizar um estudo do custo total do
sistema (ao longo de sua vida util). Também é
importante verificar a tarifa contratual, que pode
ser bem menor, mas exige um consumo minimo
de gas, ou que pode ser menor apenas por um
periodo curto de operacdo (por exemplo, cinco
anos). Recomenda-se um estudo do perfil anual
de carga térmica do edificio (ndo superdimen-



sionado) e um contrato tarifario bem definido, » Quando a fonte de energia para aquecimento do
valido para a vida util do sistema; gerador do Chiller com ciclo de absor¢do for rejeito

» No estudo em questio, para a opcao 5 ser melhor de calor de outro processo (cogeracao, gases de

que a opgdo 1, o valor da tarifa do gas natural de- queima de outro processo, agua quente de res-
veria ser de R$ 0,33/Nm3, no maximo, uma vez que friamento de motores de combustdo ou turbinas,
as tarifas de consumo de energia elétrica e consu- gueima de residuos sélidos, etc.), que resulte em
mo de dgua ja estdo previamente definidas; custo minimo, essa pode ser a melhor opgao.
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2 VANTAGENS DOS SISTEMAS DE AGUA GELADA

primeira defini¢do funcional de ar condicionado

foi criada em 1908 e é creditada a G. B. Wilson.
E a definicdo que Willis Carrier, o "pai do ar condicio-
nado", adotou para um sistema que:

» Mantém a umidade em uma faixa adequada ao
longo do ano em todas as partes de um edificio;

» Reduz a umidade excessiva do ar durante deter-
minadas épocas do ano;

» Fornece uma taxa constante e adequada de
ventilagao;

» Remove de forma eficiente micro-organismos,
poeira, fuligem e outros corpos estranhos do ar
ambiente;

» Resfria de forma eficiente o ar ambiente durante
determinadas épocas do ano;

» Aquece ou ajuda a aquecer os ambientes no
inverno;

» Ndo é de custo proibitivo na compra ou
manutencao.

A ASHRAE define o termo “ar condicionado”
como “o processo de tratamento de ar para atender
0s requisitos de um espacgo condicionado por meio
do controle de umidade, temperatura, limpeza e
distribuicdo do ar”. Também da ASHRAE, o termo “ar
condicionado para conforto” se refere ao “processo
de tratamento de ar para controlar sua temperatura,
umidade relativa, limpeza e distribuicdo para atender
0s requisitos de conforto dos ocupantes de um es-
pago condicionado”.

Portanto, durante periodos mais quentes, um
sistema de ar condicionado dever3 resfriar e desu-
midificar o ar para manter o ambiente condicionado
dentro dos requisitos de conforto dos ocupantes.
Durante periodos mais frios, devera aquecer e
umidificar o ar ambiente. E durante todo tempo
operacional, o sistema de ar condicionado devera
garantir um nivel de limpeza do ar, por meio do uso
de filtros apropriados e um sistema de distribui¢ao
de ar limpo para o ambiente condicionado.

Os requisitos de conforto térmico para os am-
bientes condicionados tipicos podem ser obtidos na

norma brasileira ABNT NBR 16401 Parte 2 - Instalacdes
de Ar Condicionado Sistemas Centrais e Unitdrios -
Pard@metros de Conforto Térmico, que estabelece os
requisitos de temperatura e umidade relativa, asso-
ciados ao tipo de vestimenta dos ocupantes e suas
atividades fisicas tipicas no ambiente condicionado.

Os requisitos de qualidade do ar interior estdo
estabelecidos na ABNT NBR 16401 Parte 3 -
Instalacdes de Ar Condicionado Sistemas Centrais e
Unitdrios - Qualidade do Ar Interior, que estabelece
os requisitos de filtragem do ar exterior e do ar de
recirculacdo no ambiente condicionado, em fungao
dos elementos contaminantes (externos e internos)
contidos no ar e as taxas de renovagdo de ar minima,
em fun¢do da area Util ocupada e da quantidade de
pessoas que ocupam o ambiente condicionado.

Deve-se observar que fundamentalmente o
condicionamento de ar ndo se trata apenas do
processo de resfriamento de ar. O controle adequa-
do da umidade e o atendimento aos requisitos de
filtragem e renovacgdo do ar e sua distribui¢cdo no
ambiente sdo mais importantes que o resfriamento.
Portanto, para se obter um ambiente condicionado,
de acordo com sua definicdo completa e conforme
os requisitos de conforto e saide humana, é funda-
mental que sejam atendidos os requisitos estabele-
cidos pelas normas de referéncia.

H& muitas discussdes sobre quais as melhores
alternativas de sistemas de ar condicionado e, em
fungdo de apelos comerciais, também ha muita
confusdo.

Tratando-se de sistemas ndo residenciais, ha
varias alternativas, porém, em muitos casos instala-
-se um sistema de ar condicionado por que simples-
mente as pessoas acham necessario. Mas isto nem
sempre é verdade. A ABNT NBR 16401 Parte 2, que
trata de parametros de conforto térmico, apresenta
a possibilidade de aplicar solu¢8es alternativas utili-
zando o método do conforto adaptativo, que propi-
ciardo aos usuarios um nivel de conforto aceitavel
sem a aplicacdo de um sistema de ar condicionado
com processos de resfriamento e desumidificacdo.

Por outro lado, quando se aplica um sistema de
ar condicionado, muitas vezes na busca de uma
solu¢do mais barata e sem a execuc¢do de um projeto
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adequado, o resultado final pode ndo atender os
requisitos de conforto ambiental e saide humana.

Outro fato é que o ar condicionado é considera-
do por muitos o “vildo” do consumo de energia, entdo
se busca um sistema mais eficiente. E muito comum
em projetos, mesmo de edificios de grande porte, a
priorizacdo de equipamentos mais eficientes em
detrimento do controle adequado para manter o
conforto ambiental e dos requisitos minimos para a
qualidade do ar interior, mesmo com impacto nega-
tivo a salde humana.

E 6bvio que o objetivo de um sistema de ar
condicionado ndo é economizar energia, mas muitas
vezes parece que os fornecedores de servigos e
equipamentos de um sistema de ar condicionado e
até mesmo o cliente final se esquecem desse detalhe
e preferem gastar com equipamentos mais eficientes
em vez de investir em um bom projeto, que contenha
os controles necessarios e elementos que garantam
0 bom desempenho de um sistema para atender os
seus reais objetivos.

Pode-se dizer que a melhor forma de economi-
zar energia com um sistema de ar condicionado é
manté-lo desligado! Ou ainda, pode-se concluir que,
se um sistema de ar condicionado muito eficiente
produzir desconforto (normalmente muito frio) ou
causar danos a saude humana, todo o investimento
inicial e o consumo de energia “eficiente” sera um
total desperdicio. Portanto, o “vildo” do consumo
de energia é aplicacdo inadequada de um sistema
de ar condicionado.

Como resultado, € comum observar sistemas do
tipo Split em edificios comerciais (principalmente em
instituicdes publicas, incluindo escolas e hospitais),
gue ndo atendem as minimas condic¢des de requisi-
tos de filtragem e de renovacdo de ar, além de nor-
malmente trazerem uma série de desconfortos por
causa dos jatos de ar frio na drea ocupada pelos
usudrios do ambiente condicionado. No entanto,
muitos dos equipamentos tipo Split possuem o selo
de eficiéncia com nivel “A” do PBE (Programa
Brasileiro de Eficiéncia) e, portanto, sdo aceitos como
“sistemas eficientes de ar condicionado”.

Entretanto, um sistema de ar condicionado bem
projetado para atender os requisitos de conforto
ambiental e qualidade do ar interior quando opera
de maneira adequada, estard em sua melhor condi-
¢do de eficiéncia.
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O Grafico 1 mostra a distribuicdo dos custos
principais de um edificio ao longo de sua vida util.
Este é um grafico conhecido e o valor percentual de
cada componente pode variar um pouco. Ha casos
verificados nos quais o custo inicial da construgdo é
apenas 15-20% do custo total do edificio para um
periodo de 60 anos de funcionamento.

Grafico 1 - Distribui¢do dos custos principais de um edificio
ao longo de sua vida util

Fonte: TOM, 2009.

Pode-se observar que as parcelas dos custos
operacionais envolvendo principalmente o consumo
de energia e demais insumos e os custos de manu-
tencdo sao os principais.

O Grafico 2 mostra a distribuicdo especifica dos
custos de operacdo e manutencdo de um edificio de
escritorios.

Porém, quando se adiciona a parcela de custo
relativa aos usuarios (ocupantes) do edificio, isto &,
dos seus salarios, a disparidade é muito grande.
Estudos indicam que em um edificio corporativo,
quando a parcela dos salarios é incluida, ela pode
representar mais de 90% do custo total do edificio,
como mostra o Grafico 3.

Outra analise importante é a comparacdo de
gastos anuais apresentada na Tabela 11. Bastam
apenas 2% de melhoria na produtividade dos usua-
rios (cerca de 9 min/dia) para cobrir os custos de
consumo de energia elétrica e manutengao.



Gréfico 2 - Distribui¢do dos custos de operagdo e manuten¢do de um edificio

ADMINISTRAGAO 19%

18% LIMPEZA

JEGURANCA 6%

OUTROS 3%

22% MANUTENCAO

UTILIDADES 32%
(Energia/ Agua/ Insumos)

Fonte: ASHRAE, 2015.

Grafico 3 - Distribui¢do dos custos principais de um edificio ao longo de sua vida util,

incluindo os custos dos salarios dos usuarios

Fonte: TOM, 2009.
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Tabela 11 - Gastos anuais de Salarios, Energia Elétrica
e Manutencao

Fonte: Elaboragédo do autor.

A partir desses dados, pode-se verificar que a
principal razdo da instalagdo de um sistema de ar
condicionado em um ambiente de trabalho é que,
ao produzir conforto ambiental e melhorar a quali-
dade do ar interior, a produtividade dos usuarios ira
aumentar. E tudo isso vale muito mais para a empre-
sa do que os gastos com operag¢do e manutengao,
pois a produtividade dos usuarios é o que traz resul-
tados efetivos para uma empresa.

A seguir, algumas considerag8es sobre a melho-
ria de 1% na produtividade dos usuarios e custos
com investimento inicial relacionadas ao sistema de
ar condicionado:

» Em seis meses paga-se os custos totais de um
projeto de HVAC bem projetado (considerando
duas vezes o custo de um projeto barato e ruim);

» Em doze meses paga-se os custos totais da dife-
renca entre um sistema de HVAC bem projetado
e executado e um sistema barato e ruim;

» Em trés meses paga-se os custos totais da dife-
renca entre um sistema de automagdo completo
e otimizado para o HVAC e um sistema simples
e limitado.

ATabela 12 mostra uma comparacao entre niveis
de eficiéncia energética em varios tipos de sistemas
ar condicionado mais utilizados em instala¢des ndo
residenciais, de diversas faixas de capacidade, para
edificios localizados em S&do Paulo.

Alguns numeros apresentados na Tabela 12 di-
vergem de valores tipicos de mercado. Porém, nesse
caso, foi considerado um projeto que atende as

Tabela 12 - Niveis de eficiéncia energética em sistemas de ar condicionado
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Fonte: Elaboragao do autor.



condicdes tipicas de ar condicionado para um siste-
ma de conforto, com temperatura de bulbo seco de
24,0 °C e umidade relativa de 50% no ambiente
condicionado e em conformidade com os requisitos
de filtragem e qualidade do ar interior. Para isso,
algumas das alternativas listadas necessitam de
sistemas de resfriamento e desumidificacdo comple-
mentares, além de ventiladores adequados para o
tipo de filtro necessario, os quais foram incluidos nos
resultados finais de consumo de energia e de efici-
éncia energética.

Um dos casos mais comuns sao os sistemas do
tipo VRF que vém crescendo muito no mercado
brasileiro, porém muitas vezes aplicados de maneira
incompleta, que ndo atendem todos os requisitos de
conforto térmico e qualidade do ar interior, e sem a
instalacdo de sistemas complementares, o que pode
resultar em limita¢8es ao atendimento das normas
técnicas e legislacdo.

Observacdo:

» VFD indica compressores com inversores de
frequéncia (ou “inverter”).

» O COP maximo de 7,50 pode ser obtido em sis-
temas com Chillers em série, resultante da média
do COP dos Chillers.

Tabela 13 - Sistemas do tipo VRF vs. Sistemas de dgua gelada

A tabela 13 mostra uma comparagdo entre sis-
temas do tipo VRF e sistemas de agua gelada,
abordando varios aspectos a serem considerados
ndo s6 durante o projeto e instala¢do ou sobre efici-
éncia energética, mas outros aspectos operacionais
de um sistema de ar condicionado. Deve-se ainda
observar que esta é apenas mais uma comparagao
dentre varias apresentadas por defensores de cada
um dos sistemas aqui comparados.

Deve-se observar que, em caso de retrofit de
fluido frigorifico para sistemas do tipo VRF que
utilizam R-22, serd necessario substituir todo o
sistema (incluindo unidades condensadoras, eva-
poradoras, toda a tubulacdo e demais componen-
tes) para atender os requisitos de pressdo de
projeto da ABNT NBR 16069:2010, pois 0s novos
sistemas VRF sdo utilizam fluidos frigorificos de alta
pressao (ex. R-410A).

Finalmente, apesar de as varias comparagoes,
cada projeto precisa ser avaliado de maneira particu-
lar. A contratacdo de profissionais competentes para
a implantagdo do processo de comissionamento
desde a fase da concepcao e projeto do sistema de ar
condicionado é essencial para que os requisitos de
projeto do proprietario (e usuarios finais) sejam ga-
rantidos até a fase de ocupacdo do edificio, quando
o sistema de ar condicionado sera desafiado a atender
0s seus objetivos.

(continua)
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Fonte: Elaboragdo do autor.
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3 PROCESSO DE RETROCOMISSIONAMENTO EM SISTEMAS
DE AR CONDICIONADO DE EDIFICIOS

Oretrocomissionamento é 0 processo de comis-
sionamento a ser realizado em edificios existen-
tes, que consiste em uma investigacao detalhada do
sistema, incluindo projeto executivo, instalagdo e
condic¢des de operacdo e desempenho atuais, a fim
de identificar problemas e otimizar o sistema de ar
condicionado do edificio.

O retrocomissionamento ndo se trata de um
simples diagndstico energético do sistema, pois tem
como principal objetivo recuperar os requisitos de
conforto, qualidade do ar e eficiéncia do projeto. Os
processos de auditoria de energia utilizados como
referéncia de analise para projetos de substitui¢do de
Chillers nem sempre se mostram eficazes, pois muitas
vezes todo sistema de ar condicionado esté ineficiente,
incluindo, equipamentos, controle e operacdo. Além
disso, os projetos de substituicao de Chillers exigem
maiores investimentos e s6 se viabilizam em edificios
com sistemas obsoletos e muito deficientes.

Ja o processo de retrocomissionamento - RCx
- se mostra viavel mesmo em sistemas com poucos

anos de funcionamento. Quanto melhor elaborado
0 projeto e mais eficiente o conceito do sistema,
maiores sao as oportunidades de otimizagao para
efetivamente atender os requisitos dos usuarios nos
ambientes, com aumento significativo da eficiéncia
do sistema e retorno do investimento em prazos
muito curtos.

Processos de retrocomissionamento em siste-
mas de ar condicionado aplicados nos EUA mostra-
ram resultados positivos com aumento da eficiéncia
energética entre 15% e 40% apds as medidas de
correcdes, além de impactos ndo energéticos, alguns
mais relevantes, como o conforto térmico, a quali-
dade do ar interior e a produtividade dos usuarios,
indicados no Gréfico 4.

O processo de retrocomissionamento ou comis-
sionamento de edificios existentes é definido pelo
ASHRAE Guideline 0.2-2015 - como um “Processo de
gestdo da qualidade para atingir os requisitos atuais
das instala¢Bes ou sistemas - CFR (do inglés “Current
Facility Requirements”) - de um edificio existente. O

Grafico 4 - Impactos ndo energéticos das melhorias em sistemas de ar condicionado, resultantes

dos processos de retrocomissionamento

Fonte: Elaborag¢do do autor com base em estudos realizados pelo LBNL e PECI, 2011.

35 «



processo é estruturado em etapas incluindo plane-
jamento, investigacdo, implementacdo, verificacdo e
documentacdo de que as instalagdes e/ou seus sis-
temas sao operados e mantidos para atender o CFR,
com um programa para manter as melhorias por
toda vida Util restante dos sistemas”.

O NEBB Procedural Standards for Retro-
Commissioning define o retrocomissionamento
como “um processo de avaliacdo, teste, ajuste e
correcdo de sistemas prediais para atender os requi-
sitos atuais do proprietario e para melhorar o con-
forto e a qualidade dos ambientes além de otimizar
a eficiéncia energética e o uso dos recursos neces-
sarios para operacdo dos sistemas”.

Para que o processo tenha sucesso, é essencial
que o proprietario esteja comprometido com a visao
do retrocomissionamento. Para isso, a Autoridade
de Comissionamento precisa ter liberdade para
envolver as equipes de operagdo, manutencdo e da
administracdo de facilities (administracdo dos siste-
mas prediais ou do condominio) e que eles partici-
pem do processo desde o inicio das atividades.

O processo de retrocomissionamento no sistema
de ar condicionado permite a verificacdo de operagdo
dos componentes sob varias condi¢des e a intera¢do
entre os subsistemas (ex. CAG, condicionadores de
ar, sistemas de distribuicdo de ar e o sistema de
automacao). Além disso, o processo de retrocomis-
sionamento documenta o desempenho do sistema
de ar condicionado para definir critérios e indices de
desempenho (benchmarks) e capacita as equipes de
operagdo e manutencgdo para operar adequadamen-
te os sistemas com o foco nos requisitos de conforto
dos usuarios e de eficiéncia energética.

A seguir, alguns dos elementos chaves desse
processo:
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» Montar uma equipe de comissionamento, in-
cluindo os principais envolvidos no processo;

» Envolver as partes interessadas, principalmente
proprietarios usuarios (ocupantes) e equipes de
operagao e manutencao;

» Desenvolver um plano conceitual do processo
de retrocomissionamento;

» Determinar as necessidades funcionais e os re-
quisitos atuais dos sistemas (CFR);

» Documentar o desempenho dos sistemas atuais;
» Realizar as corre¢des 6bvias de baixo custo;
» ldentificar, analisar e recomendar melhorias;

» Implementar recomenda¢8es e melhorias
aprovadas;

» Medir e verificar o desempenho e os beneficios;

» Identificar a persisténcia de (novos) beneficios e
melhorias;

» Produzir um manual funcional dos sistemas para
operacdo otimizada;

» Fornecer treinamento ou reciclagem para as equipes
de operagdo e manutencdo e para 0s ocupantes;

» Desenvolver um programa permanente de co-
missionamento continuo - OCx (do inglés,
Ongoing Commissioning).

O processo de comissionamento aqui apresentado
esta baseado na estrutura definida pelo ASHRAE
Guideline 0.2-2015 - Commissioning Process for Existing
Systems and Assemblies. A Tabela 14 apresenta o
descritivo das atividades de um processo de retroco-
missionamento quando executado na sua totalidade.



Tabela 14 - Descricdo das atividades de um processo de retrocomissionamento completo

(continua)
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Fonte: ASHRAE, 2015b.

A Figura 1 apresenta as principais atividades » Revisdo de toda a documentacdo apropriada de

durante as diversas fases do processo de uma instala¢do existente para entender a inten-
retrocomissionamento. ¢do e propdsitos dos projetos anteriores;

O processo de retrocomissionamento inclui duas » Conduzir entrevistas com a administra¢do, equi-
atividades iniciais que sao chaves para o desenvol- pes de operacdes e 0s usuarios dos sistemas para
vimento e sucesso de todo o processo: determinar sua perspectiva sobre as condi¢bes

Figura 1 - Principais atividades do processo de retrocomissionamento

Fonte: RINDLISBAKER, 2013.
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atuais do que |Ihes é proporciona-
do, no caso, o conforto ambiental
e a qualidade do ar interior;

Uma caracteristica muito impor-
tante do processo de retrocomissio-
namento, que talvez seja uma das
maiores diferencas em relagdo ao
processo de comissionamento de
novos sistemas, é que o RCx ndo é um
processo linear. As fases e atividades
apresentadas na Tabela 14 parecem
indicar uma sequéncia na qual uma
atividade precisa ser finalizada para
que a seguinte seja iniciada ou que
determinada atividade ou fase ndo
precise ser repetida novamente.

Mas a natureza do retrocomissio-
namento é exatamente oposta. A
Figura 2 mostra que se trata de um
processo muito iterativo. Havera
condi¢cdes em que a descoberta de
um problema em uma area exigira
gue o processo volte a uma atividade anterior e inicie
uma nova investigacao.

Assim, apds o planejamento inicial e a aprovacao
do programa que define a estrutura do processo de
retrocomissionamento para um determinado edificio
ou sistema, as etapas sao desenvolvidas de maneira
dindmica. Quanto maior o envolvimento das equipes
no processo, maior serd a efetividade e o sucesso do
processo. A seguir um descritivo das principais ati-
vidades do processo de retrocomissionamento.

3.1 AVALIACAO INICIAL DO SISTEMA

A fase de avaliacdo inicial do sistema envolve a
definicdo de todos os objetivos do processo, a for-
macao das equipes de trabalho e a documentagao
inicial que servira de referéncia para a execug¢do do
processo de retrocomissionamento. A Figura 3
mostra a sequéncia de atividades durante a fase de
avaliagdo inicial do sistema.

Os dois principais documentos gerados nessa
etapa e que devem seguir em continuas revisdes e
atualizagdes durante todo processo de retrocomis-
sionamento sdo os seguintes:

Figura 2 - Fluxograma das atividades do processo de retrocomissionamento
e suas itera¢des

Fonte: MILLER, 2012.

3.1.1 FUNCIONALIDADE DO SISTEMA

O CFR - documento com os requisitos atuais do
sistema (do inglés Current Facility Requirements) - é
um dos principais documentos de todo o processo
de RCx, no qual todos os requisitos atuais do sistema
sdo estabelecidos. Caso a documentagao do projeto
inicial possua um OPR (requisitos de projeto do
proprietario - ver item 3.1.1 do Volume Il) ele pode
servir de referéncia para a elaborac¢do do CFR.

Contudo, devera haver muitas diferencas entre o
OPR e o CFR, e as principais sao relacionadas aos re-
quisitos dos usuarios que podem até ter participado
do OPR, mas que certamente terdo uma influéncia
maior na elabora¢do do CFR, pois sdo os usuarios que
“habitam” o edificio e sofrem os impactos positivos
ou negativos da operagao dos sistemas prediais.

Para a elaboracdo do CFR para um sistema de ar
condicionado, sdo executadas as seguintes
atividades:

» Andlise dos registros de dados de operagao do
sistema de ar condicionado;

» Andlise dos relatérios do histérico das contas de
energia e planilhas de consumos (ou indicadores
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Figura 3 - Fluxograma das atividades durante a fase de Avaliagdo Inicial do Sistema

de desempenho) disponiveis do sistema de ar
condicionado;

» Entrevistas com as equipes de engenharia, operacao

>

e manutencdo do sistema de ar condicionado;

Entrevistas com os usuarios do edificio sobre a
percepgdo e o grau de satisfacdo em relagdo ao
funcionamento do sistema de ar condicionado
para atender o conforto ambiental.

O CFR devera conter as defini¢des sobre as

condig¢des atuais e futuras sobre o sistema de ar
condicionado envolvendo:

>

>

>

v

v

Requisitos de conforto ambiental;
Requisitos de qualidade do ar interior;

Requisitos de saude e higiene do ambiente
interno;

Requisitos de ocupacao;

Normas e portarias aplicaveis;
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Fonte: MILLER, 2012.

Adaptabilidade para futuras modificagdes (in-
cluindo mudanca de layout);

Requisitos de sustentabilidade;
Requisitos de eficiéncia energética e desempenho;

Requisitos de instrumentag¢do para monitoragao
dos indices de desempenho;

Requisitos de operacdo e manutencao dos
equipamentos do sistema de ar condicionado
(incluindo o sistema de automacao);

Requisitos de treinamento para as equipes de
operagao e manutencao;

Requisitos para futuras amplia¢es do sistema
de ar condicionado ou renovacao de equipamen-
tos/ instalacao.

O CFR deve ser gerado durante a fase inicial e

juntamente com o plano de retrocomissionamento
serdo os documentos principais para o processo de
retrocomissionamento. O CFR é um documento vivo



e ativo, pois deve ser revisado e adequado ao longo
de todo o processo de retrocomissionamento.

3.1.2 PLANO DE RCx - PLANO DE
RETROCOMISSIONAMENTO

O Plano de Retrocomissionamento identifica os
processos e procedimentos necessarios para que o
processo de retrocomissionamento seja bem-suce-
dido. O Plano de RCx se refere ao CFR e aos demais
objetivos do proprietario relativos ao processo de
retrocomissionamento.

O Plano de RCx inclui um cronograma de ativida-
des, a descri¢do detalhada das atividades do processo
de retrocomissionamento, responsabilidades dos
envolvidos em cada etapa, requisitos de documenta-
¢do, atividades de campo durante a fase de investiga-
¢do, relatérios e procedimentos de avaliagdo.

O Plano de RCx deve ser continuamente revisado
e adequado ao longo de todo o processo de
retrocomissionamento.

Durante a fase de investigacdo e analise, o Plano
de RCx deve ser utilizado como um guia de referéncia
e, para cada atividade de campo, o planejamento das
investigacdes e testes deve ser previamente
analisado.

3.2 FASE DE INVESTIGACAO E
ANALISE

A Figura 4 mostra a sequéncia de atividades duran-
te a fase de investigacdo e analise do sistema quando
sdo realizadas as principais atividades de campo.

Diferente de um processo de comissionamento de
um novo sistema, o objetivo das atividades da investi-
gacdo em campo é mais amplo do que verificar as

Figura 4 - Fluxograma das atividades durante a fase de Investigacdo e Analise do Sistema

Fonte: MILLER, 2012.
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condi¢Bes de operagdo em campo e o desempenho
dos equipamentos e do sistema em relacdo ao OPR e
0 BoD (ver itens 3.1.1 e 3.2.1 do Volume Il). Justamente
por se tratar de um processo investigativo, o foco das
atividades é identificar desvios operacionais, as suas
causas e os impactos no restante do sistema. Além
disso, as buscas por oportunidades de melhorias de-
vem ser orientadas para a otimizacdo dos sistemas e,
no caso do ar condicionado, primeiramente o conforto
térmico dos ocupantes e a qualidade do ar dos am-
bientes climatizados, e em seguida a eficiéncia ener-
gética do sistema.

A seguir, um resumo das atividades de investigacdo
em campo para um sistema de ar condicionado:

3.2.1 INVESTIGACAO EM CAMPO —
VERIFICACAO DA INSTALACAO

Nesta etapa, a instala¢do é verificada envolvendo
0s seguintes aspectos:

» Equipamentos - os equipamentos instalados sdo
verificados em conformidade com o projeto
atual. Devem ser verificados os dados de placas
e as caracteristicas de operacao e as suas inter-
ligagBes mecanicas e elétricas, além das interfa-
ces com a automacao. E muito comum haver
altera¢des das caracteristicas atuais dos equipa-
mentos sem revisao da documentacdo de pro-
jeto de maneira adequada;

» Instalagdo - todos os componentes sao verifica-
dos e comparados com o projeto atual. A funcio-
nalidade dos componentes da instalacao deve
ser verificada nos modos de operacdo automatica
e manual e deve incluir valvulas e dispositivos de
bloqueio, elementos de regulagem e balancea-
mento, elementos de controle, instrumentacgao
de campo e comandos de automacao. E muito
comum ndo haver um programa de manutengdo
adequada para muitos dos componentes da
instalacdo e, como consequéncia, o desempenho
do sistema pode ser muito afetado;

» Tubula¢do e Rede de Dutos - as tubulag¢des hidrau-
licas, os circuitos de refrigeracdo e rede de dutos
de ar sdo verificados e comparados com o projeto
atual, incluindo a posicdo de instalag¢do dos instru-
mentos de campo e acessos para manutencao;

» Verificacdo do sistema de automacgdo envolvendo
os seguintes aspectos:
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Numero de pontos fornecidos e qualificacdo
do hardware fornecido;

Qualidade da instrumenta¢do de campo
instalada;

Certificados de calibra¢do dos instrumentos;

Rotinas de controle de acionamento dos
equipamentos;

Funcionalidade das telas do sistema de
automacgao.

Ao final da etapa de verificagdo da instalagdo, é
gerado um relatorio da analise com os resultados
obtidos, onde serdao apontados os desvios e identi-
ficados os possiveis problemas de instalagao (mon-
tagem) que impedem ou limitam o funcionamento
otimizado do sistema, bem como as medidas de
correcdo para se obter uma operacdo otimizada.

A partir dos resultados da verifica¢cdo de instala-
¢do, o Plano de RCx deve ser reavaliado e eventual-
mente revisado para a sequéncia das investigac@es,
principalmente se houver algum resultado que im-
pacte ou limite as préximas atividades.

3.2.2 INVESTIGACAO EM CAMPO -
VERIFICACAO DA OPERACAO

Nesta etapa sdo realizados verificacGes e testes
operacionais nos principais equipamentos e siste-
mas. A seguir, um descritivo das atividades tipicas:

Sistema de Agua Gelada:

» Verificagdo dos ajustes e balanceamento do
sistema de distribuicdo de agua gelada e agua
de resfriamento dos equipamentos envolvidos;

» Execucgdo dos testes operacionais das bombas
de dgua gelada nas condicdes de operacdo apos
o balanceamento hidrénico nos Chillers;

» Execucdo dos testes operacionais das bombas de
agua de resfriamento nas condicdes de operagdo;

» Execucgdo dos testes operacionais das torres de
resfriamento nas condi¢des de operacdo, para
verificacdo da capacidade maxima e comparagao
com as condig¢des de projeto;

» Execucdo dos testes operacionais dos Chillers nas
condic¢bes de operagao;



» Simulagdo das rotinas de opera¢do normal e si-
tuacBes de alarme da CAG para verificacdo de
intertravamentos, sinaliza¢8es, mensagens de
alarme, atuag¢des do controlador.

Sistemas de Ventilagdo, Exaustao e Distribui¢ao
de Ar:

» Verificagdo dos ajustes e balanceamento do siste-
ma de ventilagdo, exaustdo e distribuicdo de ar,
envolvendo ar externo, ar tratado/insuflado,
exaustdo (sanitarios, cozinhas, etc, quando atuan-
do em conjunto do sistema de ar condicionado)
pressurizacdo de escadas, incluindo todos os dis-
positivos de regulagem e controle;

» Execucdo dos testes operacionais dos principais
condicionadores de ar, nas condi¢des de
operacao;

» Execucdo dos testes operacionais dos ventiladores
dos sistemas de ventilagdo mecanica (insuflamento
e exaustdo), nas condi¢des de operagdo;

» Monitoramento das condi¢Bes operacionais (tem-
peratura/umidade relativa) nos ambientes criticos
definidos pelo cliente no CFR.

Ao final da etapa de verificagdo da operacdo, é
gerado um relatorio da analise com os resultados
obtidos, no qual serdo apontados os desvios e
identificados os possiveis problemas operacionais
dos equipamentos e do sistema que impedem ou
limitam o funcionamento otimizado do sistema.

3.2.3 INVESTIGACAO EM CAMPO —
VERIFICACAO DE DESEMPENHO

Nesta etapa sdo realizados verificacfes e testes
de desempenho nos principais equipamentos e sis-
temas. A seguir, um descritivo das atividades tipicas:

» Testes de desempenho dos Chillers;

» Testes de desempenho dos principais condicio-
nadores de ar do sistema;

» Teste de desempenho funcional do sistema de ar
condicionado operando sob o controle do sistema
de automacado. Esse teste é uma avalia¢cdo de
operacdo real do sistema de ar condicionado.

Os testes de desempenho dos Chillers e condi-
cionadores de ar também possuem objetivos dife-
rentes do que os testes de aceitagdo durante a fase
de TAB em um novo sistema. Em caso de resultados
negativos, o principal foco é na verificacdo dos im-
pactos para o restante do sistema e quais as medidas
de corregdes efetivas necessarias.

Em caso de processos de substituicdo de Chillers
antigos, é importante realizar o teste de desempenho
com monitoracdo de dados e, se possivel, em varias
condi¢des de carga parcial. Os dados resultantes serdo
importantes para uma andlise comparativa mais cri-
teriosa em relacdo aos novos Chillers, (por exemplo,
do tipo SPLV - ver item 5.4 do Volume 1), com a utili-
zacdo de parametros de desempenho reais dos
equipamentos existentes, normalmente piores que
os valores do projeto inicial dos Chillers antigos.

E muito importante que os testes de desempe-
nho dos condicionadores de ar (normalmente reali-
zado por amostragem) sejam realizados nos periodos
mais quentes do ano e com monitoragao de dados.
Considerando como exemplo um condicionador de
ar que atende um pavimento tipico de um edificio,
com taxa de ocupacdo plena, alguns resultados po-
dem ser muito importantes para a analise do am-
biente, tais como:

» A capacidade de resfriamento do condicionador
de ar verificada no periodo mais quente do dia sera
a carga térmica de pico real atual do pavimento;

» As condi¢Bes do ar de insuflamento e de retorno
indicardo o ganho de umidade (absoluta) e a
relacdo de carga sensivel/latente do ambiente;

» O teste pode incluir ainda a monitoragdo simulta-
nea das condi¢des do ar externo para a avaliacao
da taxa de renovacao de ar externo e a qualidade
do ar interior;

» Além disso, caso algum condicionador estiver
com problemas de desempenho, o teste ird in-
dicar os impactos no sistema de agua gelada.

3.2.4 REVISAO DO PLANO DE MEDICAO
E VERIFICACAO (M&V)

O Plano de M&V deve ser incluido ja no progra-
ma inicial do processo de retrocomissionamento e
é parte integrante do Plano de RCx. Porém, durante
a fase de investigacdo e analise, a partir dos testes
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de operacdo e desempenho dos equipamentos e
sistemas é que serdo criadas as bases de referéncia
(baseline) para comparagao de ganhos ap6s a imple-
menta¢do das medidas de corre¢do e melhorias.

O Plano M&V deve incluir os detalhes dos testes
gue serdo necessarios para quantificar o desempe-
nho e os beneficios resultantes das melhorias.

Quando forem exigidos protocolos especificos
de M&V, o Plano M&V deve incluir os meios e méto-
dos especificos necessarios para cumprir com os
requisitos do protocolo.

3.2.5 FASE DE IMPLEMENTACAO DAS
MEDIDAS DE CORRECAO E
MELHORIAS

Ao final do processo de investigacdo e andlise, é
gerado um relatério com os resultados obtidos, no
qual também sdo apontados os desvios e identifica-
dos os possiveis problemas de projeto, instalacdo e
operac¢do que impedem ou limitam o funcionamento
otimizado do sistema, bem como as medidas de

corre¢do e oportunidades de melhorias para se obter
uma operagdo otimizada.

3.3 FASE DE IMPLEMENTACAO DAS
MEDIDAS DE CORRECAO E
MELHORIAS

A partir da andlise dos resultados da avaliagdo
inicial e das investiga¢8es de campo, a equipe de
RCx em conjunto com o proprietario seleciona as
medidas de corre¢des e melhorias que serdo imple-
mentadas. A Figura 5 mostra a sequéncia de ativi-
dades durante a fase de implementagao das
medidas de corregao.

A seguir, um resumo das principais atividades
dessa fase:

3.3.1 PLANO DE ACAO PARA
CORRECOES E MELHORIAS

O plano de a¢do para implementacdo das me-
didas de correcdo e melhorias inclui a sele¢do das

Figura 5 - Fluxograma das atividades durante a fase de Implementacao das Medidas de Correcdo e Melhorias

Fonte: MILLER, 2012.
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medidas em func¢ado das prioridades e indices de
retorno de investimento, a partir de uma lista de
prioridades desenvolvida em conjunto com o pro-
prietario. O plano deve ainda incluir as especifica-
¢Bes e requisitos necessarios para a implementacao,
as estimativas de investimentos, o cronograma de
implantacdo e os impactos sobre a operac¢ao do
sistema existente (quando houver necessidade de
intervencdo de maior porte no sistema ou projetos
de maior investimento).

3.3.2 ATUALIZACAO DO PLANO
DE RCx

E importante observar que, a partir da fase de
implementacdo, é essencial que se faca uma atualizacdo
do Plano de RCx, em fungdo das atividades de corre¢do
e melhorias, que serdo efetivamente conhecidas apenas
ao final da fase de investigacdo e andlise.

A Figura 5 indica dois caminhos do processo:

» Para as medidas de correcao de menor impacto
no sistema e, normalmente, de menor investi-
mento, onde ndo é necessario um novo projeto,
a fase de implementag¢do continua sendo con-
duzida dentro do processo de retrocomissiona-
mento e o Plano de RCx revisado é o documento
guia nessa fase;

» Para medidas melhorias de maior investimento
(por exemplo, de substituicdo de varios equipa-
mentos, de renovacdo da CAG ou de todo siste-
ma de ar condicionado), um novo projeto devera
ser gerado e serd iniciado em paralelo um pro-
cesso de comissionamento (conforme capitulo
3.0 do Volume 11), especifico para esse projeto.

Deve-se observar que, mesmo para as medidas
de corre¢do de menor impacto, a estrutura do pro-
cesso de comissionamento deve ser aplicada durante
a fase de implementacdo, pois se tratam de mudan-
¢as no sistema atual. A seguir as principais atividades
de comissionamento que devem ser consideradas
durante a fase de implementacdo:

» Os documentos de CFR e Plano de RCx deverdo
ser os documentos guias durante essa fase e
deverao ser atualizados sempre que necessario;

» Os documentos de referéncia dos novos equipa-
mentos e/ou componentes (dados técnicos e

caracteristicas de desempenho) que serdo ins-
talados deverdo ser revisados conforme os re-
quisitos de desempenho estabelecidos no CFR;

» Realizar visitas periddicas de verificagdo sobre a
implementacdo das medidas com reunifes de
evolucdo das atividades;

» Criar e manter atualizados os registros de pro-
blemas e solu¢des durante as obras em campo;

» Verificar os resultados das melhorias e o desem-
penho alcangado por meio dos testes de campo.

3.3.3 PLANO DE M&V

O Plano de M&V deve ser atualizado com base
no escopo de trabalho para medidas de melhorias a
serem implementadas.

O proprietario deve rever e aceitar o Plano M&V
atualizado antes da implementagao.

Apds os novos testes, os resultados das analises
de M&V concluidas deverdo ser anexadas ao Plano
de M&YV. Isso inclui os beneficios quantificados das
medidas de correcdo e melhorias implementadas e
os resultados de todos e quaisquer testes realizados
como parte dos requisitos de M&V.

E importante observar que algumas das medi-
¢des e verificagdes requerem periodos mais longos
ou que nem sempre podem ser realizadas logo ao
final da implementacdo. Os casos tipicos sdo os que
requerem verificagdes durante o periodo de verdo.
Portanto, ao final da fase de implementacdo, o Plano
de M&YV devera ser atualizado para indicar quais itens
dos requisitos de M&V foram concluidos e o que sera
concluido no futuro.

Deverdo ainda ser fornecidos as equipes de
operagdo treinamentos de capacitacdo e a documen-
tacdo de testes (incluindo os procedimentos de teste
e formularios de dados em branco) para uso futuro e
continua monitoragdo e verificagdo dos resultados.

Finalmente, é extremamente recomendavel que
sejam implementadas M&Vs no sistema de automa-
¢do e controle, com a aplicacdo de graficos de ten-
déncias e valores de benchmark para os principais
indices de desempenho do sistema de ar condicio-
nado, tais como temperatura e umidade relativa nos
ambientes, indices de qualidade do ar (taxa de reno-
vagdo de ar, monitoragdo da concentragdo de CO, no
ambiente), COP dos Chillers e de toda CAG, W nos
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trocadores dos Chillers e nas bacias das torres de
resfriamento, temperatura de alimenta¢do de agua
gelada para os circuitos secundarios.

3.3.4 TREINAMENTO INFORMAL

As equipes de operacdo e manutenc¢do deverao
estar diretamente envolvidas com as atividades do
RCx durante a fase de implementacao, especialmente
durante os testes de desempenho e nas atividades
de medic¢do e verificacdo, o que lhes servira de trei-
namento informal para operarem os sistemas apos
as melhorias serem implementadas.

Esse envolvimento também estabelecera uma
compreensao funcional do desempenho esperado do
sistema, que servira de referéncia para a identificagdo
de desvios que indicam a degradacdo do desempenho
e na adocdo de medidas de manuten¢do continua
para garantir a persisténcia do desempenho.

O nivel de envolvimento dependera em grande
parte dos tipos de medidas de correcdo e melhorias
implementadas e dos métodos escolhidos para im-
plementacgdo (por exemplo se aimplementacgdo sera
por empresa contratada ou pelas equipes internas).

A intencdo do treinamento informal durante a
implementacgdo é de aumentar a conscientiza¢do das
equipes técnicas sobre o processo de implementagdo
e trazer o aprendizado sobre os métodos usados
para verificar o desempenho.

O envolvimento nessa fase ajuda a criar nas
equipes técnicas uma cultura de comissionamento
como uma ruptura com os procedimentos operacio-
nais padrdes, onde a énfase é apenas no funciona-
mento dos equipamentos e na manutencdo dos
componentes para manté-los operantes. A partir de
agora, a énfase serd na operacdo e manutencgao
otimizada dos equipamentos e sistema para atender
os requisitos do CFR.

3.4 FASE DE ACOMPANHAMENTO
FINAL E PREPARACAO DAS
EQUIPES DE OPERACAO (FASE
DE ENTREGA DO RCx)

A Figura 6 mostra a sequéncia de atividades da
fase de acompanhamento final e preparacdo das
equipes de operacdo, que é a fase de entrega do RCx,

Figura 6 - Fluxograma das atividades durante a fase de acompanhamento final e preparacdo das equipes de operagao

Fonte: MILLER, 2012.
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caracterizada pela transicao de controle do processo
de RCx da equipe de RCx para as equipes de opera-
¢do e manutengao que deverdao manter o sistema
otimizado durante o restante de seu ciclo de vida.

Durante a fase de entrega do RCx, a equipe de
RCx trabalha para garantir que a documentacdo
necessaria no relatério final de RCx tenha sido con-
cluida e seja consistente com o programa inicial de
RCx e o plano de RCx.

Os objetivos principais da fase de entrega sdo os
seguintes:

» Fornecer os documentos completos do RCx ao
proprietario;

» Fornecer treinamento as equipes de operagao e
manutencao;

» Fornecer treinamento especifico aos usuarios
(ocupantes do edificio);

» Incorporar as licdes aprendidas no processo de
RCx aos procedimentos diarios de operagao e
manutenc¢do do sistema.

A seguir, um resumo das atividades para a fase
de acompanhamento final e preparagdo das equipes
de operacdo:

3.4.1 PLANO DE COMISSIONAMENTO
CONTINUO (OCx)

O comissionamento continuo (OCx - sigla do
termo em inglés Ongoing Commissioning) é a etapa
final do processo de retrocomissionamento, e que de
fato se trata de um reinicio do processo, que se espera
seja continuo, com o foco na persisténcia dos resul-
tados e na busca de novas oportunidades de melho-
rias no sistema. Durante a fase de entrega do processo
de RCx, é essencial o planejamento para o OCx.

O Plano de OCx documenta como o desempenho
do edificio serd monitorado, quais sistemas serdo
incluidos, quais parametros serdo rastreados e como
as falhas identificadas serdo corrigidas.

O Plano de OCx deve ser elaborado durante a
fase de entrega do RCx e deve ser apresentado e
discutido durante o workshop de licbes aprendidas.

O Plano de OCx aborda os seguintes aspectos
principais:

» Medidas de corre¢do e melhorias restantes a
serem implementadas;

» Testes que foram postergados durante a fase de
implementacao;

» Acompanhamento dos projetos de maior inves-
timento ainda remanescentes;

» Manutenc¢do do CFR para refletir as mudancas
operacionais do sistema de ar condicionado;

» Manutencdo do manual dos sistemas para refletir
as mudancas no CFR e as mudangas fisicas e
operacionais do sistema de ar condicionado;

» Monitoragdo continua e avalia¢8es periddicas do
desempenho do sistema para verificar o cumpri-
mento do CFR e a manutengdo dos indices de
benchmark previamente estabelecidos;

» Procedimentos necessarios para manter os in-
dices de desempenho do edificio.

» Treinamento continuo das equipes técnicas e
ocupantes sobre os requisitos do CFR sobre o
sistema de ar condicionado;

» Procedimentos necessarios para satisfazer os
requisitos de medicao e verificacdo.

3.4.2 MANUAL DOS SISTEMAS

O Manual dos Sistemas contém as informacdes
e documentacdo sobre o planejamento, projeto,
construcdo e comissionamento de um edificio, jun-
tamente com requisitos operacionais, informagdes
de manutencao, treinamento e documentacdo de
testes para a operacao e manutencgdo otimizadas dos
sistemas ao longo de sua vida util.

O desenvolvimento do Manual dos Sistemas
engloba a coleta de informagdes dos sistemas pre-
diais, planejamento, projeto, construcdo, testes,
comissionamento e atividades de treinamento,
procedimentos operacionais e informac¢des de ma-
nutencao, a fim de que seja um dos principais recur-
sos de informacgdes sobre os sistemas.

Para os edificios existentes, o Manual dos
Sistemas deve conter as informacg8es necessarias
para compreender, operar e manter os sistemas
prediais de uma edificacdo e para informar aqueles
que ndo estdo envolvidos no processo RCx sobre
o histérico de projeto e as caracteristicas atuais
dos sistemas.
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Caso o edificio ndo possua um Manual dos
Sistemas gerado durante o projeto e a constru¢do do
edificio, ele deve ser concebido desde a fase de ava-
liacdo inicial do processo de RCx e montado ao longo
da evolucdo das demais fases, para incorporar as al-
teragdes que ocorreram nos sistemas durante o RCx.

A documentagdo de treinamento também deve
ser adicionada ao Manual dos Sistemas a medida
que o treinamento é realizado.

A organizacdo especifica e do Manual dos
Sistemas deve ser adaptada para atender aos re-
quisitos do proprietario. O escopo do Manual dos
Sistemas e os procedimentos para sua elaboragao
sdo apresentados no ASHRAE Guideline 1.4 - 2014
(ver item 3.2.2 do Volume II).

Os itens fundamentais a serem incluidos no
Manual dos Sistemas durante o processo de RCx
sao os seguintes:

» CFR;
» Plano de RCx;

» Documentos entregues durante as fases do
processo de RCx;

» Dados de operacdo e manutencdo dos equipa-
mentos e componentes fornecidos pelos fabri-
cantes sobre as altera¢des ocorridas durante
o processo de RCx;

» Informacdes de projeto e construgdo sobre as
alteracdes ocorridas no sistema durante a fase
de implementacao;

» Manuais de operagao revisados;
» Relatérios de Medicdo e Verificagao;
» Programas e registros de treinamento;

» Relatério final de RCx.

3.4.3 TREINAMENTO DAS EQUIPES

E essencial para o sucesso do processo de RCx
fornecer o treinamento adequado para as equipes
de operacdo e manutengdo e aos ocupantes do
edificio com as informacdes pertinentes sobre como
devem ser operados e mantidos os sistemas de
modo a atender o CFR.

As equipes de operagdo e manutengao devem
ser treinadas para conhecer as corre¢es e melhorias
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implementadas e as novas condi¢des de operagao
do sistema. E importante apresentar-lhes, de manei-
ra detalhada, o manual de sistemas e instrui-los
sobre como manté-lo atualizado ao longo da vida util
dos sistemas.

Deve-se observar que muito mais do que um
simples treinamento operacional, o treinamento
resultante do processo de RCx implicara em mudan-
cas de conceitos, abandono de vicios operacionais
(muitas vezes errados, por falta de fundamentos
adequados) e nova cultura orientada a operacao
otimizada do sistema.

Também é fundamental criar um programa de
treinamento para educar os ocupantes sobre os
sistemas prediais que eles utilizam (ar condicionado,
iluminacao, elevadores, sistemas hidraulicos-sanita-
rios) e confirmar que eles compreendem o impacto
de suas ac¢des sobre esses sistemas.

Sera necessario ainda verificar a eficacia do
treinamento dentro de um periodo razoavel apés a
conclusdo de cada programa de treinamento. O
ASHRAE Guideline 0.2 - 2015 fornece um material de
referéncia com métodos de verificagdo e avaliagao
sobre a eficacia dos treinamentos aplicados.

Toda documentagdo e materiais aplicados du-
rante o treinamento devem ser compilados e inclusos
no Manual dos Sistemas.

3.4.4 WORKSHOP SOBRE LICOES
APRENDIDAS

Apds a conclusdo do treinamento e a atualizagdo
do manual de sistemas, devera ser realizado um
workshop sobre as licBes aprendidas incluindo todos
os principais envolvidos durante as varias fases do
processo de RCx

O workshop sobre as li¢cdes aprendidas fornece
um férum no qual a equipe do RCx deve discutir as
questdes que afetaram a operagao e manutencdo dos
sistemas e o conhecimento adquirido durante a im-
plementacdo das medidas de correcdo e melhorias.

A discussdo deve examinar a execuc¢do do pro-
cesso de RCx e os problemas encontrados que afeta-
ram o funcionamento dos sistemas. A intencdo da
discussdo é determinar melhorias tanto no processo
de RCx como na operagdo dos sistemas apods a imple-
mentacdo das medidas de correcdo e melhorias.



Outro objetivo é o de fornecer recomendacdes para
a continuidade do processo, na fase de OCx, e melhorar
todos os esfor¢os de comissionamento futuro.

Os resultados do workshop sobre as licBes
aprendidas devem ser apresentados em um relatério
de aprendizagem, que ajudara a facilitar a transfe-
réncia de conhecimento adquirido durante o proces-
so de RCx.

3.5 COMISSIONAMENTO CONTINUO
(OCx)

A Figura 7 mostra que a fase do comissionamento
continuo é um reinicio das atividades do processo de
RCx, que se repete ao longo da vida Util dos sistemas.

O OCx trata da implementacdo de um programa
para preservar e aumentar as melhorias implemen-
tadas durante as fases anteriores do processo de

RCx, além de buscar oportunidades para melhorar
continuamente a qualidade e o valor dos sistemas
prediais durante a sua vida util.

O programa de OCx é ciclico, pois repete as ati-
vidades do RCx periodicamente para garantir que o
edificio e seus sistemas sejam avaliados continua-
mente em relagdo aos requisitos atuais dos sistemas
(CFR) atualizados dinamicamente.

O Plano de OCx inclui procedimentos formais
para melhorar continuamente o valor, a qualidade, a
funcionalidade e o desempenho dos sistemas pre-
diais. O Plano de OCx deve ser atualizado dinamica-
mente para a vida do edificio, incluindo benchmarks,
com novos valores de referéncia para estabelecer a
persisténcia no atendimento ao CFR.

O objetivo geral do programa de OCx é garantir
que os beneficios obtidos com o processo de RCx e
futuras corre¢des e melhorias sejam mantidas ao longo

Figura 7 - Fluxograma das atividades durante a fase de Comissionamento Continuo

Fonte: MILLER, 2012.
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do tempo e otimizadas sempre que possivel. O OCx
envolve a execuc¢do de atividades criticas do processo
repetidamente ao longo de uma série de ciclos com
periodos que duram tipicamentede meses a anos.

3.6 EXPERIENCIAS DE CAMPO

A seguir alguns resultados verificados em
processos de retrocomissionamento (de edificios
existentes) realizados no Brasil, em sistemas de ar
condicionado de edificios com cerca de trés a cinco
anos de operacdo, que obtiveram classificacdes
elevadas em processos de certificacdo de edificios
sustentaveis:

» Desempenho energético do sistema de ar con-
dicionado, em média 25% abaixo dos valores de
projeto;

» Sistema de automacao parcialmente entregue;

» Logicas limitadas ou incompletas, o que requer
a desativacdo do modo automatico e forga a
opera¢do manual remota;

» Setpoints alterados de maneira inadequada;

» Sistema em funcionamento (muitas horas) fora
do horario de ocupacgado devido a programacao
horaria inadequada. Equipamentos funcionando
fora do horario normal. Chillers e demais equi-
pamentos funcionando em ciclos excessivos de
partida e parada;

» Sensores descalibrados, mal instalados, inverti-
dos ou em falha. Muitos dos quais séo elementos
de controle;

» Telas de graficos de tendéncia das grandezas
operacionais desativadas. Sdo raros os sistemas
de automacdo que possuem telas de graficos de
tendéncias ativos e que sdo utilizados pelos ope-
radores do sistema para otimizacdo do sistema;

» Ciclos economizadores inoperantes;

» Tomadas de ar externo fechadas;

» Ventiladores de ar externo desligados;

» Chillers com baixa carga de fluido refrigerante;
» Inversores de frequéncia mal controlados;

» Motores operando com 60 Hz desnecessariamente;

» Circuito secundario com vazao superior ao cir-
cuito primario (Sindrome de baixo AT);
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» Torres de resfriamento com controle inadequado,
operando com 29,5 °C, mesmo no inverno em SP;

» Empresas de manutengao desconhecem requisi-
tos de operacao e eficiéncia dos equipamentos;

» Operadores desconhecem os manuais dos
sistemas;

» Operadores sem treinamento adequado e sem
conhecimento técnico para operar o sistema;

» Reclamag8es dos usuarios quanto ao conforto
térmico;

» Difusores de insuflamento bloqueados pelos
usuarios;

» Usuarios requerem operacdo manual do ar
condicionado;

» Erros de Projeto;

» Erros de Instalacdo.

A seguir alguns resultados de experiéncias de
campo durante a fase de investigacdo e analise rea-
lizada em sistemas de agua gelada.

3.6.1 VARIACAO DA TEMPERATURA
DE AGUA GELADA EM SISTEMA
COM BAGPs DEDICADAS

A Figura 8 mostra o fluxograma simplificado de
um sistema de agua gelada com dois Chillers, com
circuito primario e secundario, com as BAGPs dedi-
cadas aos Chillers.

O sistema analisado era ajustado para operar
com dois Chillers até as 17h30min, quando iniciava
o horario de ponta, com o custo da tarifa de consumo
de energia elétrica mais caro. A partir desse horario,
um dos Chillers era desligado e o sistema continuava
em funcionamento dessa forma até o final da ope-
racdo do sistema (apds as 22h00min).

Porém, todos os dias quando um dos Chillers era
desligado, o outro Chiller também parava por falha. Na
sequéncia, ap0s o reset da falha, o Chiller era novamen-
te acionado e seguia operando “normalmente”.

Entretanto, ap6s a retomada da operacdo do
Chiller, a temperatura de dgua gelada em todo siste-
ma aumentava bastante. Acreditava-se que o pro-



Figura 8 - Fluxograma esquematico de um sistema com circuito primario e secundario de agua gelada
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Fonte: Elaboragdo do autor com fornecimento de imagens por Daikin do Brasil Ltda.

blema acontecia devido a varias causas, algumas até
estapafurdias, porque as bombas “ndo davam
pressao” ou porque, cOm menor vazao (apenas um
Chiller), o fluxo de agua gelada se aquecia até a en-
trada dos condicionadores de ar.

Ap6s monitoracdo das temperaturas de agua
gelada em alguns pontos do sistema, foi possivel
verificar os desvios, conforme apresentados no
Grafico 5.

Até as 17h30min, com dois Chillers operando,
verifica-se que a temperatura de saida de agua ge-
lada de cada Chiller, a temperatura de alimentagao
para as BAGSs e a temperatura de alimentacdo para
o condicionador do 12° pavimento era a mesma, em
torno de 5,5 °C.

Apés as 17h30min, com a parada de um dos
Chillers, havia um aumento de temperatura de 4gua
gelada em todos os pontos do circuito, com a tem-
peratura de saida de agua gelada do Chiller UR-01
(em operacdo) atingindo 9,0 °C.

Além disso, a vazdo de agua gelada no Chiller em
funcionamento diminuia para cerca de 60% da vazao
de projeto, como verificado no Grafico 6. Verificou-se
entdo que o problema acontecia com a parada do
UR-02 quando, mesmo com a respectiva BAGP para-
da, continuava circulando agua gelada (na tempera-
tura de retorno) pelo seu evaporador, como se
verifica no Grafico 6.

O Grafico 7 mostra que o problema também
ocorria no circuito de dgua de resfriamento.
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Grafico 5 - Perfil de temperaturas de dgua gelada no sistema

Chillers

Fonte: Elaboracéo do autor.

Grafico 6 - Perfil de vazdo de &gua gelada nos Chillers

Chillers

Fonte: Elaboragdo do autor.

» 52



Chillers

A causa do problema pode ser verificada na
Figura 9, que mostra novamente o sistema de agua
gelada com as BAGPs dedicadas aos Chillers e inclui
a BAGP reserva.

No fluxograma esquematico, foram destacadas
as valvulas de bloqueio das BAGPs, que nesse caso
eram valvulas manuais. No entanto, a légica do sis-
tema de automacao foi concebida para que, em caso
de falha de uma das BAGPs, a BAGP reserva deveria
entrar automaticamente.

Portanto, durante os testes, verificou-se que
seria necessario manter as valvulas de bloqueio
manual abertas (em todo tempo) na linha de interli-
gacdo entre o recalque da BAGP reserva e o recalque
das BAGPs operantes, para que em caso de falha de
uma das BAGPs operantes, a BAGP reserva pudesse
operar sem entrar em “shut-off’. Essa tomada de
decisdo foi realizada durante o “comissionamento”
realizado pela empresa de automacao, contratada
em outro escopo, independente do instalador do
sistema de agua gelada.

Verificou-se entdo que, com a parada normal do
UR-02 e da BAGP-02 e as valvulas de bloqueio da

Grafico 7 - Perfil de temperaturas de agua de resfriamento nos Chillers

Fonte: Elaboragéo do autor.

interligacdo do recalque da BAGP reserva abertas,
com apenas a BAGP-01 em funcionamento, parte do
fluxo da BAGP-01 segue para o UR-01, mas outra
parte segue para o UR-2, passando pela tubulagao
de interligacdo do recalque das bombas.

A razdo do problema ndo foi a utilizagdo de
valvulas de bloqueio manual. O sistema hidrénico foi
concebido para que, em caso de falha de uma BAGP,
0 acionamento da BAGP reserva requeresse a atua-
¢do do operador, que deveria realizar algumas ma-
nobras no sistema, incluindo a abertura da valvula
de bloqueio para o fluxo do Chiller que a BAGP re-
serva deveria atender. S6 ap6s isso, a BAGP reserva
deveria ser selecionada (no painel elétrico) para
substituir a BAGP em falha e ser habilitada no siste-
ma de automacgdo para funcionar em conjunto com
o Chiller. Apesar de ndo usual em sistemas de ar
condicionado em edificios, essa é uma filosofia de
controle de falhas de equipamentos muito utilizada
na industria e que tem coeréncia, pois, em caso de
falha de equipamento, obriga o operador ir a campo
para verificar e entender o que aconteceu, realizar
as atividades de operacdo e manutengao necessarias
e documentar que um equipamento esta em falha.
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Figura 9 - Sistema de dgua gelada com BAGPs dedicadas, com as valvulas de bloqueio manual

da BAGP reserva mantidas sempre abertas

Chillers

Fan Coils

Bypass Livre

Fonte: Elaborag¢do do autor com fornecimento de imagens por Daikin do Brasil Ltda.

Nesse caso, a Figura 10 mostra que as valvulas
de bloqueio manual da interligacdo do recalque das
BAGPs deveriam permanecer fechadas. O mesmo
deveria acontecer com as BACs do circuito de dgua
de resfriamento.

Outra op¢do, como mostra a Figura 11, seria a
instalacdo de valvulas de bloqueio motorizadas na
interligacdo de recalque, para acionamento em
conjunto com a BAGP reserva para atender o deter-
minado Chiller.

3.6.2 SISTEMA COM
TERMOACUMULACAO DE
AGUA GELADA

Os sistemas com termoacumulagao de agua
gelada sdo os sistemas mais eficientes disponiveis.
Podem ainda ser projetados para operar com DOAS
e Vigas Frias e permite a associagdo de Chillers em
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série. Todas essas op¢Bes podem tornar ainda mais
eficientes os sistemas com termoacumulacdo de
agua gelada.

No entanto, é necessario que a equipe de ope-
racao tenha pleno conhecimento de como manter
esse sistema operando em suas condi¢des 6timas e
que as légicas de controle do sistema de automacgdo
estejam adequadas, principalmente para o controle
dos circuitos secundarios de agua gelada.

O sistema aqui analisado estava instalado em
um shopping center e foi concebido para operar da
seguinte forma:

» Das 09h30min as 17h30min - Horario de funciona-
mento normal do shopping, utilizando os Chillers,
com o tanque de agua gelada absorvendo as dife-
rencas de fluxo entre o circuito primario e dois
circuitos secundarios (dois conjuntos de BAGSs);

» Das 17h30min as 20h30min (durante o horario da
tarifa de ponta) - Hordrio de funcionamento nor-



Figura 10 - Sistema de agua gelada com BAGPs dedicadas - Valvulas de bloqueio manual da

BAGP reserva permanecem fechadas

Chillers

Fan Coils

Bypass Livre

Fonte: Elaborag¢do do autor com fornecimento de imagens por Daikin do Brasil Ltda.

mal do shopping, utilizando apenas o tanque de
agua gelada, com as BAGSs dos dois circuitos em
operacdo e os Chillers e as BAGPs desligados;

» Das 20h30min as 23h00min - Horario de funcio-
namento normal do shopping, utilizando os
Chillers, com o tanque de dgua gelada absorven-
do as diferencas de fluxo entre o circuito prima-
rio e dois circuitos secundarios;

» Das 23h00min as 09h30min - Shopping fechado
e BAGSs desligadas, com os Chillers operando
em conjunto com as BAGPs para “carregamento”
(resfriamento) do tanque de agua gelada.

Ap6s alguns anos de funcionamento, parte da
area do shopping foi reformada para funcionamento
de uma academia de esportes, que entrava em
operacdo a partir das 07h00min, o que alterou a
programacao de funcionamento das BAGSs de um
dos circuitos secundarios do sistema.

Vale observar que em um sistema de termoacu-
mulagdo de agua gelada, diferente do sistema de
termoacumulacdo de gelo, ndo ha manobras opera-
cionais para definir quando o tanque sera “carrega-
do” (resfriado) ou “descarregado” (aquecido com o
fluxo da agua de retorno dos condicionadores). Ha
dois horérios distintos, quando os Chillers e BAGPs
sdo desligados (quando acontece o descarregamento
maior), e quando as BAGSs sdo desligadas (quando
acontece o carregamento maior), porém, como o
tanque de termoacumulacdo de dgua gelada esté
instalado no bypass entre o circuito primario e se-
cundario, toda vez que a vazdo do circuito primario
for maior que a vazdo total dos circuitos secundarios,
0 excesso de vazdo do circuito primario sera para
“carregar” parcialmente o tanque. Quando a vazdo
total dos circuitos secundarios for maior que a vazao
do circuito primario, o excesso de vazdo sera para
“descarregar” o tanque.

Assim, com a nova programacao de funcionamen-
to de um dos conjuntos de BAGSs, no periodo das
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Figura 11 - Sistema de agua gelada com BAGPs dedicadas - Instalar valvulas de bloqueio
motorizadas para manobra automatica de operacdo da BAGP reserva

Chillers

Fan Coils

Bypass Livre

Fonte: Elaborag¢do do autor com fornecimento de imagens por Daikin do Brasil Ltda.

07h00min as 09h30min, caso os Chillers ainda estives-
sem “carregando” o tanque (nos dias mais quentes
do ano), eles continuariam operando normalmente,
mas parte da vazdo de dgua seria para atender os
condicionadores de ar da academia. Esse era o con-
ceito operacional do sistema conforme o projeto.

O sistema era constituido de dois Chillers com
condensagdo a dgua, cada um com capacidade de
1.861 kW (529 ton) e com vazdo de agua gelada de 160
m3/h. O sistema era do tipo primario e secundario, com
uma BAGP dedicada para cada Chiller e dois circuitos
secundarios, com BAGSs distintas. O tanque de termo-
acumulagdo de dgua gelada tinha um volume de 1.900
m3 e energia total de termoacumulag¢do de 79.5 MJ.

Em seguida, a descri¢ao do problema:

A analise foi realizada durante o periodo do in-
verno, no meio da semana, e com taxa de ocupagao
abaixo da média (baixa carga térmica), porém o
shopping estava localizado em Minas Gerais, em uma
cidade quente, mesmo nessa época do ano.
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A Figura 12 indica que o tanque de agua gelada
estava totalmente carregado as 05h00min, ao final
do processo de carregamento. Os Chillers operavam
com aproximadamente 40% de carga. Durante o
processo de carregamento, as BAGSs permaneceram
desligadas.

As 05h43min os Chillers foram desligados (baixa
carga) e, a partir das 07:00, um Chiller voltou a operar,
em conjunto com uma BAGP e para atender a carga
térmica da academia, com uma BAGS em operagdo.

As 09h30min os condicionadores de ar do sho-
pping e lojas entraram em operacdo e o segundo
Chiller (em conjunto com a respectiva BAGP) entrou
em operacdo. Também foram acionadas as BAGSs
dos dois circuitos secundarios.

A Figura 13 indica a situa¢do do sistema as
10h30min, quando foi possivel observar que cerca
de 33% do tanque ja estava com agua “quente”,
acima de 9,0 °C. Também verificou-se que os Chillers
operavam com apenas 63% de carga.



Figura 12 - Condigdo 1 - 05h00min - Sistema com tanque de termoacumulagdo de agua gelada

“carregado”

Chillers

Fonte: Elaboragdo do autor com fornecimento de imagens por Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.

Finalmente, como se verifica na Figura 14, as
17h30min, no horario de desligamento dos Chillers (por
causa do horério da tarifa de ponta), o tanque estava
praticamente “descarregado” com a temperatura da
agua acima de 11,0 °C em quase todos os anéis.

Logo apds a parada em modo automatico, os
Chillers foram acionados em modo manual remoto,
uma vez que o tanque ndo poderia atender a carga
do shopping durante aquele periodo.

Ou seja, o tanque de termoacumulag¢do que era
“carregado” durante o periodo noturno, era “descar-
regado” ao longo do dia, em operagdo conjunta com
os Chillers, de forma tal que no horario de ponta
(quando apenas o tanque deveria atender toda carga

térmica do shopping) ele ja estava totalmente
“descarregado”.

As causas apontadas pela equipe de engenharia
do cliente eram as seguintes:

» Com a instalacdo da academia, houve um aumen-
to substancial da carga térmica do shopping e os
Chillers ndo foram dimensionados para tanto;

» Além disso, os Chillers estavam com deficiéncia
de capacidade/desempenho e ja ndo conseguiam
atender a carga a térmica total do sistema.

Portanto, a solicitacdo inicial do cliente era para
verificar a nova carga térmica do sistema e qual a
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Figura 13 - Condicdo 2 - 10h30min - Sistema com tanque de termoacumulagdo de agua gelada

“descarregando” fora do horario de ponta

Chillers

Fonte: Elaboragdo do autor com fornecimento de imagens por Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.

capacidade complementar necessaria para o dimen-
sionamento de um novo Chiller a ser adquirido.

Algumas observacdes sobre as crencas do
cliente:

» Verificou-se que a carga térmica total de projeto
da academia era de apenas 211 kW (60 ton).
Apesar das instalag¢8es utilizarem muitos fanco-
letes (com diferencial de temperatura de 5,5 °C),
avazdo total de agua gelada para os condiciona-
dores da academia era de apenas 27 m3/h;

» Os Chillers operavam em carga parcial durante
todo tempo. Portanto, independente de eventu-
ais perdas de capacidade e eficiéncia dos Chillers
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(verificadas posteriormente), os Chillers nao
operavam com sua maxima capacidade atual.

Na sequéncia, foram realizadas monitorag&es
de vazao e temperaturas nos Chillers e no sistema.

No Gréfico 8, com o perfil de vazdo de dgua gelada
no circuito primario e o total nos dois circuitos secun-
darios do sistema, é possivel observar que até as
09h30min, a vazdo de agua gelada total no circuito
secundario era de aproximadamente 170 m3/h, com
apenas os condicionadores de ar da academia em
funcionamento (verificado em campo que todos os
demais condicionadores de ar estavam desligados).



Figura 14 - Condicdo 3 - 17h30min - Sistema com tanque de termoacumulagdo de agua gelada
totalmente “descarregado” no inicio do horario de ponta

Chillers

Fonte: Elaboragdo do autor com fornecimento de imagens por Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.

A partir das 09h43min, com o funcionamento
normal do shopping center, todos os condicionadores
de ar foram acionados e a vazao total no circuito se-
cundario aumentou para aproximadamente 480 m3/h
(a vazdo maxima de projeto dos circuitos secundarios
era de 320 m3/h). As vazdes de agua gelada dos Chillers
também estavam com um valor um pouco abaixo do
projeto. Das 09h43min até as 13h41min a vazao total
dos circuitos secundarios estava muito acima da vazado
total do circuito primario.

Essa diferenca de vazdo era suprida pelo tanque de
termoacumulagdo, pois o excesso de vazao dos circuitos
secundarios no retorno que ndo seguia para as BAGPs
(e Chillers), passava pelo bypass no sentido inverso, ou

seja, passava pelo tanque, que recebia agua quente,
mas enviava dgua gelada. Portanto, durante esse peri-
odo, parte da carga térmica era suprida pelos Chillers
(57%) e parte da carga térmica era suprida pelo tanque
(43%). Como consequéncia, o diferencial de temperatura
de dgua gelada no circuito secundario era menor e por
essa razao os Chillers operavam com carga parcial.

E importante observar que, diferentemente de
um sistema com circuito primario e secundario sim-
ples, se a vazdo no circuito secundario for superior a
vazao do circuito primario, nesse caso, a temperatura
de alimentagdo de dgua gelada para o circuito secun-
dario ndo ird aumentar enquanto houver agua gelada
no tanque de termoacumulacdo.
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Na sequéncia das atividades, a partir das
13h41min, os setpoints de controle de vazdo de cada
circuito secundario foram ajustados até que a partir
das 16h00min, chegou-se a valores menores (empi-
ricos) nos circuitos secundarios, baseados no diferen-
cial de temperatura de projeto (10 °C). A partir das
17h00min, os Chillers foram ajustados para operar
na vazao de projeto (superior a vazdo total dos cir-
cuitos secundarios) e passaram a operar com carga
superior a 90%. A pequena diferenca de vazao mudou
de sentido e o tanque voltou a ser “carregado”.

Apesar de o ajuste de setpoint do controlador de
vazdo do circuito secundario ser uma tarefa “facil”
quando se dispde de instrumentacdo para monito-
racdo de vazdo e temperaturas de agua gelada no
circuito secundario, a vazao excessiva é o resultado
da sindrome de baixo AT no circuito secundario.
Portanto, apds os ajustes de setpoint de controle de
vazao, foi verificado que varios condicionadores
estavam com problemas de manutencao (filtros
sujos, ventiladores deficientes, serpentinas entupi-
das, setpoints de controle de temperatura de ambien-
te ajustados para 17 °C, etc) e, como consequéncia,
as valvulas de 2 vias de controle de vazdo de dgua
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Grafico 8 - Perfil de vazdo de dgua gelada no circuito primario e secundario

Fonte: Elaboracéo do autor.

gelada nos condicionadores de ar operavam total-
mente abertas, provocando a vazao excessiva. Para
operar adequadamente, varios equipamentos pre-
cisaram ser revisados.

Além disso, as valvulas de 2 vias de controle de
vazdo de dgua gelada de muitos condicionadores de
ar ndo fechavam quando ele era desligado (ficavam
na posi¢do atual). Por isso, no periodo de funciona-
mento exclusivo da academia, havia uma vazao de
170 m3/h, muito acima da vazdo maxima de projeto
(27 m3/h).

Outra observa¢do importante é que a vazdo total
dos circuitos secundarios estava muito acima da
vazao de projeto. Isto ocorria porque as BAGSs foram
dimensionadas para uma altura manométrica eleva-
da (45 m.c.a.), muito acima dos valores verificados
em campo quando os circuitos operavam nas vazdes
de projeto (23 m.c.a. no circuito 01 e 27 m.c.a. no
circuito 02). Inicialmente as BAGSs foram ajustadas
para operar com frequéncia menor e posteriormente
elas foram substituidas por bombas menores.

Foram ainda realizados os testes de desempe-
nho dos Chillers quando se verificou que, em condi-



¢Bes muito proximas as de projeto, um deles estavam
com capacidade maxima de aproximadamente 1.630
kW e com COP cerca de 15% abaixo. O outro operava
capacidade de 1.770 kW e com COP cerca de 7%
abaixo. Os problemas encontrados se referiam a
baixa carga de fluido refrigerante e sujeira em exces-
so nos condensadores.

Apos varios ajustes, o sistema passou a operar
conforme o conceito do sistema de termoacumula-
¢do de agua gelada e, no final da tarde, o tanque
estava totalmente carregado e pronto para atender
os circuitos secundarios no horario de ponta, con-
forme indicado na Figura 15.

A partir dessa analise, pode-se concluir que o
efeito da sindrome de baixo AT em um sistema de

termoacumulacdo de dgua gelada é um grave pro-
blema, pois com o excesso de vazdo nas BAGSs ha-
vera um “descarregamento” natural de agua gelada
do tanque, enquanto os Chillers trabalham com
carga reduzida. Esse é um problema muito grave
para o funcionamento do sistema, pois o volume
total de dgua gelada do tanque pode ser consumido
antes do final ou até mesmo antes do inicio do ho-
rario de ponta.

Portanto, é essencial que haja um sistema de
automacdo bem configurado para que possa geren-
ciar e tomar decisdes para evitar tais desvios, além
de um programa de manuten¢do adequado dos
condicionadores de ar para manté-los operando em
condicBes adequadas ao sistema, sem prejuizo para

Figura 15 - Condicdo 4 - 17h30min - Sistema com tanque de termoacumulagdo de agua gelada
totalmente “carregado” no inicio do horario de ponta

Chillers

Fonte: Elaboragdo do autor com fornecimento de imagens por Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda.
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as condi¢Bes dos ambientes climatizados e sem
prejuizos para a termoacumulagao.

A seguir, algumas recomenda¢des sobre como
manter um sistema com tanque de termoacumulagdo
de dgua gelada operando em condi¢8es 6timas:

» O diferencial de temperatura de agua gelada de
projeto no tanque de dgua gelada deve ser igual
ao dos Chillers e dos Fan Coils - deve-se tomar
muito cuidado no dimensionamento das
serpentinas;

» Para o controle de vazao do circuito secundario
(sobre os inversores de frequéncia das BAGSs),
recomenda-se utilizar a temperatura geral de
retorno do circuito secundario como elemento
de controle alternativo;

» Evitar a operacdo dos Chillers em carga parcial e
otimizar operacdo durante periodos mais ame-
nos, entre carga e descarga do tanque.

3.6.3 CHILLERS COM VARIOS
CIRCUITOS DE REFRIGERACAO

A maioria dos Chillers com varios circuitos de
refrigeracdo sdo, de fato, varios Chillers operando em
paralelo, montados em um Unico Skid, porém com
um painel de controle Unico e centralizado. O con-

ceito da aplicacdo desse tipo de Chiller é basicamente
para reduzir o custo inicial de investimento.

No entanto, esse tipo de Chiller montado em uma
Central de Agua Gelada possui uma caracteristica
que resulta em um problema operacional grave para
a operacdo do sistema de dgua gelada e para o
préprio desempenho do Chiller.

AFigura 16 apresenta a foto de um Chiller com trés
circuitos de refrigeracdo no qual é possivel notar trés
tubulagdes de alimentacdo de agua gelada, uma para
cada evaporador/circuito de refrigeracdo. No entanto,
esse Chiller é alimentado por apenas uma bomba de
agua gelada, projetada para operar com vazao cons-
tante (bombas do circuito primario) igual a vazdo de
projeto do Chiller - vazao total dos trés circuitos.

O controle de capacidade para cargas parciais se
da por desligamento de circuitos, com a parada do
respectivo compressor. No entanto, é possivel obser-
var que no circuito de dgua gelada ndo ha uma valvula
motorizada para o bloqueio de fluxo quando o circuito
de refrigeracdo ndo esta em operagdo, portanto, com
a parada de um circuito de refrigeracdo (mesmo que
seja por falha), a 4gua gelada continua circulando pelo
evaporador sem carga, o que significa que a tempe-
ratura da agua gelada na saida desse circuito é a
mesma temperatura de entrada, ou seja, a tempera-
tura de adgua de retorno dos condicionadores de ar.

Figura 16 - Exemplo de Chiller com varios circuitos de refrigeragdo em paralelo
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Fonte: Somar Engenharia Ltda.



Grafico 9 - Perfil de temperaturas de agua gelada em Chiller com varios circuitos de refrigeracdo em paralelo

Chiller
Chiller

Assim, na saida geral do Chiller, o fluxo de dgua
qguente de retorno, que nao foi resfriado no circuito
parado, se mistura com o fluxo dos demais circuitos
em funcionamento, o que resulta em uma tempera-
tura acima do valor do setpoint de temperatura de
saida de 4gua gelada do Chiller.

Alguns Chillers possuem ainda um sensor de
temperatura instalado na tubulacdo geral de saida do
Chiller, como o elemento de controle de capacidade
do Chiller. Nesse caso, para atender o setpoint na
saida geral, por causa do fluxo com agua quente, os
demais circuitos operam com temperaturas de saida
de dgua gelada abaixo do setpoint para compensar.

O Grafico 9 mostra o perfil de temperaturas de
agua gelada de um Chiller com trés circuitos (modu-
los) de refrigeracdo. Foram instalados sensores de
temperatura nas tubulac8es de entrada e saida geral
de agua gelada do Chiller e na saida de agua gelada
de cada evaporador.

Inicialmente, é possivel verificar que havia uma
diferenca de cerca de 1,0 °C entre a temperatura de
saida do médulo 3 e do moédulo 2. Com a parada do
maédulo 1, a temperatura de saida geral de dgua

Fonte: Elaboragédo do autor.

gelada do Chiller subiu de 5,5 °C para cerca de 6,3 °C,
enquanto a temperatura de saida do médulo 2 dimi-
nuiu para 4,6 °C.

Para esse tipo de Chiller, a solu¢cdo ndo seria
instalar valvulas de blogueio motorizadas nas tubu-
lacBes de dgua gelada de cada circuito, pois, tipica-
mente, em um sistema com circuito primario e
secunddario, as BAGPs (bombas primarias) operam
com vazdo constante. Portanto, com o fechamento
de uma valvula, a vazdo total da BAGP ird diminuir,
mas a vazao nos demais circuitos ird aumentar. Nem
seria o caso de incluir inversores de frequéncia nas
BAGPs e desenvolver uma légica com varia¢do dis-
creta de vazdo em fungdo do desligamento dos es-
tagios, pois tudo isso iria onerar o sistema, ou seja,
contra o conceito inicial da aplicagdo desse tipo de
Chiller - baixo custo de investimento.

Além disso, estima-se que em cargas parciais o
consumo de energia desse tipo de Chiller seja cerca
de 15% a 20% menor que Chillers com circuito Unico
ou com Chillers com varios circuitos, mas que utilizam
apenas 1 evaporador.

Portanto, esse tipo de Chiller ndo é recomendavel
para nenhuma aplicagdo.
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4 PROCESSO DE RETROCOMISSIONAMENTO EM SISTEMAS
DE AGUA GELADA RELATO DE CASO - PROJETO

DEMONSTRATIVO!

Projeto Demonstrativo de Gerenciamento

Integrado no Setor de Chillers, desenvolvido no
ambito das a¢des do Protocolo de Montreal no Brasil
executou processos de retrocomissionamento em
instalacdes de ar condicionado de quatro edificios
existentes com sistemas de agua gelada utilizando
Chillers, com o objetivo de identificar oportunidades
de melhorias no sistema, para aumento da eficiéncia
energética, reducao de custos operacionais e produ-
¢do de beneficios ambientais para prote¢ao da cama-
da de ozbnio e do sistema climatico.

Na execucdo do processo de retrocomissionamen-
to do Sistema de Ar Condicionado do Edificio 01, foram
realizadas as principais atividades de investigacao e
analise do sistema, com os resultados conforme
apresentados a seguir.

4.1 ANALISE DO PROJETO EXECUTIVO
4.1.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE
AGUA GELADA

A central de dgua gelada do projeto inicial era
constituida por um sistema com termoacumulagao
de gelo, utilizando dois Chillers (UR-01A/UR-01B) com
compressores parafusos (cada um com capacidade
de 1.408 kW - 400 ton), utilizando HCFC-22, com
condensacdo a agua, operando em sistemas com
circuitos primario e secundario de agua gelada (so-
lucdo de dgua e etileno glicol a 25% em peso), com
dois tanques de termoacumulagao.

A carga térmica maxima de projeto do edificio era
de 3.973 kW (1.130 ton). Nos periodos de picos de carga
térmica durante o verdo, era necessario o funciona-
mento dos dois Chillers em sua maxima capacidade
(2.816 kW) e a “queima” de gelo parcial, como comple-
mento de carga (maximo de 1.157 kW - 330 ton).

Os Chillers (URs) operavam com duplo setpoint
de controle de agua gelada. No periodo normal de

operacao, os Chillers atendiam o circuito secundario
de agua gelada do sistema de ar condicionado, com
setpoint da temperatura de saida de agua gelada dos
Chillers em 5,5 °C. No periodo noturno, os Chillers
atendiam os tanques de termoacumulacdo de gelo,
durante o periodo de fabrica¢do de gelo, com setpoint
da temperatura de saida de dgua gelada dos Chillers
em -6,1 °C.

Em 2012 foi executado um projeto de alteracao
do sistema e adotado um novo conceito de operacdo
com circuito Unico com vazao variavel, no qual
apenas a bomba principal (do circuito secundario
existente) opera para a circulagdo da agua gelada
nos condicionadores de ar com os Chillers operantes
em série, no retorno da linha principal para o resfria-
mento da agua gelada.

Assim, as BAGPs foram desativadas e desde
entdo os Chillers operam com vazdo variavel, a
mesma vazao total que atende os condicionadores
de ar do sistema de ar condicionado.

O projeto de alteracao incluiu ainda a instalagcdo
de mais um Chiller no sistema (UR-03), de maior capa-
cidade (2.645 kW - 752 ton), de forma a atender a carga
térmica maxima do edificio (3.973 kW - 1.130 ton), em
operacdo paralela com um dos Chillers de menor ca-
pacidade (UR-01A ou UR-01B), sem a necessidade de
“queima” de gelo nos horarios de pico de carga térmi-
ca. O outro Chiller passou a operar como reserva.

Devido ao 6timo desempenho da operacdo do
novo sistema, a rotina operacional mudou e o proces-
so de termoacumulac¢do de gelo foi desativado. Com
isso, os tanques de termoacumulagdo de gelo foram
isolados do restante do sistema e a solucdo de etileno
glicol foi substituida por agua gelada apenas.

O calor rejeitado dos Chillers é retirado através
de um circuito de dgua de resfriamento, com bombas
de agua de resfriamento (BACs) dedicadas aos
Chillers (além de uma bomba reserva) e enviado a

' Elaborado por Leonilton Tomaz Cleto e Mauricio Salomé&o Rodrigues - Somar Engenharia Ltda.
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trés torres de resfriamento (TRs). No novo sistema,
as trés torres podem operar simultaneamente. Com
apenas o UR-03 operam duas torres. Cada Chiller de
menor capacidade opera com apenas uma torre.

No sistema atual, as bombas do circuito secun-
dario, que foram renomeadas para bombas princi-
pais - BAGMs - suprem o circuito de distribuicdo de
agua gelada para as serpentinas dos Fan Coils, insta-
lados nos pavimentos do edificio e os Chillers. As
bombas principais operam com frequéncia variavel,
sendo uma operante e outra reserva.

O edificio possui 27 pavimentos, com um Fan Coil
por pavimento nos pavimentos tipicos (1° a 24°) e
Fan Coils menores nos pavimentos térreo, mezanino
e nos pavimentos 25° a 27°. Os Fan Coils possuem
valvulas de controle de vazdo de dgua gelada do tipo
2 vias, que sdo controladas pela temperatura de in-
suflamento do ar, na saida de cada Fan Coil.

Em julho de 2012, foi realizado um diagnoéstico de
desempenho do sistema, quando se verificou que o
COP da CAG era de 2,82 kW/kW. A partir das modifi-
cacOes do sistema, em 2013, com os dados obtidos do
novo diagnoéstico de desempenho realizado, verificou-
-se que houve um aumento de eficiéncia energética
da ordem de 50%, com o COP da CAG atingindo 4,23
kW/kW, mesmo com um Chiller antigo em operacdo.

Figura 17 - Central de Agua Gelada - Chillers
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4.1.2 FUNCIONALIDADE DO SISTEMA

Com a execugdo do projeto de modificagdo, o
sistema de agua gelada foi readequado e otimizado
para as novas condi¢des de operagao do sistema,
incluindo novos elementos de controle e monitora-
¢do da eficiéncia do sistema. Foram aplicadas as
seguintes melhorias no sistema:

» Aumento da capacidade total dos Chillers;
» Implementac¢do de Chiller reserva no sistema;
» Valvulas de balanceamento nos Chillers;

» Circuito Unico com vazao de agua gelada
variavel;

» Inversores de frequéncia nos ventiladores das
torres de resfriamento e controle da temperatura
de dgua de resfriamento na saida das torres;

» Inversores de frequéncia nas BACs;

» Monitoracdo da capacidade e da eficiéncia
energética (COP) dos Chillers e do sistema de
agua gelada.

As Figuras 17 a 20, apresentam algumas fotos
do sistema de agua gelada:

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.



Figura 18 - Central de Agua Gelada - BAGMs/ BAGXs

Figura 19 - Central de Agua Gelada - BACs

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.
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Figura 20 - Torres de Resfriamento

4.1.3 DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE AGUA GELADA

O sistema atual foi dimensionado de maneira
adequada para atender a carga térmica maxima de
projeto do edificio, porém, conforme analise de de-
sempenho real realizada em 2012, verificou-se que os
Chillers com HCFC-22 (UR-01A e UR-01B) apresentavam
capacidade efetiva de apenas 1.180 kW (335 ton).
Apesar de a deficiéncia verificada nos testes, esses
Chillers atendiam a carga térmica de pico de verao do
edificio, pois o indice de ocupacao era inferior a 80%.

Os demais equipamentos estavam dimensiona-
dos de acordo com os requisitos do projeto e com
controle adequado para manter a estabilidade
operacional do sistema.

4.1.4 CIRCUITOS HIDRONICOS

O circuito de agua gelada foi alterado e as vazdes
de projeto nos Chillers readequadas para as novas
condic¢des do sistema. Foram instaladas valvulas de
balanceamento nos Chillers, para garantir a distribui-
¢do de vazao adequada. Porém, o circuito hidrénico
de distribuicdo de agua gelada para os Fan Coils ndo
possuia valvulas de balanceamento.
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Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

4.1.5 CIRCUITOS DE DISTRIBUICAO
DE AR

O conceito utilizado no projeto, que considerava
vazdo de ar constante no centro do pavimento e
vazdo variavel nas periferias, ndo era adequado, pois,
quando a vazao nas caixas de VAV (volume de ar
variavel) diminuia, havia um aumento parcial de fluxo
de ar nas caixas de VAC (volume de ar constante),
que ndo possuiam controle.

Nos projetos avaliados, ndao havia referéncias
quanto a existéncia de colarinhos para ajuste da
vazdo de ar dos difusores de insuflamento. Para um
efetivo balanceamento, seria necessario que hou-
vesse dispositivos apropriados para ajustar a vazao
ponto a ponto.

N&o ocorreram reformas no sistema de distri-
buicdo de ar nos ambientes, porém os ambientes
sofreram mudancas de /ayout. Houve mudangas
guanto ao posicionamento das esta¢des de trabalho
em quase todos os pavimentos, inclusive com a
criacdo de salas reservadas a reunides, estudios e
outros tipos de ocupagdes, o que mudou a caracte-
ristica original de um ambiente Unico (open space)
dos pavimentos.



A ndo adequacao do sistema de distribuicao de
ar condicionado ap6s mudangas de layout em um
ambiente climatizado pode gerar desconforto ao
usuario, visto que o controle de temperatura do
ambiente fica comprometido.

Dos pavimentos selecionados para essa analise,
foram observados os seguintes desvios:

» 2°,18° e 20° Pavimentos - os usuarios poderiam
sofrer desconforto nas salas de reunido, visto
que a ocupacdo ndo era constante e ndo havia
caixas de VAV para cada uma destas salas;

» 20° Pavimento - os usuarios poderiam sofrer
desconforto nas salas de diretoria, pois a densi-

dade de pessoas era muito diferente dos am-
bientes adjacentes.

4.1.6 DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE AR
AR EXTERNO

Considerando a area util de cada pavimento e a
ocupac¢do média por pavimento, a recomendacdo da
ABNT NBR 16401:2008 - parte Il exige uma vazao mi-
nima de ar exterior em trés niveis. A Tabela 15 mostra

Tabela 15 - Valores atuais de projeto por pavimento ocupado e a vazdo minima requerida pela ABNT NBR 16401:2008

para os niveis 1 e 2

Fonte: Elaboragédo do autor.
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uma comparacdo entre os valores atuais de projeto
por pavimento ocupado e a vazdo minima requerida
pela ABNT NBR 16401:2008 para os niveis 1 e 2.

Avazdo de ar externo de projeto por pavimento
estava acima da vazdo minima requerida pela ABNT
NBR 16401:2008 para atender o nivel 1, em todos os
pavimentos ocupados, exceto nos pavimentos 20 e
21, que apresentaram desvios pequenos (2% e 5%)
e que podem ser ajustados com balanceamento.
Verificou-se ainda que varios pavimentos estavam
com vazdo de ar externo bem acima do valor reque-
rido para os niveis 01 e 02.

Para atender o nivel 2, a maioria dos pavimentos
apresentava vazao deficiente, com valor médio de
10% abaixo. Porém, a vazdo total de ar externo ne-
cessaria para atender o nivel 2, com a ocupacao atual
(46.017 m3/h) era razoavelmente menor que a vazdo
do ventilador VC-14 (81.875 m3/h), que supre o ar
externo para os pavimentos.

Com o balanceamento de vazdo do ar externo
para atender apenas os pavimentos ocupados
(mantendo os dampers dos demais pavimentos fe-
chados), seria possivel atender o nivel 2 da ABNT NBR
16401:2008 e ainda reduzir a vazdo de ar no VC-14
(com ajuste no inversor de frequéncia), com redug¢do
do consumo de energia no motor da ordem de 70%.

BALANCO DE AR DO EDIFIiCIO

Considerando o edificio totalmente ocupado, a
vazao total de projeto de ar externo comparada com
a vazao total dos sistemas de exaustao foi a seguinte:

Vazdo de Ar Externo: 84.168 m3/h
Vazdo de Exaustdo: 32.927 m3/h

Portanto, concluiu-se que o edificio se encontra-
va pressurizado em relacdo a atmosfera.

VERIFICACAO DA OPERACAO COM AGUA
GELADA NAS SERPENTINAS

A Figura 21 mostra o resultado dos calculos na
tela de um software de simula¢do de desempenho
de serpentinas de Fan Coils, indicando que com
substituicdo da solugdo de etileno glicol para dgua
gelada no circuito hidrénico, com temperatura de
entrada de dgua gelada de 6,0 °C (42.8 °F) houve um
aumento de 13% na capacidade maxima dos Fan Coils
tipicos, quando operando nas condi¢8es de projeto
- de 142 kW para 161 kW (550.535 BTU/h).

Figura 21 - Resultados da simulacdo do calculo da serpentina de um Fan Coil tipico, utilizando agua gelada a 6,0 °C
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4.1.7 DOCUMENTOS DE PROJETO

Na analise dos documentos de projeto do siste-
ma de ar condicionado, verificou-se que os seguintes
documentos estavam desatualizados:

» Desenhos As Built da CAG e area das torres de
resfriamento;

» Desenhos As Built das redes de dutos dos pavi-
mentos (com eventuais altera¢des) e desenhos
de /ayout dos pavimentos (que deveriam ser
compativeis com as redes de dutos);

» Manual do sistema e dos equipamentos do
projeto de alteragao;

» PMOC (Plano de Manuten¢do Operacdo e Controle).

4.2 VERIFICACAO DA INSTALACAO

Os equipamentos e as instala¢cdes de um modo
geral estavam instalados conforme os requisitos de
projeto e de acordo com os desenhos e especifica-
¢Bes técnicas. Os problemas verificados foram tipicos
da falta de manutencdo adequada nos equipamentos
e se referiam aos aspectos mecanicos, elétricos e de
automacdo dos componentes.

Os problemas verificados devem ser incluidos
nas rotinas do PMOC com a¢8es de correcdes efeti-
vas. As Tabelas 16 e 17 apresentam um resumo dos
desvios encontrados.

4.2.1 CENTRAL DE AGUA GELADA

Tabela 16 - Desvios encontrados na Verificacdo de Instalacio - Central de Agua Gelada

Fonte: Elaboragédo do autor.

4.2.2 CONDICIONADORES DE AR

Na avaliacdo geral das valvulas de 2 vias, con-
siderando que elas ja estdo no final da vida util,
recomenda-se a substituicdo total por valvulas com
controle otimizado do consumo de agua gelada nos

condicionadores de ar. O mesmo pode ser aplicado
aos inversores de frequéncia dos ventiladores.

A Figura 22 mostra que a purga de ar do circuito
hidrénico era manual e, por se tratar de solu¢do de eti-
leno glicol, era necessario drenar a solugdo extravasada
para recipientes de recolhimento para evitar perdas.
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Tabela 17 - Desvios encontrados na Verificagdo de Instalagdo - Condicionadores de Ar

Figura 22 - Sistema improvisado de purga
de ar manual

Fonte: Yawatz Engenharia Ltda.

4.2.3 INSTALACAO DE AR
CONDICIONADO NOS
PAVIMENTOS

Em todos os pavimentos, onde deveriam existir
caixas de VAC estavam instaladas caixas de VAV com
atuadores, porém sem controle de vazdo. Esse
dispositivo tem a capacidade de operar como uma
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Fonte: Elaboragdo do autor.

VAV, porém nunca foram operados com essa fun-
¢do. Os atuadores operavam apenas com a fungao
de abrir 100% ou fechar totalmente (On/0ff), me-
diante comando manual remoto (for¢ado). Assim,
quando a vazao de ar nas regides perimetrais dimi-
nuia (devido ao controle nas VAVs), aumentava a
vazao de ar nas regibes centrais dos pavimentos
(nas VACs sem controle).

Na Figura 23, a d&rea em amarelo era atendida
por caixas de VAV, onde a temperatura ambiente era
controlada pela varia¢do da vazdo do ar insuflado
(com temperatura de insuflamento constante). A
vazao total nessa area era equivalente a 65% da
vazao de ar total do pavimento.

A area em azul era atendida por caixas de VAC
sendo que a temperatura dessa area era resultante do
balanco térmico entre a vazdo de insuflamento cons-
tante a temperatura de insuflamento constante e a
carga térmica da area (quando havia variacdo na carga
térmica a temperatura do ambiente também variava),
ou seja, ndo havia controle de temperatura nessa area.

No 2° pavimento, foi instalada uma sanca préxima
a VAC-77. Isso provocou a retirada de seis difusores
deste dispositivo, que resultou em um aumento de
vazao que foi distribuido pelos difusores vizinhos.

No 18° pavimento, a VAV-162/172 nao foi locali-
zada (provavelmente foi retirada). Nesse local, havia
um estudio ndo previsto no projeto. Uma sala adja-
cente, de controle do estudio, também ndo prevista
em projeto foi instalada.

No 20° pavimento, havia diferencas significativas
comparando-se com o projeto. No pavimento havia
oito VAVs e seis VACs, enquanto o projeto indicava
14 VAVs e nove VACs.



Figura 23 - Posic¢8es das caixas de VAV e VAC no pavimento (nimeros em vermelho) e
as areas atendidas pelas VAVs (amarelo) e VACs (azul)

O encaminhamento das redes de dutos de todos
0s pavimentos amostrados estava coerente com o
projeto. Porém, observou-se em todos os pavimentos,
que varios colarinhos/caixas estavam desencaixados
das luminarias (como ilustrado na foto da Figura 24),
passando a insuflar no forro, o que significa um total
desperdicio de energia referente a parcela insuflada
no forro e o desconforto na area ocupada.

4.3 VERIFICACAO DE OPERACAO -
CENTRAL DE AGUA GELADA
4.3.1 TESTES OPERACIONAIS - BOMBAS

Os resultados dos testes das BAGMs indicaram
que as curvas caracteristicas obtidas em campo eram
praticamente iguais a curva de catalogo do fabrican-
te, em toda sua extensdo. No entanto, as BAGMs nao
atingiram a vazao de projeto atual do circuito de agua
gelada (547 m3/h), porque as valvulas de bloqueio
manual (utilizadas para o balanceamento hidrdnico)
dos Fan Coils estdo muito restringidas.

Fonte: Elaboragédo do autor.

Figura 24 - Duto desencaixado do Troffer na luminaria - Ar
insuflado no forro

Fonte: Somar Engenharia Ltda
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Portanto, seré necessario refazer o balanceamen- Os Graficos 10 e 11 indicam os resultados do
to do circuito, mas somente apés a instalacdo de val-  levantamento da curva caracteristica da BAGM-01A
vulas de balanceamento nos condicionadores de ar, obtida em campo, em comparag¢do com os valores
onde serd possivel realizar o balanceamento adequado  de projeto:

e diminuir a perda de carga total da instalagao.

Grafico 10 - BAGM-01A - Curva Caracteristica

Fonte: Elaboragao do autor.

Grafico 11 - BAGM-01A - Eficiéncia

Fonte: Elaboragao do autor.

» 74



As BAC-01B e BAC-01R (que atendem os Chillers
UR-01A e UR-01B) apresentaram curvas caracteristi-
cas bem abaixo da curva de catalogo do fabricante,
principalmente na faixa de operagdo dos Chillers. Os
resultados indicaram que as BACs estavam fora dos

Grafico 12 - BAC-01B - Curva Caracteristica

Grafico 13 - BAC-01B - Eficiéncia

limites de tolerancia e operavam com um consumo
de energia cerca de 20% acima do valor de projeto.

Os Gréficos 12 e 13 indicam os resultados do levan-
tamento da curva caracteristica da BAC-01B obtida em
campo, em comparag¢do com os valores de projeto:

Fonte: Elaboragédo do autor.

Fonte: Elaboragédo do autor.
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As BAGX-01, BAGX-02, BAC-03A e BAC-03R
apresentaram curvas caracteristicas praticamente
iguais a curva de catdlogo do fabricante, em toda sua
extensdo. Os resultados finais indicaram que essas
bombas estavam operando conforme as caracteris-
ticas de projeto.

4.3.2 TESTES OPERACIONAIS -
TORRES DE RESFRIAMENTO

Os resultados dos testes operacionais indicaram
que a TR-03 estava com um desempenho praticamen-
te igual ao de projeto com desvio menor que 2%.

No entanto, os resultados dos testes operacionais
das torres TR-01 e TR-02 indicaram um indice de de-
sempenho pior, da ordem de 20% abaixo nas verifi-
ca¢des comparativas das torres com a simulagao.

Os Gréaficos 14 a 17 indicam alguns resultados
da TR-03, seguidos da TR-02, nos quais se verificou
as diferencas no desempenho considerando a ope-
racdao em conjunto com o UR-01B.

Grafico 14 - TR-03 - “Approach” da torre

"Approach”
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Nas analises comparativas, para a maxima capa-
cidade, verificou-se que o “approach” na TR-03
(Grafico 15) estava cerca de 1,5 °C menor que as
demais torres de resfriamento. Isso resultou em
menor temperatura de entrada no condensador do
Chiller e reduziu o consumo de energia no Chiller da
ordem 5%.

Na andlise de projeto dos ventiladores, foi veri-
ficado que os motores das TR-01 e TR-02 (mais anti-
gas) eram de poténcia nominal maior e o valor da
poténcia ativa medido em campo foi de aproxima-
damente 16 kW. Na TR-03, a poténcia ativa verificada
foi de aproximadamente 10 kW.

Na andlise de operac¢do, quando o UR-01B ope-
rava a plena carga com a TR-03, a poténcia total era
de aproximadamente 290 kW. Quando o UR-01B
operava a plena carga com a TR-01 ou TR-02, a potén-
Cia total aumentava para aproximadamente 310 kW.

Com o edificio funcionando com ocupacao plena,
estima-se que o consumo anual extra da TR-01 (ou
TR-02) seja da ordem de 55 MWh em rela¢do a TR-03.

Approach

Fonte: Elaboragédo do autor.



Grafico 15 - TR-03 - Coeficiente de Eficacia da torre (K.A)

Gréfico 16 - TR-02 - “Approach” da torre

"Approach”

Approach

Fonte: Elaboragédo do autor.

Fonte: Elaboragédo do autor.
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Grafico 17 - TR-02 - Coeficiente de Eficacia da torre (K.A)

4.4 VERIFICACAO DE OPERACAO -
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR
NOS PAVIMENTOS

4.4.1 BALANCEAMENTO DA REDE DE

DISTRIBUICAO DE AR

Conforme verificado em campo, o sistema ndo
estava balanceado em nenhum dos pavimentos
observados. Porém, havia dispositivos de ajustes de
vazdo (colarinhos), indicando que era possivel exe-
cutar o balanceamento.

No 10° pavimento, a vazdo total verificada no Fan
Coil ficou 41% abaixo do valor de projeto. A rotagao
do ventilador estava insuficiente devido ao escorre-
gamento das correias nas polias, cujo ruido podia
ser observado em campo.

O damper corta-fogo do duto de ar externo
permaneceu fechado, mesmo ap6s o acionamento
do Fan Coil. Isso prejudica a renovagao do ar do pa-
vimento, o que poderia afetar a saide do usuario.

No 18° pavimento, a vazao total verificada no
Fan Coil ficou 27% abaixo do valor de projeto. No 20°
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Fonte: Elaboragédo do autor.

pavimento, a vazao total verificada no Fan Coil ficou
44% abaixo do valor de projeto.

Verificou-se em alguns pavimentos que algumas
caixas de difusao estavam desencaixadas dos difusores
com o objetivo de eliminar o fluxo de ar frio indesejavel
e melhorar o conforto dos usuarios (como indicado na
Figura 24). Isso afeta o desempenho do Fan Coil e de
todo o sistema de distribuicdo de ar, pois o ar insuflado
no forro se mistura com o fluxo de ar de retorno e di-
minui a temperatura de entrada de ar no Fan Coil.

Alguns difusores estavam vedados com fitas
adesivas colocadas pelo usuario, como indicado na
Figura 25.

4.4.2 TESTES OPERACIONAIS — VAVs
E VACs

Nos pavimentos verificados, as caixas de VAC
eram acionadas em conjunto com o acionamento do
motor do ventilador do Fan Coil e mantidas na posi-
¢do totalmente aberta. Assim, a vazao de ar nas
caixas de VAC era resultante da variacdo da pressao
de insuflamento. Quanto maior a pressdo de insu-
flamento, maior a vazdo nesses dispositivos.



Figura 25 - Fitas Adesivas colocadas pelos usuarios bloqueando o fluxo

de ar nos difusores

No 2° pavimento, apenas seis caixas de VAV es-
tavam atuando em conformidade com o setpoint
definido. As outras quatro ndo modulavam quando
alterados os valores de setpoint.

No 10° pavimento, todas as caixas de VAV esta-
vam atuando em conformidade com o setpoint
definido.

No 18° pavimento, somente uma das caixas de
VAV nao estava atuando em conformidade com o
setpoint definido.

No 20° pavimento, apenas trés caixas de VAV
(das oito instaladas) estavam operando em confor-
midade com o setpoint definido.

4.4.3 TESTES OPERACIONAIS -
CONDICIONADORES DE AR

No Fan Coil do 2° pavimento, a valvula de 2 vias
de controle de vazdo de dgua gelada operava corre-
tamente em funcdo da temperatura de insuflamento
e o inversor de frequéncia atuava conforme alteragéo
do setpoint de pressdo. Porém, o Fan Coil néo res-
pondeu aos comandos de ligar ou desligar pelo sis-
tema supervisorio.

No Fan Coil do 10° pavimento, a valvula de 2 vias de
controle de vazdo de adgua gelada operava corretamen-

Fonte: Somar Engenharia Ltda.

te, em fungdo da temperatura de insuflamento, porém
o inversor de frequéncia ndo estava operando e estava
sem comunicacdo com o sistema supervisério.

No Fan Coil do 18° pavimento, a valvula de 2 vias
de controle de vazdo de agua gelada operava corre-
tamente, em fun¢do da temperatura de insuflamento
e o inversor de frequéncia estava atuando conforme
alteracdo do setpoint de pressao.

No Fan Coil do 20° pavimento, a valvula de 2 vias
de controle de vazdo de dgua gelada operava corre-
tamente, em fun¢do da temperatura de insuflamento
e o inversor de frequéncia estava atuando conforme
alteragdo do setpoint de pressao.

4.5 VERIFICACAO DE DESEMPENHO -
CENTRAL DE AGUA GELADA
4.5.1 TESTES DE DESEMPENHO DOS

CHILLERS

Foram realizados os testes de desempenho dos
Chillers UR-01B e UR-03. O UR-1A estava avariado. Os
resultados indicaram que o UR-01B estava muito
deficiente, conforme jé indicava o relatério de analise
de desempenho realizada em julho de 2012. Os
Graficos 18 a 21 indicam os resultados obtidos:
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Grafico 18 - Chiller UR-01B - Temperatura da Agua Gelada

Chiller

Grafico 19 - Chiller UR-01B - Temperatura da Agua de Resfriamento

Chiller
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Fonte: Elaboragédo do autor.

Fonte: Elaboragédo do autor.



Grafico 20 - Chiller UR-01B - Perfil de Carga Parcial

Chiller

Fonte: Elaboragédo do autor.

Grafico 21 - Chiller UR-01B - Eficiéncia Energética

Chiller

Fonte: Elaboragédo do autor.
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A seguir, um resumo dos valores verificados nos
graficos para o Chiller UR-01B:

» A partir das 16h00min (Grafico 20), o UR-01B
atingiu a maxima carga, ou seja, 100% da corren-
te nominal do motor (FLA);

» Nesse periodo o Chiller operava com tempera-
tura de saida de agua gelada em torno de 6,0 °C
(Gréfico 18), valor um pouco acima do setpoint
de projeto, uma condicdo favoravel para um
melhor desempenho;

» Atemperatura de entrada de agua no condensador
estava abaixo de 29,0 °C (Gréfico 19), outra condi-
¢do favoravel para um melhor desempenho;

Grafico 22 - Chiller UR-03 - Temperatura da Agua Gelada

Chiller
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» Nessas condi¢Bes, o Chiller atingiu uma capacidade
em torno de 80% da capacidade nominal (Grafico
20), porém esse era o limite do equipamento;

» Finalmente, o COP verificado nessas condi¢bes
foi de aproximadamente 4,05 kW/kW (Gréafico
21), menor valor que o verificado na andlise re-
alizada em julho de 2012 (4,26 kW/kW).

Quanto ao Chiller UR-03, os resultados indicaram
que o desempenho estava praticamente igual as
condic¢des de projeto. Os Graficos 22 a 25 indicam
os resultados obtidos:

Fonte: Elaboragéo do autor.



Grafico 23 - Chiller UR-03 - Temperatura da Agua de Resfriamento

Chiller

Grafico 24 - Chiller UR-03 - Perfil de Carga Parcial

Chiller

Fonte: Elaboragédo do autor.

Fonte: Elaboragédo do autor.
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Grafico 25 - Chiller UR-03 - Eficiéncia Energética

Chiller

A seguir, um resumo dos valores verificados nos
graficos:

» A partir das 11h00min, o UR-03 atingiu o valor
do setpoint de controle de temperatura de agua
gelada (Grafico 22);

» O Chiller ndo atingiu a condicao de carga maxima
em nenhum momento (Gréfico 24), mas, dife-
rente do UR-01B, a curva da porcentagem de
capacidade estava sempre acima da curva de
porcentagem da corrente nominal do motor
(FLA), indicando que o Chiller operava com de-
sempenho superior;

» Nesse periodo o Chiller operava com temperatura
de saida de dgua gelada em torno do valor de
setpoint de projeto inicial, 5,5 °C (Grafico 22);

» A temperatura de entrada de agua no conden-
sador estava muito proxima do valor de projeto
para esse equipamento (27,7 °C) na condicdo de
maxima carga (Gréafico 23); E importante obser-
var que na composicao do NPLV, as temperatu-
ras de referéncia sdo mais baixas quando o
Chiller opera em carga parcial;

» Nessas condic¢8es, o Chiller atingiu uma capaci-
dade em torno de 85-90% da capacidade nomi-
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Fonte: Elaboragédo do autor.

nal, com a corrente sempre menor, entre 75-80%
(Gréfico 24);

» Finalmente, o COP verificado nessas condi¢8es
foi de aproximadamente 6,15 kW/kW (Gréafico
25), valor maior que o de projeto operando em
condic¢des similares (5,92 kW/kW).

Comparando o desempenho dos Chillers, reco-
mendou-se priorizar a operagao do UR-03, mesmo
em carga parcial. Na pratica, o UR-01B deveria entrar
em operagdo apenas quando o UR-03 estivesse
operando com carga inferior a 35% (925 kW).

4.5.2 TESTE DE DESEMPENHO
FUNCIONAL DA CENTRAL DE
AGUA GELADA EM MODO
AUTOMATICO

N&o foi possivel realizar o teste de desempenho
funcional da CAG operando em modo automatico,
controlado totalmente pelo sistema de automacao.

O sistema operava em modo manual remoto
apenas, com algumas manobras operacionais neces-



sariamente realizadas manualmente em campo. As
principais causas da opera¢do manual eram as
seguintes:

» Avalvula motorizada de bloqueio de fluxo de
agua gelada do UR-01B estava com o atuador
avariado. Para funcionamento e parada do UR-
01B era necessario realizar a abertura ou o fe-
chamento da valvula manualmente em campo;

» As valvulas motorizadas de bloqueio de fluxo de
agua de resfriamento das torres de resfriamento
TR-01 e TR-02 estavam avariadas. Para evitar
mais manobras, foi realizado um ajuste para que
avalvula da TR-02 permanecesse sempre aberta
e a valvula da TR-01 permanecesse sempre fe-
chada. Com a operag¢ao do UR-01B, funcionava
apenas a TR-02. Se necessario operar o UR-03
(que necessita de duas torres), era entdo acio-
nada automaticamente a valvula motorizada da
TR-03 que operava normalmente. Em caso de
falha em uma das torres, era necessario acionar
o operador para realizar a manobra manual em
campo para permitir a opera¢do da TR-01.

O sistema iniciava a operagao com o Chiller UR-
01B. Durante o dia, a equipe de operagdo do sistema
de automagdo monitorava o funcionamento do
Chiller e caso atingisse a maxima carga, com a tem-
peratura de saida de dgua gelada superior a 6,0 °C,
entdo era solicitada a parada do UR-01B (com o fe-
chamento manual da valvula de bloqueio) e acionada
a partida do UR-03. Na pratica, ndo havia um controle
visual adequado e era comum verificar o UR-01B
operando em 100% de carga, com temperatura de
agua gelada superior a 7,5 °C.

Durante o teste foi possivel verificar ainda os
seguintes desvios em relacdao ao memorial descritivo
do projeto do sistema de automacao:

» O medidor de vazao FE-01 apresentava um valor
fixo de 23,8 m3/h na tela do sistema supervisério.
No display do instrumento de campo, o valor
estava correto (em torno de 250 m3/h). Portanto,
recomendou-se uma verificagdo na controladora
ou na conversdo de valores no sistema supervi-
sério para identificar e corrigir o erro.

» Os medidores de vazdo acoplados as valvulas de
balanceamento estavam descalibrados, pois
foram verificados desvios de vazdo nos Chillers.

» O sensor de temperatura TE-04 (retorno de
agua gelada dos condicionadores de ar) estava
em falha.

» O sensor de pressdo diferencial que controla a
vazao de dgua gelada do sistema ndo estava
funcionando adequadamente, e notoriamente
opera com sobre pressao.

» As telas especificas dos Chillers estavam desati-
vadas no sistema supervisorio.

» Os cdlculos da capacidade de cada Chiller e total
da CAG e os célculos de COP de cada Chiller e da
CAG nao estavam disponibilizados nas telas do
sistema supervisorio.

4.6 VERIFICACAO DE DESEMPENHO -
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR
4.6.1 TESTE DE DESEMPENHO
FUNCIONAL DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE AR NOS
PAVIMENTOS EM MODO
AUTOMATICO

Foram realizados os seguintes testes funcionais
realizados no sistema de distribuicdo de ar nos
pavimentos:

VERIFICAGAO DOS SENSORES

Poucos sensores de VAVs apresentaram desvios
em suas leituras. Apenas o sensor da VAV-02 do 2°
pavimento que ndo estava comunicando. Foi reco-
mendada a calibragdo e ajustes dos sensores.

VERIFICAGAO DE DESEMPENHO FUNCIONAL DOS
FAN COILS

No 2°, 18° e 20° pavimentos, os outros resultados
esperados foram positivos, os inversores de frequ-
éncia responderam conforme esperado.

No 10° pavimento o inversor ndo estava comu-
nicando com o sistema supervisoério e seus resulta-
dos foram todos insatisfatorios.

Nenhum dos Fan Coils observados possuia o relé
de corrente. Além disso, nenhum dos sensores de
pressdo para indicacdo da saturagdo dos filtros dos
Fan Coils estava operando.
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4.7 RESULTADOS DA INVESTIGACAO
E ANALISE DO SISTEMA

A seguir, um resumo dos principais problemas
encontrados e as recomendacdes de a¢bes de correcdo
do sistema, que impactardo na eficiéncia energética do
sistema e na melhoria do controle de temperatura dos
ambientes condicionados e por consequéncia no
conforto dos usuarios dos pavimentos:

4.7.1 SISTEMA DE AGUA GELADA

Os principais problemas verificados no sistema de
agua gelada foram os seguintes:

» Documentagdo de projeto desatualizada, incluindo
desenhos e manuais de equipamentos com carac-
teristicas de operagdo de projeto. Recomendou-se
que durante o projeto de substituicdo dos Chillers
UR-01A e UR-01B, a empresa contratada realizasse
a atualizagdo dos documentos do projeto;

» Vibracdo excessiva na bomba de dgua gelada
BAGM-01. Seria necessaria uma revisao geral na
bomba abrangendo verifica¢des internas, motor
elétrico, alinhamento do conjunto moto-bomba
e base do skid;

» Os atuadores das valvulas motorizadas dos
Chillers UR-01A e UR-01B e das torres de resfria-
mento TR-01 e TR-02 estavam avariados.
Recomendou-se incluir a substitui¢do dos atua-
dores no projeto de substituicdo dos Chillers;

» Verificou-se que varias valvulas de 2 vias para
controle de vazao de agua gelada nos condiciona-
dores de ar apresentavam problemas de mal fun-
cionamento ou estavam avariadas. Essas valvulas
deveriam ser incluidas no PMOC para corregdo dos
problemas. Outra alternativa seria a substituicao
de todas as valvulas de 2 vias (ja no final da vida
util) por valvulas com controle otimizado do con-
sumo de agua gelada nos condicionadores de ar;

» Verificou-se também que varios inversores de
frequéncia dos ventiladores dos condicionadores
de ar apresentaram algum tipo de problema. A
revisdo geral dos inversores deveria ser incluida
na rotina do PMOC. Recomendou-se ainda um
programa de substituicdo dos inversores;

» O sistema de purga de ar manual no circuito de
agua gelada era precario. Recomendou-se a subs-
tituicdo por um sistema automatico de purga;
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» Os condicionadores de ar ndo possuiam valvulas

de balanceamento e o sistema operava com
vazdo total abaixo do projeto. Recomendou-se
a instalagdo de valvulas de balanceamento de
agua gelada para garantir a estabilidade opera-
cional do circuito e possibilitar o ajuste de vazao
adequado nos condicionadores;

» As bombas de dgua de condensagdao BAC-01A/B/R

apresentaram um desempenho muito abaixo dos
valores de projeto e com consumo de energia
excessivo. Recomendou-se a substitui¢do dessas
bombas no projeto de substituicdo dos Chillers;

As torres de resfriamento TR-01 e TR-02 apre-
sentaram baixo desempenho com impacto no
desempenho dos Chillers. O resultado geral é de
cerca de 5% de consumo excessivo na CAG.
Recomendou-se uma revisdo geral nas torres
TR-01 e TR-02 com substitui¢cdo dos enchimentos,
além de uma anélise do ventilador. Outra opcdo
seria a substituicdo por novas torres, mantendo
apenas os gabinetes das existentes;

O Chiller UR-01A estava avariado;

O Chiller UR-01B estava com o desempenho
ainda menor que o Ultimo teste (realizado em
2012), com COP de 4,05 kW/kW para 100% de
carga em condicdes de projeto. Os testes confir-
maram a viabilidade do projeto de substituicdo
dos Chillers, que resultara em um ganho de efi-
ciéncia energética no sistema de agua gelada
superior a 50%;

O sistema de automacgdo estava deficiente e ndo
era possivel operar em automatico;As principais
limitagBes eram resultantes dos problemas
elétricos dos atuadores das valvulas de bloqueio
dos Chillers e torres de resfriamento. Apés a
substituicdo dos atuadores, recomendou-se
ainda realizar algumas corre¢des no sistema
supervisério e controladoras, habilitar telas es-
pecificas dos Chillers e incluir os calculos para a
monitorac¢do da eficiéncia dos Chillers e da CAG.

4.7.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE

AR NOS PAVIMENTOS

» A aplicacdo das caixas de VAC no projeto inicial

(provavelmente resultante de corte de custos de
investimentos) implicou em um problema ope-



racional resultando em desconforto térmico para
muitos usuarios. Recomendou-se a altera¢do do
sistema de controle de distribuicdo de ar, subs-
tituindo todas as caixas de VAC por caixas de VAV;

» Muitos pavimentos estavam com o sistema de
distribuicdo de ar inadequado ao /ayout da
ocupacdo. Recomendou-se a readequacdo do
sistema de distribuicdo de ar em cada pavimen-
to, para atender o respectivo layout atual de
ocupacdo, com a atualiza¢cdo dos projetos como
construido. Também recomendou-se a execugao
de um mapeamento das caixas de VAV, em
funcdo do layout da ocupagdo do pavimento,
para facilitar a identificacdo de possiveis proble-
mas operacionais do sistema de controle.
Recomendou-se que esses mapas fossem incor-
porados as telas do sistema supervisério;

» Varios sensores de temperatura de ambiente
apresentaram desvios de leitura maiores do que
1,0 °C. Recomendou-se incorporar ao PMOC uma
rotina de calibracdo dos sensores de tempera-
tura de todo sistema de automacgao;

» Alguns pavimentos estavam com os sistemas de
distribuicdo de ar desbalanceados, muitos deles
resultantes da alteragao de layout de ocupacao.
Recomendou-se a implanta¢do de um programa
de testes, ajustes e balanceamento do sistema
de distribuicdo de ar, com definicdo dos novos
setpoints do sistema de controle de temperatura
dos pavimentos por meio de testes funcionais
do sistema de distribuicdo de ar;

» Também se recomendou a verificacao dos cola-
rinhos/caixas para identificar os que estdo des-
conectados e recoloca-los em suas posi¢8es nas
luminarias para correto insuflamento do ar;

» Considerando que o edificio ndo esta totalmente
ocupado, recomendou-se fazer um ajuste de
vazdo de ar externo nos pavimentos ocupados,
para atender os requisitos minimos da ABNT
NBR 16401:2008 - Nivel 02, e ainda reduzir o
consumo de energia no VC-14 em até 70%;

» Finalmente, recomendou-se a elabora¢do de um
manual de operagdo do sistema de ar condicio-
nado que descreva o funcionamento correto do
sistema, os setpoints atuais, as capacidades dos
condicionadores, a especificacdo dos componen-
tes de controle e os procedimentos de operacdo
e manutencdo.

4.8 OPORTUNIDADES DE MELHORIA
NO SISTEMA

Além dos problemas verificados, foram ainda
verificadas algumas oportunidades de melhorias no
sistema atual.

4.8.1 SUBSTITUICAO DOS CHILLERS
ANTIGOS COM HCFC-22

Considerando que o sistema de termoacumula-
¢do de gelo foi desativado e os Chillers antigos com
HCFC-22 estdo no final de sua vida Util e com baixo
desempenho verificado, recomendou-se a substitui-
¢do por Chillers com compressores centrifugos, de
alta eficiéncia, para operar nas mesmas condic¢des
do UR-03, recentemente instalado.

Com a instalacdo dos novos Chillers, havera ape-
nas um circuito de dgua gelada, com alta eficiéncia, e
mesmo com o funcionamento dos Chillers no horario
de ponta, o novo sistema serd mais eficiente e de
menor custo de manutengdo que o sistema atual.

ATabela 18 mostra os resultados de capacidade
maxima e eficiéncia do novo sistema, comparados
com o sistema atual.

Outro resultado importante é sobre a tomada de
decisdo do investimento para a substitui¢cao dos
Chillers. ATabela 19 mostra os resultados de consumo
de energia atual e do TEWI, considerando que os
Chillers com R-22 ainda permanecessem em operacao
por mais cinco anos e que o sistema continuasse em
operagdo apenas com esses dois Chillers.

O valor estimado de redug¢do anual de consumo
de energia é de 955 MWh, com um custo anual de R$
315.000,00. A reducdo estimada das emissdes anuais
€ de 312 ton-COe.

4.8.2 SISTEMA DEDICADO DE
RESFRIAMENTO DE AR
EXTERNO (DOAYS)

Outra melhoria seria a instalacdo de um sistema
dedicado de resfriamento do ar externo (DOAS), com
um condicionador de ar dedicado para o resfriamento
da parcela de ar externo (de renovagao).
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Tabela 18 - Capacidade maxima e eficiéncia - novo sistema vs. sistema atual

Fonte: Elaboragédo do autor.

Tabela 19 - Consumo de energia anual e TEWI - Chillers com R-22 vs. Chillers com R-134a

A utilizacdo do principio de ar externo dedicado
(DOAS) iria prover uma folga de capacidade nos Fan
Coils dos pavimentos, pois o Fan Coil dedicado ao ar
externo ficaria encarregado de retirar a maior parcela
de calor latente.

O Fan Coil DOAS teria capacidade para resfriar
e desumidificar o ar externo na vazao de projeto, de
81.875 m3/h.

A capacidade total dos Fan Coils era de 3.973
kW. Considerando um fator de calor sensivel médio
de 0,83, a parcela de calor latente era de 676 kW
(192 ton).

Para 99% das horas do ano, a temperatura maxima
de bulbo seco é de 31,0 °C, com temperatura de bulbo
Umido de 20,4 °C. Para a vazao total de ar externo e a
temperatura de alimentacdo de dgua gelada de 6,0 °C,

» 88

Fonte: Elaboragédo do autor.

a capacidade total do Fan Coil de DOAS seria de 1.000
kW (284 ton), com 382 kW (109 ton) de calor latente.

Isso supriria 57% da capacidade latente necessa-
ria, reduzindo a carga dos Fan Coils dos pavimentos,
que passaria a possuir uma folga de capacidade.

O duto de ar externo possui dimensdes limitadas
e, portanto, ndo ha a possibilidade de aumentar
significantemente a vazdo do ar externo.

48.3 CHILLER PARA SISTEMA
DEDICADO DE RESFRIAMENTO
DE AR EXTERNO (DOAS)

Além dos beneficios da melhoria da qualidade
do ar nos ambientes climatizados, este conceito re-



Tabela 20 - Capacidade maxima e eficiéncia - novo sistema com DOAS vs. sistema atual

sultaria em uma pequena alteragdo no sistema de
agua gelada que permitiria um ganho de eficiéncia
ainda maior no sistema em rela¢do ao obtido na
substituicdo dos Chillers antigos.

ATabela 20 mostra os resultados de capacidade
maxima e eficiéncia do novo sistema, com DOAS,
comparados com o sistema atual.

Fonte: Elaboragao do autor.

4.9 PLANO DE ACAO DE CORRECOES

Os Quadros 1 e 2 apresentam o resumo do plano
de agao de correcdes e os custos de investimento
estimado.

4.9.1 SISTEMA DE AGUA GELADA

Quadro 1 - Capacidade maxima e eficiéncia - novo sistema com DOAS vs. sistema atual

(continua)
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Fonte: Elaboragédo do autor.

4.9.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
AR NOS PAVIMENTOS

Quadro 2 - Plano de a¢do de correcdes e os custos de investimento estimado

(continua)
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4.10 CONCLUSOES

Apos a investigacdo estruturada e sistematiza-
da do sistema de ar condicionado do Edificio 1,
foram identificados varios problemas de projeto,
instalacdo, operacao e manutencdo do sistema que
afetam o conforto ambiental e a eficiéncia energé-
tica do sistema.

Fonte: Elaboracéo do autor.

Os resultados foram apresentados aos repre-
sentantes dos proprietarios e as equipes de admi-
nistracao, operacdo e manuteng¢ao do condominio,
que, apoés entendimento dos resultados e beneficios,
decidiram que o plano de a¢do seria completamente
implantado, em um prazo estimado de 18 meses.

Apds 12 meses da apresentacdo do relatério, foi
verificado que 75% das correc¢des ja foram implan-
tadas.






5 PROCEDIMENTOS PARA MEDIACAO E VERIFICACAO

(M&V) DE DESEMPENHO

ma das principais atividades do processo de

retrocomissionamento € a que trata de Medicao
& Verificagdo - M&V - pois, para que toda a base da
fase de avalia¢do inicial e da fase de investigacdo e
analise sejam bem fundamentadas, é necessario
realizar uma série de medigdes e verificagBes para
um bom conhecimento dos sistemas e seus proble-
mas operacionais. Ainda durante essas fases, por
meio da elaboragao do Plano de M&V e da utilizagao
de procedimentos e protocolos, é que sera estabe-
lecida uma referéncia inicial sobre o sistema atual
e suas caracteristicas reais de desempenho.

Ao final da fase de implementacao, as atividades
de M&V sao fundamentais para a verificacdo dos
objetivos do processo de RCx e do atendimento aos
requisitos do CFR. Por fim, por meio do processo
de comissionamento continuo, as atividades de
M&V continuam sendo essenciais para a manuten-
¢do dos indices de desempenho alcan¢ados e para
a identificacdo de novas oportunidades de melho-
rias nos sistemas.

Assim, a aplicacdo de procedimentos e proto-
colos para M&V dos sistemas prediais tem como
principal objetivo fundamentar o que se chama de
desempenho a fim de estabelecer credibilidade
sobre os resultados. Com isso, é possivel criar uma
avaliacdo do desempenho medido e verificado (do
inglés, benchmark), de maneira adequada, rigorosa
e confidvel e garantir que os ganhos com eficiéncia
energética ndo diminuam a qualidade do ambiente
interno (IEQ).

5.1 CATEGORIAS DE MEDICAO

O manual Performance Measurement Protocols
for Commercial Buildings, publicado pela ASHRAE,
trata especificamente dos protocolos para medi¢do
de desempenho de sistemas prediais em edificios
comerciais e estabelece os objetivos, a métrica (incluin-
do instrumentacdo necessaria, abrangéncia e resolu-
¢do espacial e temporal) e os benchmarks apropriados
para as seguintes categorias de medi¢do:

» Consumo de Energia;

Consumo de Agua Potéavel;

v

IEQ - Conforto Térmico;

IEQ - Qualidade do Ar Interior (QAI);

v

v

v

IEQ - lluminagdo / Luz Natural;

IEQ - Acustica.

v

Os niveis de medicdo e verificagdo em campo e
o tipo de analise podem ser de nivel basico, com um
resultado de analise apenas indicativo, nivel inter-
mediario, que envolvem diagndsticos de equipamen-
tos, e sistemas e nivel avangado, com caracteristicas
investigativas, tipicamente utilizadas no processo de
retrocomissionamento.

A principal diferenca esta na qualidade final do
resultado obtido, porém, quanto melhor o resultado,
maior sera o investimento no processo de M&V.

A seguir, o descritivo das categorias de medicao
relacionadas ao sistema de ar condicionado.

5.1.1 CONSUMO DE ENERGIA

Os principais objetivos da M&V relacionados ao
consumo de energia sdo os seguintes:

» Caracterizar o perfil de consumo de energia no
edificio e seus custos;

» Estabelecer um ranking de desempenho
energético;

» Estimar potenciais de economia de energia.

A métrica adotada pode envolver uma analise
genérica sobre a caracteriza¢do do perfil de consumo
de energia até medi¢Bes especificas do perfil de
consumo de energia dos Chillers, CAG e motores dos
ventiladores dos condicionadores de ar do sistema.

Uma CAG aplicada em um sistema de ar condi-
cionado de um edificio possui um perfil de desem-
penho muito complexo, pois além das variacdes
climaticas ha ainda a influéncia da variagdo da taxa
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de ocupacgdo ao longo do dia e eventualmente, em
caso de vacancia de pavimentos, a variacdo dessa
taxa pode ser substancial se estender por periodos
mais longos.

Além disso, em sistemas antigos e deficientes,
na ocasiao do periodo de M&V da CAG existente, é
muito comum verificar que a temperatura de saida
de dgua gelada para alimentagao dos condicionado-
res de ar esta razoavelmente acima do setpoint de
projeto e que as areas climatizadas apresentam al-
gum desvio (temperatura elevada, umidade relativa
elevada, tomadas de ar externo fechadas para
“economizar energia” e evitar aumento de tempera-
tura nos ambientes). E isso pode ocorrer por dife-
rentes causas as quais nem sempre estdo
relacionadas com o baixo desempenho dos Chillers
(capacidade maxima abaixo do valor de projeto), pois
normalmente os Chillers sdo superdimensionados.

Portanto, em casos de M&V para projetos de
renovac¢do no sistema de ar condicionado (incluindo
a substituicdo de Chillers) é essencial que as medig¢bes
de consumo de energia que servirao de referéncia
sejam associadas ao perfil de carga térmica atual e
a eficiéncia energética (COP), e ndo as contas de
energia, pois apés a implanta¢do do novo sistema,
podera haver um aumento do perfil de carga térmica
(e @ melhoria no conforto térmico), o que resultara
em um aumento do consumo de energia em rela¢do
ao que se poderia esperar de reducdo considerando
o perfil de carga quando funcionava o sistema antigo.
Isso pode ocorrer de tal maneira que o impacto na
reducdo da conta de energia seja bem menor do se
podia esperar considerando apenas o consumo de
energia dos equipamentos antigos.

Apesar de ser importante realizar a M&V no nivel
basico para a categoria de consumo de energia
(atividade tipica de auditoria de energia) em edificios
com sistema de ar condicionado, é fundamental que
haja uma andlise mais ampla envolvendo diagnosti-
cos e investigacdes, principalmente quando se busca
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uma classificacdo energética do edificio ou quando
na ocasido de um projeto de renovagdo do sistema
de ar condicionado.

5.1.2 CONFORTO TERMICO

Os protocolos de M&V na categoria de conforto
térmico visam determinar e classificar os niveis de
satisfacdo dos ocupantes e servem como referéncia
principal para identificar os problemas relacionados
ao conforto térmico.

Apesar de muito subjetiva, a satisfacdo dos
ocupantes relacionada ao conforto térmico é funda-
mental para a aceitabilidade de todo o sistema de ar
condicionado. E importante enfatizar que, se houver
desconforto nos ambientes, toda eficiéncia energé-
tica do sistema de ar condicionado sera apenas
desperdicio de energia.

As métricas para avaliagao do conforto térmico
envolvem as seguintes M&Vs:

» Listas de chamados de reclamag¢8es quanto ao
desconforto térmico;

» Pesquisas de satisfacdo dos usuarios e equipes
de operacdo, aplicadas em formas de questio-
narios de avaliagdo padronizados (a NBR 16401
Parte 2 - Conforto Térmico - possui alguns
exemplos);

» Monitoracdo das condi¢des ambientes (tempe-
ratura e umidade relativa do ar, velocidade do
ar e temperatura radiante) em periodo simulta-
neo as pesquisas (para determinar eventuais
causas de problemas).

Os Graficos 26 e 27 apresentam os resultados de
pesquisas de satisfacdo dos usudrios sobre o conforto
térmico realizadas no edificio sede da ASHRAE, em
Atlanta, nos EUA, antes e apds uma renovagdo subs-
tancial no sistema de ar condicionado.



Grafico 26 - Resultado da pesquisa de satisfagdo dos ocupantes realizada posterior a renovagdo do sistema de
ar condicionado (2010) - 26 % satisfeitos

Fonte: HUNN, 2016.

Grafico 27 - Resultado da pesquisa de satisfagdo dos ocupantes realizada posterior a renovagdo do sistema de
ar condicionado (2010) - 77 % satisfeitos

Fonte: HUNN, 2016.
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Gréafico 28 - Classificagdo Percentil de Edificios da Base de Dados do CBE na categoria de conforto térmico

O Grafico 28, de frequéncia cumulativa, mostra
a classificagdo percentil de 370 edificios da base de
dados do CBE (Center for the Built Environment -
University of California, Berkeley), com a pontuagao
média de cada edificio na categoria de conforto
térmico. Ou seja, indica qual a média de satisfagao
dos ocupantes daquele edificio (eixo Y) e qual a po-
sicdo (porcentual) do edificio no ranking da base de
dados (eixo X).

Os circulos em verde indicam os edificios com
certificacdo LEED. Os triangulos em laranja indicam
os edificios com sistemas de ar condicionado que
operam em modo misto (ou hibrido) incluindo ar
condicionado (sistema de agua gelada) e/ou ventila-
¢do natural (em alguns casos ventilagdo mecanica
também). Os losangos em azul representam os de-
mais edificios no banco de dados.

A mediana da pontuacdo de satisfacdo para cada
um desses grupos aparece indicada nos simbolos
coloridos no eixo y.
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Fonte: HUNN, 2016.

As Figuras 26 e 27 mostram estac¢Bes de M&V
(portatil de mesa e mével) das principais grandezas
das condi¢Ges ambientes, incluindo TBS, velocidade
do ar, TGN, nivel de CO,, iluminancia e umidade re-
lativa do ar.

5.1.3 QUALIDADE DO AR INTERIOR

A qualidade do ar interior esta intimamente li-
gada ao conforto térmico, porém do ponto de vista
da saude humana, o que significa que a sua percep-
¢do (quando insuficiente) é evidenciada por meio de
consequéncias indiretas (desde sonoléncia até ab-
senteismo devido a doengas respiratdrias). Os obje-
tivos da M&V também visam a classificagdo dos niveis
de satisfacdo dos ocupantes, mas inclui avalia¢des
de conformidade em relagdo aos requisitos das
normas (no Brasil, a NBR 16401:2017 Parte 3) e a
prépria avaliagao das condi¢Bes atuais do sistema
de distribuicdo de ar para os pavimentos.



Figura 26 - Estacdo de M&V portatil de mesa das principais grandezas das condi¢des ambientes

Figura 27 - Estacdo de M&V moével das principais
grandezas das condi¢Bes ambientes

Fonte: Mark Il Thermal Comfort Assessment Cart -
Center for the Building Environment - The College of Environmental
Design - University of California, Berkley - USA

Fonte: ARENS, 2011.

As métricas para avaliacdo da qualidade do ar
interior envolvem as seguintes M&Vs:

» Listas de chamados de reclama¢des quanto a
qualidade do ar de interior;

» Pesquisas de satisfagdo dos usuarios e equipes de
operacdo, aplicadas em formas de questionarios
de avaliagdo padronizados (a NBR 16401 Parte 2
- Conforto Térmico - possui alguns exemplos);

» Monitoracdo das condi¢8es de qualidade do ar
interior e do ar exterior incluindo indices de CO,,
VOCs, material particulado (PM 2,5) em periodo
simulténeo as pesquisas (para determinar even-
tuais causas de problemas). Outros contaminan-
tes podem ser monitorados quando necessario;

» Medicdo/monitoracdo das taxas de ar externo
nos ambientes e eventualmente em cada toma-
dadear.

5.2 NORMAS E GUIAS DE REFERENCIA
5.2.1 ASHRAE

A ASHRAE possui uma série de normas e guias
de referéncia, que fornecem informacdes e as dire-
trizes sobre aspectos de manutencdo dos indices de
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desempenho dos edificios e sobre a aplicagdo de
procedimentos e protocolos relacionados a M&V. A
seguir, os principais documentos (vigentes em 2016):

ASHRAE Guideline 14-2014 - Measurement of
Energy, Demand and Water Savings

Fornece diretrizes para a medicao confiavel das
economias de energia, demanda e dgua alcangadas
em projetos de otimizagao de sistemas. Inclui os
procedimentos para o uso de dados medidos antes
e apos a renovacdo do sistema, aplicados ao célculo
das economias de energia, demanda e agua.

ASHRAE Guideline 22-2012 - Instrumentation for
Monitoring Central Chilled Water Plant Efficiency

Define os métodos recomendados para M&V do
perfil de carga térmica da Central de Agua Gelada e
0 consumo de energia e para calcular a eficiéncia da
dos Chillers e da CAG. Inclui recomendacdes para
métodos e dispositivos usados para medir o consumo
de energia dos equipamentos, vazao de agua gelada/
agua de resfriamento, temperaturas no sistema e
procedimentos para a aquisicdo dos dados necessa-
rios ao calculo da eficiéncia energética do sistema.

ANSI/ASHRAE/IES Standard 100-2015 - Energy
Efficiency in Existing Buildings

Esta norma fornece critérios que irdo resultar
em redugdo no consumo de energia por meio da
melhoria da eficiéncia energética e do desempenho
em edificios existentes.

E direcionada para o desenvolvimento de proce-
dimentos e programas essenciais a otimizacao
energética dos sistemas prediais envolvendo opera-
¢do, manutencao, gerenciamento e monitoramento
dos indices de eficiéncia energética e traz os requi-
sitos necessarios para o aumento da eficiéncia dos
sistemas, incluindo a envoltéria do edificio.

ANSI/ASHRAE Standard 105-2014 - Standard
Methods of Determining, Expressing and
Comparing Building Energy Performance and
Greenhouse Gas Emissions

Esta norma destina-se a fomentar uma conver-
géncia na determinacdo e padronizagdo de relatérios
de desempenho energético dos edificios, a fim de
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facilitar a comparacdo de estratégias de otimiza¢do
e/ou melhorias operacionais em edificios, bem como
o desenvolvimento de padrdes de desempenho
energético dos edificios e relatdrios de emissao de
gases do efeito estufa associados com a operagdo
dos sistemas.

Ela fornece um método consistente de determi-
nar, expressar e comparar o desempenho energético
de edificios novos e existentes e as emissGes de gases
com efeito de estufa associadas a concepgdo de novos
edificios e a operacdo de edificios existentes.

ANSI/ASHRAE/ACCA 180-2012 - Standard Practice
for Inspection and Maintenance of Commercial-
Building HVAC Systems

Esta norma estabelece os requisitos minimos de
inspecdo e manutencdo de sistemas de ar condicio-
nado para que estes atendam aos requisitos iniciais
do projeto do sistema relacionados ao conforto
térmico, qualidade do ar interior e eficiéncia energé-
tica em edificios comerciais.

A EVO - Efficiency Valuation Organization possui
0s manuais sobre o Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo do Desempenho Energético
(PIMVP), composto em trés volumes:

EVO 10000-1:2012 (Br) - Volume I - Conceitos e
Opcoes para a Determinag¢do da Economia de
Energia e de Agua (Portugués)

Define a terminologia e sugere boas praticas
para documentar a eficacia dos projetos de eficiéncia
energética e de consumo eficiente de agua, implan-
tados em edificios e instala¢8es industriais. Estes
termos e praticas ajudam os gestores a preparar
Planos de M&V que especificam como a economia
sera medida em cada projeto. O Plano de M&V
bem-sucedido permite a verificacdo, ao exigir rela-
térios transparentes do desempenho energético real
do projeto.

Volume Il - Concepts and Practices for Improved
Indoor Environmental Quality, 2001

Aborda as questdes de Qualidade do Ambiente
Interno que podem ser influenciadas por um projeto



de eficiéncia energética. Aborda a necessidade da
concepgao de um bom projeto e da implementacao
de praticas para manter condi¢des dos ambientes
aceitaveis em um projeto de eficiéncia energética.
Orienta quanto aos meios de medicdo dos parame-
tros de qualidade do ambiente interno, para com-
provar se as condi¢Bes dos ambientes sofreram
algum prejuizo ap6s a implantagdo das medidas de
melhorias de eficiéncia energética.

Volume Ill - Applications

Part | - Concepts and Practices for Determining
Energy Savings in New Construction

Part Il - Concepts and Practices for Determining
Energy Savings in Renewable Energy Technologies
Applications

Contém manuais de orientagao de aplicagdo
especifica para o Volume |. Os manuais de aplicacdo
dizem respeito a construcdo de novos edificios (Parte
[) e a integracdo de energias renovaveis, em instala-
¢des ja existentes (Parte Il). Este volume encontra-se
em continuo desenvolvimento, uma vez que cada
vez mais sdo definidas aplica¢bes especificas.

Os planos de M&V e o protocolo aqui apresen-
tados estdo baseados na estrutura definida pelo
EVO 10000-1:2012 (Br) - Protocolo Internacional
de Medicao e Verificacdo do Desempenho
Energético (PIMVP) Volume | - Conceitos e Op¢des
para a Determinacao de Economias de Energia e
de Agua (EVO - Efficiency Valuation Organization).
Os documentos originais foram traduzidos para o
portugués por Fernando Milanez e revisados por
Agenor Garcia, em um projeto executado pelo
Instituto Nacional de Eficiéncia Energética - INEE -
em parceria com a EVO.

De acordo com o PIMVP, o termo “Medicdo e
Verificacdo” (M&V) refere-se ao processo de utilizagao
de medi¢8es para determinar, de modo seguro, a
economia real criada dentro de uma instalagdo indi-
vidual por um programa de gestdo de energia. A
economia ndo pode ser medida diretamente, uma
vez que representa a auséncia de consumo de

energia. Nesse caso a economia é determinada pela
comparagao do consumo medido antes e depois da
implementa¢do de um projeto, com ajustes adequa-
dos, tendo em conta altera¢des nas condi¢des.

Nesse contexto, as atividades de M&V consistem
em algumas ou todas as seguintes ac¢des:

Instalacdo, calibracdo e manutenc¢do de
medidores;

Coleta e tratamento de dados;

Desenvolvimento de um método de célculo e
estimativas aceitaveis;

Calculos com os dados medidos;

Relatérios, garantia de qualidade e verificacdo
de relatorios por terceiros.

O processo e o Plano de M&V devem incluir os
seguintes passos:

Considerar as necessidades do usudrio sobre os
relatérios de M&V;

Selecionar a op¢do do PIMVP mais consistente
com o objetivo de medidas de corre¢des e me-
Ihorias que serdo implementadas e em funcdo
do grau de precisao e do or¢amento para a M&V;

Decidir se o ajuste de todas as quantidades de
energia sera feito para as condi¢des do periodo
de determinagdo da economia ou para outro
conjunto de condigdes;

Decidir a duragao do periodo de M&V do sistema
de referéncia inicial (baseline - sistema anterior a
implementa¢do das medidas de melhorias) e a
duracdo do periodo de afericdo das economias;

Reunir dados relevantes de energia e operagao
do periodo de referéncia inicial e registra-los de
modo que possam ser consultados no futuro;

Atualizar o Plano de M&V, com inclusdo dos re-
sultados das atividades anteriores para a defini-
¢do das atividades de campo;

Conceber, instalar, calibrar e p6r em funciona-
mento a instrumenta¢do de medicdo especifica
necessaria, como parte da concepgao final e
instalacdo das medidas de melhorias;

Certificar-se que, apos a execucdo medidas de
melhorias, as economias propostas serdo alcan-

99



cadas, por meio de verificagBes operacionais
(comissionamento);

» Reunir dados de energia e funcionamento do
periodo de determina¢do da economia, como
definido no Plano de M&V;

» Calcular a economia de energia e monetaria de
acordo com o Plano de M&V;

» Reportar as economias de acordo com o Plano
de M&V.

5.3.2 OPCOES DO PIMVP

O PIMVP fornece quatro op¢8es de M&V para
determinar a economia (A, B, C e D). A escolha entre
as opgdes depende das caracteristicas de todo o
processo. Se for necessario determinar a economia
para todo sistema (toda instalacao), as op¢des Ce D
talvez sejam as mais apropriadas.

No entanto, se for considerado apenas o desem-
penho energético da propria medida de melhoria
implementada (o que dependera muito do escopo do
projeto de alteracdo do sistema), uma técnica de
medic¢ao isolada pode ser mais adequada, com a
utilizacdao das op¢des A ou B. Em sistemas novos, ou
quando o projeto possuir analise da simulagdo ener-
gética, a opcdo D pode ser a melhor alternativa.

OPCOES A & B: MEDICAO ISOLADA

A medicdo isolada das altera¢des permite o estrei-
tamento da fronteira de medi¢do a fim de reduzir o
esfor¢o requerido para monitorar variaveis indepen-
dentes e fatores estaticos, quando as a¢des afetam
apenas uma parte da instalagdo. No entanto, fronteiras
menores do que toda a instalacdao requerem habitual-
mente medidores adicionais na fronteira de medicdo.

Uma vez que a medicdo ndo é feita em toda a
instalagdo, os resultados das técnicas de medicdo
isoladas das melhorias ndo podem ser correlaciona-
dos com o consumo de energia total da instalagao,
registrado nas faturas da concessionaria. Mudancas
na instala¢do para além da fronteira de medicao, e
ndo relacionadas com as melhorias implementadas,
nao serdo reportadas pelas técnicas de medicdo
isoladas, mas incluidas no consumo ou desempenho
energético medido pela concessionaria.

As op¢Bes de medicdo isolada do consumo de
energia dos equipamentos afetados por uma melho-
ria implementada sdo:

» 100

» Opcdo A: Medicao Isolada: Medi¢do de
parametros-chave;

» Opcdo B: Medicao Isolada: Medicao de todos os
parametros.

A frequéncia dessa verificacdo pode ser determi-
nada comecando-se por medi¢8es frequentes para
verificar se o pardmetro é constante. Uma vez que se
prove que este é constante, a frequéncia da medicdo
pode ser reduzida. Para manter o controle da econo-
mia, a medida que a frequéncia da medicdo diminui,
inspe¢des frequentes ou outros testes podem ser re-
alizados para verificar o funcionamento adequado.

A medicdo continua fornece maior certeza da
economia reportada e mais dados acerca do funcio-
namento dos equipamentos. Essa informacdo pode
ser utilizada para melhorar ou otimizar o funciona-
mento dos equipamentos em uma base de tempo
real, melhorando desse modo o beneficio da prépria
medida de melhoria implementada.

OPCAO C: TODA A INSTALAGCAO

Toda a instalagdo implica a utilizacdo de medi-
dores da concessionaria, medidores de toda a insta-
lacdo, ou submedidores, para avaliar o desempenho
energético de toda a instalacdo. A fronteira de me-
dicdo inclui toda a instala¢gdo ou grande parte desta.
Essa opcdo determina a economia coletiva de todas
as medidas de melhorias implementadas aplicadas
a parte da instalagdo monitorada pelo medidor de
energia. Além disso, uma vez que sdo usados os
medidores de toda a instalacdo, a economia repor-
tada com a opgao C inclui os efeitos positivos ou
negativos de todas as alteragdes feitas na instalagao,
ndo relacionadas com as medidas de melhorias
implementadas.

A opg¢do C destina-se a projetos em que a eco-
nomia esperada é significativa, comparada com as
variagBes de energia aleatérias ou inexplicaveis
ocorridas em nivel de toda a instalacdo e é a mais
recomendada para projetos de renovagdo de
Centrais de Agua Gelada, porém implica em maior
quantidade de dados a serem monitorados.

Devido a influéncia das condi¢8es climaticas ao
longo do ano sobre o desempenho de um sistema
de dgua gelada, quanto mais longo for o periodo de
determinac¢do da economia apds implementagdo das



medidas de melhorias, melhor sera a verificagao do
impacto das varia¢des climaticas.

Além das condi¢des climaticas, outras variaveis
devem ser medidas e registradas ao mesmo tempo
que os dados de consumo de energia em uma CAG.
Por exemplo, o perfil de carga térmica (que ira variar
também em fun¢do da taxa de ocupacgdo), e as
condicBes de temperatura e vazao de agua gelada e
agua de resfriamento (quando aplicavel), e dos dados
das condi¢des dos ambientes climatizados, conforme
jéd mencionado no item 5.1.

A opcdo C aplica-se melhor quando:

O desempenho energético de toda a instalagao
precisa ser avaliado, ndo apenas o das medidas
de melhorias implementadas;

Existem muitos tipos de medidas de melhorias
implementadas em uma instalagao;

As medidas de melhorias implementadas impli-
cam em atividades cujo consumo individual de
energia é dificil de medir separadamente;

A economia é grande, comparada com a variagdo
dos dados do baseline, durante o periodo de
determinagdo da economia;

As técnicas de medicdo isoladas (op¢do A ou B)
sdo excessivamente complexas, por exemplo,
quando efeitos interativos ou intera¢des entre
AEEs sdo substanciais;

N&o sdo previstas grandes mudangcas futuras na
instalacdo durante o periodo de determinacdo
da economia;

Podem-se encontrar correlagdes razodveis entre
0 consumo de energia e outras variaveis
independentes.

OPCAO D: SIMULAGCAO CALIBRADA

A opgao D, Simulacdo Calibrada, implica a utili-
zagdo de um software de simulagdo energética do
sistema (ou do edificio) a fim de prever o consumo
de energia da instalagdo. Um modelo de simulagao
deve ser "calibrado" para prever um padrao de
consumo de energia que corresponda aproximada-
mente aos verdadeiros dados medidos.

A opcao D pode ser usada para avaliar o desem-
penho energético de todas as medidas de melhorias
implementadas em uma instalagdo, semelhantemen-

te a opgao C. No entanto, a ferramenta de simula¢do
da opg¢do D permite também estimar a economia
atribuivel a cada melhoria implementada.

A op¢do D também pode ser usada para avaliar
apenas o desempenho energético de sistemas indi-
viduais em uma instalagao, semelhantemente as
opcdes A e B. Nesse caso, o consumo de energia do
sistema deve ser isolado do resto da instalagao por
meio de medidores apropriados.

A opgdo D é util onde:

Os dados de energia do periodo de baseline nao
existem ou ndo estdo disponiveis. Tal situagao
pode surgir pelos seguintes motivos:

Novo projeto de construcdo;

Expansdo da instalagcdo necessitando ser
avaliada separadamente do todo;

Agrupamento de instala¢gdes com medicdo
central, onde ndo existe nenhum medidor in-
dividual da instalacdo no periodo da linha de
base, mas medidores individuais estardo dis-
poniveis depois da implementacdo das
melhorias;

Os dados do periodo de determinag¢do da eco-
nomia ndo estao disponiveis ou estao obscure-
cidos por fatores dificeis de quantificar. As vezes
é demasiado dificil prever como as futuras alte-
racdes da instalacdo poderdo afetar o consumo
de energia. Altera¢des do processo industrial ou
novos equipamentos tornam frequentemente o
calculo dos ajustes ndo de rotina tao inexato,
que as opc¢des A, B ou C criariam um erro exces-
sivo na determinacdo da economia;

E preciso determinar a economia associada a
medidas de melhorias individuais, onde as me-
di¢cBes com as opg¢des A ou B sdo muito dificeis
ou dispendiosas.

A Op¢do D é a abordagem principal de M&V para
avaliar as inclusdes de eficiéncia energética na con-
cepgao de novas instalagdes. O Volume I, Part I -
Concepts and Practices for Determining Energy
Savings in New Construction, fornece orientacdo
pormenorizada acerca de uma variedade de técnicas
de M&YV para novos edificios.

A modelagem e a calibracdo precisas executadas
por computador nos dados de energia medidos
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constituem o maior desafio associado a opg¢ao D.
Para controlar os custos desse método mantendo
precisdo razoavel, deverdo ser considerados os se-
guintes pontos quando se utilizar a op¢do D:

» A analise da simulacdo deve ser efetuada por
pessoal qualificado, com experiéncia tanto em
software como em técnicas de calibragao;

» E fundamental que os consultores especialistas
nos sistemas envolvidos estejam a frente dos
servicos de modelagem, pois normalmente os
especialistas em simulacdo energética ndo co-
nhecem e/ou ndo estao envolvidos profunda-
mente com o restante do processo;

» Os dados de entrada devem representar a me-
Ihor informacgao disponivel, incluindo sempre
que possivel os dados reais disponiveis, relativos
ao desempenho energético dos componentes-
-chave da instalagdo;

» As entradas da simula¢do devem ser ajustadas
de modo que seus resultados correspondam aos
dados da demanda e do consumo das contas
mensais da concessiondaria, dentro de uma
margem de tolerancia aceitavel (isto é, "calibra-
da"). Uma estreita concordancia entre o consumo
de energia anual total prevista e a real é habitu-
almente demonstracdo insuficiente de que a
simulac¢do prevé de forma adequada o compor-
tamento energético da instalacao;

» A opgao D requer documentag¢do cuidadosa.
Devem existir versdes em papel e eletronicas das
cédpias da simulag¢do, pesquisa de dados, e dados
de medicdo ou monitoramento usados para defi-
nir os valores de entrada e para calibrar o modelo
de simulagdo. O numero da versao do software
disponivel deve ser declarado publicamente, de
modo que outra pessoa possa rever os calculos;

» Os esfor¢cos de modelagem para projetos de
novas constru¢des podem ser facilitados pela
manutenc¢do do modelador de energia empre-
gado no modelo “como projetado”, para criar o
modelo calibrado, “como construido” e o baseline
ajustado.

5.3.3 PLANO E M&V

No escopo do PIMVP, a preparacdo do Plano de
M&YV é a etapa recomendada para a determinagado
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da economia. A planificagdo antecipada garante que
todos os dados necessarios para a determinacdo da
economia estarao disponiveis apds a implementagdo
das melhorias dentro de um orgamento aceitavel.

O Plano de M&V deve incluir os seguintes topicos:

» Objetivo das medidas de melhorias a serem
implementadas;

» Opcdo do PIMVP selecionada e fronteira de
medicao;

» Condig¢des do baseline incluindo o periodo, o
consumo de energia e as condi¢des de M&V;

» Periodo de determinacdo da economia;
» Base para o ajuste;

» Procedimentos de analise, incluindo a metodo-
logia de cdlculos das economias;

» Preco da energia que serdo utilizados para
avaliar a economia;

» Especifica¢8es da instrumentacdo de M&V;

» Responsabilidades sobre o monitoramento du-
rante o periodo de determinacdo da economia;

» Precisdo esperada associada a medi¢do, a obtengdo
de dados, a amostragem e a andlise de dados;

» Orcamento e recursos necessarios para a deter-
minag¢do da economia incluindo os custos iniciais
estabelecidos, e os custos continuos durante o
periodo de determinacdo da economia;

» Formato dos relatérios de apresentacao dos
resultados;

» Procedimentos de Garantia de qualidade que
serdo utilizados para os relatérios de economia,
e todos os passos intermedidrios na preparacdo
dos relatorios.

5.3.4 RELATORIOS DE M&V

Os relatérios de M&V devem ser preparados e
apresentados como definido no Plano de M&V e
devem incluir as seguintes informacgdes:

» Os dados observados durante o periodo de de-
terminacdo da economia: os momentos de inicio
e fim do periodo de medicdo, os dados de
energia e o valor das variaveis independentes;



» Descricdo e justificacdo de quaisquer correcdes
feitas aos dados observados;

» Para a opgdo A, os valores estimados acordados;
» Tabela de precos da energia utilizada;

» Todos os pormenores de qualquer ajuste ndo
periddico da linha de base efetuado. Os porme-
nores devem incluir uma explicacdo da alteracao
das condicBes desde o periodo da linha de base,
todos os fatos observados e suposicdes e os
calculos de engenharia que levaram ao ajuste;

» A economia calculada em unidades de energia e
monetarias.

Os relatérios de M&V devem ser redigidos para
os varios niveis de entendimento de seus leitores e
os gestores de energia devem rever os relatérios de
M&V com as equipes de operacdo e manutencao.
Tais revisdes podem revelar informac&es Uteis acerca
da forma pela qual o sistema consome energia, ou
onde o pessoal de operacdo pode se beneficiar de
mais conhecimentos acerca das carateristicas do
consumo de energia do sistema.

5.4 METODOLOGIA DE M&V
PROPOSTA PARA CALCULO DA
ECONOMIA DE ENERGIA EM
PROCESSOS DE OTIMIZACAO DE
CENTRAIS DE AGUA GELADA

A seguir, uma metodologia para M&V para o
calculo da economia em um processo de renovacao
de uma CAG.

5.4.1 M&V DA EFICIENCIA DA CAG
EXISTENTE

Para a monitoracdo da eficiéncia da CAG exis-
tente, serd necessaria a instalagdo da seguinte ins-
trumentacdo de campo:

» Medidores de vazdo de agua gelada nos Chillers;

» Sensores de temperatura de entrada/saida de
agua gelada nos Chillers;

» Medidores de vazdo de agua de resfriamento
nos Chillers;

Sensores de temperatura de entrada/saida de
agua de resfriamento nos Chillers;

Medidores de energia nos painéis elétricos dos
Chillers;

Medidores de energia nos painéis elétricos das
bombas;

Medidores de energia no painel elétrico das
torres de resfriamento (se aplicavel).

Medidores de vazao de agua gelada na prumada
principal de alimentacdo (ou retorno) para os
condicionadores de ar (saida para o circuito se-
cundario ou principal de dgua gelada);

Sensores de temperatura de entrada/saida de
agua gelada na prumada principal de alimenta-
¢do e de retorno dos condicionadores de ar.

Algumas observacges:

A M&V de cada Chiller pode ser realizada em
periodo distinto, mas é importante obter dados
em varias faixas de cargas parciais e em maxima
carga;

Para o levantamento do perfil de carga térmica
do edificio, é muito importante que o periodo de
M&V ocorra no verdo e com a maxima taxa de
ocupacdo possivel, sendo, recomenda-se uma
analise (por exemplo, por meio de simulag¢do
energética);

As medic8es de vazao de dgua gelada e de agua
de resfriamento nos Chillers servem para indicar
se ha variag@8es significativas de vazdo (e consu-
mo de energia) nas BAGPs e BACs, que apesar
de serem consideradas constantes no projeto,
tais varia¢cdes ndo sdo raras;

A poténcia total da CAG é a somatéria das po-
téncias dos painéis dos Chillers, bombas e torres
de resfriamento;

A partir dos resultados das medic¢des e das ca-
racteristicas operacionais da CAG associados a
tipologia do edificio e da sua localidade, é possi-
vel obter o SPLV (ver item 5.4 do Volume 1), que
sera a média ponderada de COP da CAG (relagdo
entre a capacidade total e a poténcia absorvida
total), que servira de valor parametrizado da
eficiéncia energética do sistema existente.
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5.4.2 M&V DA EFICIENCIA DA CAG
APOS A RENOVACAO

Apds a renovac¢do da CAG serdo realizadas novas
medicBes, porém, recomenda-se que a instrumen-
tacdo de campo seja considerada parte das medidas
de melhorias durante a fase de implementacdo e
incorporada ao sistema de automacao da CAG.

A seguir, a descricdo do sistema de monitoracao
da eficiéncia energética na CAG ap6és a renovacao:

» Com a monitora¢do dos dados da capacidade
atual dos Chillers, com integracdo dos dados em
funcdo do tempo, obtém-se a energia térmica
acumulada pela capacidade de cada Chiller ao
longo do tempo. E necessario realizar esses
calculos em dois periodos distintos: durante o
horario da tarifa elétrica fora da ponta e da tarifa
elétrica do horario de ponta;

» O célculo da energia térmica acumulada pela
capacidade dos Chillers sera integrado conside-
rando um &6 de 1 minuto, com totaliza¢do ins-
tantanea (a cada minuto) e totaliza¢Ges parciais
diarias e mensais. A seguir a equacdo de cdlculo
da energia acumulada pela capacidade dos
Chillers para cada periodo da tarifa de energia:

Energia Térmica

Acum Atual

Energia Térmica +Q,. /60 (KW.h);

Acum Anterior

» Com a monitora¢do dos dados energia térmica
acumulada pela capacidade dos Chillers, obtém-se
a somatoéria da energia térmica acumulada na
CAG durante o periodo da tarifa elétrica Fora da
Ponta e da tarifa elétrica do horério de Ponta, com
totalizagdo instantanea (a cada minuto) e totali-
zagBes parciais diarias e mensais;

» Com a monitoracdo dos dados de poténcia ins-
tanténea absorvida nos painéis elétricos dos
equipamentos (Chillers, bombas e torres de res-
friamento), calcula-se a poténcia instantanea
absorvida atual da CAG;

» Com a monitoragdo dos dados de poténcia ins-
tantanea absorvida atual da CAG e da capacidade
atual da CAG, calcula-se a eficiéncia energética
atual instantanea da CAG;

» A seguir, a equacdo de calculo da eficiéncia
energética atual da CAG:
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cop /W

Atual-CAG

(kW 7kw);

Atual-CAG — QAtuaI-CAG

» Com a monitoragao dos dados de consumo de
energia nos painéis elétricos dos equipamentos,
calcula-se o consumo de energia da CAG, com
totalizacdo instantanea (a cada minuto) e totali-
zagdes parciais didrias e mensais;

» A partir da integra¢do dos valores instantaneos de
COP dos Chillers e da CAG, também sera possivel
obter o SPLV real do sistema ao longo do tempo,
sendo possivel obter valores diarios, mensais,
anuais e ao longo de toda vida util do sistema.

E muito importante que esses dados sejam dis-
ponibilizados no sistema de automacgao como grafi-
cos de tendéncia (trends) em fun¢do do tempo.

5.4.3 CALCULO DAS ECONOMIAS

A economia sera calculada pela medicdo das
redugBes de demanda e consumo na ponta e fora
de ponta precificadas pelas tarifas de energia elétrica
especificadas, em funcdo do perfil de capacidade
efetiva do sistema ap6s a implementacdo das medi-
das de melhorias envolvendo a renovag¢do da CAG.

Para os calculos das redug8es de consumo de
energia apo6s as modifica¢des, sera considerado o
valor real medido de consumo de energia (kWh) apds
as modifica¢des e o valor estimado de consumo de
energia do sistema antigo (que ndo existe mais),
calculado a partir da relacdo entre a energia térmica
medida, acumulada no periodo (em fungao do perfil
de capacidade efetiva atual do sistema) e o SPLV da
CAG antiga.

A seguir, a equacdo de cdlculo de consumo de
energia estimado da CAG antiga para a energia tér-
mica (com o perfil de carga térmica atual) acumulada
no periodo:

Consumo Energia g s =

/ SPLV,

CAG Antiga

Energia Térmica (kW.h)

Acum Periodo

O mesmo procedimento pode ser aplicado para
a definicdo da nova demanda (kW) da CAG a ser
contratada, porém é importante realizar as medicbes
durante o periodo de verao.



O objetivo é verificar qual seria o consumo de todos os impactos do sistema com a nova CAG

energia no periodo atual se o sistema antigo ainda (impossiveis de serem previstos anteriormente)

estivesse em operagdo, porém atendendo os re- poderdo ser incluidos na comparagdo com a CAG
quisitos de carga térmica atuais. Dessa forma, antiga.
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6 GLOSSARIO

Approach - a melhor tradugao do inglés seria
aproximacdo. No evaporador de um Chiller, o
approach indica o diferencial entre a temperatura
de saida de agua gelada e a temperatura de
evaporacao do fluido refrigerante. No conden-
sador, indica o diferencial entre a temperatura
de condensacao do fluido refrigerante e a tem-
peratura de saida de agua de resfriamento. O
approach pode ser aplicado para qualquer tro-
cador de calor incluindo torres de resfriamento
e condicionadores de ar. Ver item 6.2 do Volume
| eitem 5.2 do Volume II.

BAC - sigla para bomba do circuito de agua de
resfriamento que atende um Chiller com conden-
sagdo a agua e sua respectiva torre de resfria-
mento de um sistema de agua gelada. Ver itens
6.4 e 6.5 do Volume I.

BAGM - sigla para bomba do circuito principal
de dgua gelada dimensionada para atender aos
equipamentos usuarios em série com os Chillers
em um sistema de agua gelada do tipo circuito
Unico com vazao de agua gelada variavel. Ver
item 8.5 do Volume |.

BAGP - sigla para bomba do circuito primario de
agua gelada que atende um Chiller de um sistema
de agua gelada com circuito primario e secunda-
rio de dgua gelada. Ver item 8.3 do Volume I.

BAGS - sigla para bomba do circuito secundario
de agua gelada que atende os equipamentos
usudrios (condicionadores de ar e demais troca-
dores de calor) de um sistema de agua gelada
com circuito primario e secundario de agua ge-
lada. Ver item 8.3 do Volume I.

BAGX - sigla para bomba auxiliar para garantir
a vazdo minima de agua gelada requerida em
um ou mais Chillers de um sistema de agua ge-
lada do tipo circuito Unico com vazao de agua
gelada variavel. Ver item 8.5 do Volume I.

Blends - termo em inglés que significa misturas.
Sao misturas de dois ou mais fluidos refrigeran-
tes que tem como o objetivo melhorar algumas
das caracteristicas dos componentes que even-
tualmente pudessem limitar o seu uso em de-
terminadas aplica¢des. Dentre as caracteristicas
a serem melhoradas, as principais sdo: niveis de

toxicidade, indices de inflamabilidade, COP do
ciclo, pressdes de operacdo, ODP, GWP e misci-
bilidade com o 6leo lubrificante. Muitos blends
foram desenvolvidos como fluidos de drop-in, ou
seja, fluidos com caracteristicas operacionais
similares (mesma faixa de operacado e indices de
COP) que podem ser utilizados para substituicao
direta de um fluido que deve ser eliminado (CFC,
HCFC ou HFC) de um sistema de refrigeracao
existente, mas que nao exija grandes interven-
¢des ou adequagdes nos equipamentos e seus
componentes. Normalmente envolve apenas a
troca do 6leo lubrificante e elementos de veda-
¢do. Os blends podem ser misturas zeotrépicas
ou azeotroépicas. Ver itens 4.1.1 e 4.2.2 e Figura
33 do Volume .

Blends Azeotrépicos - sdo misturas de fluidos
refrigerantes que se comportam como substancia
pura durante os processos de mudanca de fase
(evaporagdo ou condensacdo). A principal carac-
teristica é a temperatura constante durante o
processo de mudanca de fase a pressdo constan-
te.Veritens 4.1.1 e 4.2.2 e Figura 33 do Volume I.

Blends Zeotrépicos - sdo misturas de fluidos
refrigerantes que nao se comportam como
substancia pura durante os processos de mudan-
¢a de fase (evaporagao ou condensacdo). No
processo de evaporacdo, a temperatura inicial
(ponto de ebulicdo) de cada um dos componentes
da mistura sera em func¢do da pressdo parcial de
vapor de cada componente (resultante da fracdo
molar). Assim, durante o processo de evaporagao
ha& uma variacdo de temperatura - chamada de
glide - que é a diferenca de temperatura entre o
final da evaporacao (ponto de orvalho) do Ultimo
componente da mistura a evaporar e o inicio da
evaporacao (ponto de ebuli¢cdo) do primeiro
componente da mistura a evaporar. No final do
processo, para a evaporacao completa do ultimo
componente da mistura é necessario que os de-
mais componentes ja estejam na fase de vapor
superaquecido. No processo de condensagdo o
comportamento é o inverso. Ver itens 4.1.1 e 4.2.2
e Figura 33 do Volume I.

BMS ou BAS - siglas do inglés para Building
Management System ou Building Automation System,
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refere-se ao sistema de automacao predial ou o
sistema de supervisao predial incluindo o sistema
de automacgdo que controla e monitora a opera-
¢do de um sistema de ar condicionado.

BoD - sigla do inglés para Bases of Design - Bases
do Projeto - documento da equipe de projeto que
reflete o OPR e tem como objetivo atender e
cumprir os itens descritos no documento de OPR
previamente elaborado, incluindo os requisitos,
as necessidades, limitac8es, diretrizes e mesmo
os desejos do cliente para os varios aspectos re-
levantes do projeto. Ver item 3.2.1 do Volume Il.

Brine - termo em inglés que significa salmoura.
Fluido secundario alternativo a agua gelada,
utilizado normalmente em sistemas com tempe-
ratura de saida do Chiller muito préximas ou
abaixo de 0.0°C. Os brines podem ser do tipo
substancias puras (6leos sintéticos) ou solucées
aquosas. No passado, os brines eram realmente
salmouras, misturas que utilizavam agua e clo-
reto de s6dio ou cloreto de calcio, mas por serem
muitos corrosivos ndo sao mais utilizados. Os
brines mais comuns em sistemas de dgua gelada
sao solucdes aquosas com etileno glicol, propi-
leno glicol, etanol, formato de potassio ou ace-
tato de potassio.

Bubble point - termo em inglés que significa
ponto de ebulicdo. Durante o processo de aque-
cimento de um determinado fluido refrigerante
(ou um blend) na fase liquida, a presséo constan-
te, é a temperatura na qual surge a primeira
bolha de vapor. E o ponto inicial do processo de
evaporacdo do fluido refrigerante. Ver itens 4.1.1
e 4.2.2 e Figura 33 do Volume .

CAG - sigla para Central de Agua Gelada. Sala de
maquinas principal de um sistema de agua gelada
onde estdo instalados os Chillers, bombas e painéis
elétricos dos equipamentos. Em sistemas com
condensagdo a agua, as torres de resfriamento sao
instaladas em area ao ar livre adjacente ou remota.
Em sistemas com condensacdo a ar, normalmente
a CAG é locada em area ao ar livre.

Caixa de VAC - caixa de volume de ar constante
ou sem controle de vazdo, apenas com fung¢do
On/Off, ou seja 100% aberta ou totalmente fe-
chada (0%). Instalada em uma rede de dutos
para distribuicdo de ar em um ambiente ou zona
térmica que ndo possua controle de temperatu-
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ra. Trata-se de uma alternativa mais barata, mas
que normalmente resulta em desconforto para
0s usudrios da zona térmica atendida. Ver item
4.1.5do Volume Il

Caixa de VAV - caixa de volume de ar variavel,
ou com controle continuo de vazao de ar insta-
lada em uma rede de dutos para distribuicdao de
ar controlada aos elementos de difusdo de um
ambiente ou uma determinada zona térmica. O
controle de vazdo de ar na caixa de VAV é reali-
zado por um sensor de temperatura do ar am-
biente instalado na zona térmica atendida. Ver
item 4.1.5 do Volume lIl.

CFR - documento com os requisitos atuais do
sistema (do inglés Current Facility Requirements)
- é um dos principais documentos de todo o
processo de retrocomissionamento, onde todos
0s requisitos atuais do sistema sdo estabeleci-
dos. Ver item 3.1.1 do Volume lII.

clo - unidade de medida no Sl para o indice de
vestimenta de uma pessoa e relaciona a resis-
téncia térmica média a troca de calor do corpo
humano com o ambiente, causada pela vesti-
menta do usuério - 1 clo =0,155 m2K/W. Ver item
1.2.1 do Volume Il.

COP - sigla do inglés para Coefficient Of
Performance - coeficiente de desempenho. O
COP de um Chiller com ciclo de compressdo de
vapor, em termos praticos é a relacdo entre a
capacidade de resfriamento do Chiller e a potén-
cia absorvida pelos motores dos seus compo-
nentes. Nos Chillers com ciclo de absorgao, a
equacdo do COP indica a relagdo entre a capaci-
dade de resfriamento e a poténcia (calor) de
geracdo somada a poténcia de bombeamento
da solucdo. Ver item 5.1 do Volume I.

Cx - sigla para o termo comissionamento. Ver
item 3.0 do Volume II.

Demister - é um dispositivo instalado em um
separador de liquido (por exemplo, de um eva-
porador de um Chiller) para aumentar a remogdo
de goticulas de liquido arrastadas (ou a retengao
de goticulas de liquido) em um fluxo de vapor.
Pode ser uma malha com elemento coalescente
ou qualquer outra estrutura destinada a agregar
a névoa em goticulas e garantir separac¢do do
fluxo de vapor. Nos separadores de liquido dos
evaporadores dos Chillers, a fungao principal do



demister é evitar o arraste de liquido refrigerante
para a succdo do compressor. A aplicagao do
demister reduz o tamanho do separador de liqui-
do. Veritem 4.1.1 do Volume | - Figuras 19 e 20.

Dew point - termo em inglés que significa ponto
de orvalho. Durante o processo de resfriamento
de um determinado fluido refrigerante (ou um
blend) na fase de vapor superaquecido, a pressdo
constante, é a temperatura na qual surge a pri-
meira bolha de liquido. E o ponto inicial do
processo de condensacdo do fluido refrigerante.
Ver itens 4.1.1 e 4.2.2 e Figura 33 do Volume I.

Economizer ou Economizador - é um compo-
nente adicional aplicado ao ciclo para aumentar
a capacidade de um sistema de refrigeracdo (ver
item 3.1.5 do Volume I). O economizador pode
ser de dois tipos:

Economizador Aberto - trata-se de um conjun-
to de um dispositivo de expansao com um vaso
separador de liquido, instalados ap6s o processo
de condensacdo. O dispositivo de expansao di-
minui a pressao de todo fluxo de fluido refrige-
rante liquido do ciclo até um valor intermediario
provocando a geragdo de vapor e a diminuicdo
da temperatura do fluido. No separador de li-
quido, a fase vapor segue para um ponto inter-
mediario do processo de compressao (varios
compressores permitem esta admissao de vapor
no meio da compressdo), enquanto que a fase
liquida (em uma temperatura menor que a
temperatura de condensacdo) segue para o
dispositivo de expansdo principal e para o eva-
porador. Neste processo, a entalpia do liquido
que sai do economizador é bem menor que a
entalpia do liquido da saida do condensador.
Assim, o efeito de refrigera¢do no ciclo é maior,
sem diminuicdo da vazdo em massa do fluido
refrigerante na succao do compressor. O aumen-
to de vazdo em massa ocorre somente no ponto
intermediario da compressdo, com a injecdo do
fluxo de vapor proveniente do economizador.

Economizador Fechado - nesse caso é aplica-
do um trocador de calor adicional para inten-
sificar o processo de sub-resfriamento do
liquido antes do dispositivo de expansao
principal. Para promover o sub-resfriamento
extra no trocador de calor, uma parte do fluxo
de liquido é desviada para um dispositivo de
expansdo auxiliar, onde é reduzida a uma

pressdo e temperatura intermediaria. Apos a
expansdo, a parcela de fluxo é evaporada no
outro lado do trocador de calor e o vapor segue
para um ponto intermediario do processo de
compressdo. A entalpia do liquido sub-resfria-
do na saida do economizador é bem menor
que a entalpia do liquido da saida do conden-
sador. Assim, o efeito de refrigera¢do no ciclo
é maior, sem diminui¢cdo da vazao em massa
do fluido refrigerante na suc¢do do compres-
sor. O aumento de vazdo em massa ocorre
somente no ponto intermediario da compres-
sdo, com a injecdo do fluxo de vapor provenien-
te do economizador. Ver Figura 10 do item 3.1.5
do Volume I.

Fan Coil - condicionador de ar constituido de
uma serpentina de resfriamento de ar que utiliza
agua gelada como meio de resfriamento e um
ventilador para circulagdo do ar na serpentina e
distribuicdo para a area a ser condicionada, que
pode ser por meio de uma rede de dutos ou
diretamente na area através de um plenum. Os
elementos de controle podem ser desde um
termostato no ambiente até uma malha mais
complexa envolvendo controle de vazdo de dgua
gelada, vazdo de ar, temperatura de insuflacdo
e umidade do ar.

Glide - o termo em inglés indica uma inclinagdo
suave em um processo. Ocorre em misturas
zeotroépicas de fluidos refrigerantes. No processo
de evaporacdo, é a diferenca de temperatura
entre o final da evaporacdo (ponto de orvalho)
do ultimo componente da mistura a evaporar e
o inicio da evaporacdo (ponto de ebulicdo) do
primeiro componente da mistura a evaporar. No
processo de condensacdo, é a diferenca de
temperatura entre o inicio da condensacdo
(ponto de orvalho) do primeiro componente da
mistura a condensar e o final da condensacdo
(ponto de ebuli¢do) do ultimo componente da
mistura a condensar. Ver itens 4.1.1 e 4.2.2 e
Figura 33 do Volume I.

IEQ - sigla do inglés para Indoor Environmental
Quality - Qualidade do Ambiente Interno, abran-
ge as condi¢bes dentro de um edificio tais como
qualidade de ar, conforto térmico, iluminacdo,
ergonomia, seguranca, acessibilidade, e seus
efeitos sobre os ocupantes ou residentes. As
estratégias para abordar o IEQ incluem aquelas
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que protegem a saude humana, melhoram a
qualidade de vida e reduzem o estresse e lesGes
potenciais. Melhor qualidade do ambiente inter-
no melhora a vida dos ocupantes do edificio.
Normalmente se mantém a sigla do inglés IEQ,
pois em portugués ficaria QAI, sigla ja aplicada
para Qualidade do Ar Interior.

Impeller - é o elemento rotativo ou rotor de um
compressor centrifugo. Em portugués, o termo,
raramente utilizado, é impulsor.

Incondenséveis - sdo componentes gasosos
adicionais a um determinado fluido refrigerante
no circuito de refrigeracdo (normalmente indese-
javeis), que se agregam ao fluido em sua fase vapor
e sdo comprimidos, mas que ndo se condensam e
ficam retidos na parte superior do condensador
ou do recipiente de liquido. O gas incondensavel
mais comum é o ar, que pode ter penetrado no
circuito de refrigeracao por ocasido de um servigo
de manutencdo que exigiu a abertura do circuito
de refrigeracdo, mas que ao final ndo se executou
um processo de vacuo adequado. Pode ser tam-
bém Nitrogénio utilizado para quebrar o vacuo.

IPVL - o indice IPLV (do inglés, Integrated Part
Load Value - valor integrado de carga parcial) é
definido pelo ANSI/AHRI Standard 550/590 (IP)
e AHRI Standard 551/591 (SI) como o valor que
expressa a eficiéncia de um Chiller, considerando
ndo apenas o seu desempenho em 100% de
carga, mas a média ponderada considerando a
sua operagdo em cargas parciais ao longo do ano
em condic¢des de operacao fixas pré determina-
das. O IPLV é utilizado para testes em fabrica
apenas. Ver item 5.2 do Volume I.

Lift - termo em inglés definido como a diferenca
de pressdo do fluido refrigerante entre a descar-
ga e a succdo no compressor do Chiller. Refere-se
a elevagdo da pressao no compressor. Ver Figura
35 doitem 6.2 do Volume |

met - unidade de medida no Sl para o nivel de
atividade fisica das pessoas que determina a
taxa de metabolismo dos usudrios num ambien-
te - 1 met = 58,2 W/m2. Admitindo a superficie
média de 1,8 m2 para o corpo de um adulto, 1
met equivale a aproximadamente 105 W. Ver
item 1.2.1 do Volume .

NPVL - referido pelos AHRI Standard 550/590
(I-P) e AHRI Standard 551/591 (SI) como o valor
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de carga parcial fora do padrdo (do inglés, Non-
Standard Part Load Value), ou seja, para condi¢des
de operacdo de projeto diferentes das apresen-
tadas para o calculo do IPLV, que sdo as condi-
¢Bes padrdo. O NPLV é utilizado para testes em
fabrica apenas. Ver item 5.3 do Volume I.

OPR - documento de requisitos de projeto do
proprietario (do inglés, Owner’s Project
Requirements). O OPR é o principal documento de
todo o projeto, uma espécie de carta magna, onde
todos os requisitos do proprietario (que podem
incluir os requisitos dos usuarios e demais parti-
cipantes do edificio ocupado) sdo estabelecidos,
e que servira de base para o desenvolvimento de
todo o projeto. Ver item 3.1 do Volume Il

OCx - sigla para o termo comissionamento
continuo (do inglés Ongoing Commissioning). Ver
item 3.5 do Volume lIl.

PMOC - Plano de Manutenc¢do, Operacao e
Controle - plano de operagdo e manutengao
normalmente limitado aos condicionadores de
ar e a sala de maquinas onde estdo instalados,
com o objetivo de atender os requisitos de
qualidade do ar de interiores. Deveria ser apli-
cado a todos os equipamentos e instala¢8es de
um sistema de ar condicionado, com objetivo de
atender os requisitos de conforto, qualidade do
ar e eficiéncia energética.

PMV - sigla do inglés para Predict Mean Vote -
Voto Médio Previsto - que prevé o valor médio
dos votos de um grande grupo de pessoas na
escala de sensibilidade térmica de sete pontos,
que pode variar de -3,0 (muito frio) a +3,0 (muito
quente), com o ponto ideal igual a 0,0 (sensacao
neutra) e os limites de tolerancia para o conforto
térmico entre -0,5 e +0,5. Ver item 1.2.1 do
Volume II.

PPD - sigla do inglés para Predicted Percentage of
Dissatisfied - Percentual Previsto de Insatisfeitos
- que estabelece uma previsdo quantitativa da
porcentagem de usudrios insatisfeitos termica-
mente, determinadas pelo PMV, com um minimo
de 5,0% (nunca sera possivel agradar a todos) e
o limite de tolerancia de 10,0%. Ver item 1.2.1 do
Volume II.

RCx - sigla para o termo retrocomissionamento.
Ver item 3.0 do Volume Ill.



» Roda entalpica - trocador de calor com elemen-
to rotativo aplicado em sistemas de ar condicio-
nado como recuperador de energia, com a
funcao de pré-resfriar o ar externo quando esti-
ver mais quente e imido que o ar de expurgo
rejeitado de um ambiente condicionado. Ou seja,
ao invés de descartar para a atmosfera o ar de
expurgo de um ambiente condicionado (normal-
mente com temperatura de bulbo seco entre 22
°C e 25 °C e com umidade relativa entre 45% e
65%), o fluxo de expurgo passa pela roda ental-
pica (por exemplo, em fluxo cruzado) para res-
friamento inicial do ar externo, que passa pelo
lado oposto entrando com condi¢do entalpica
superior. Pode ser utilizada também no inverno
quando aplicada em sistemas de aquecimento.
Ver Figura 11 do item 2.3 do Volume Il.

SPVL - O SPLYV (sigla do inglés, System Part Load
Value - valor de carga parcial do sistema), refere-se
a média ponderada da eficiéncia energética em
cargas parciais de uma instalacdo real, com varios
Chillers, com perfil de operagao especifico, em
funcdo das caracteristicas do projeto e dos horarios
de funcionamento do sistema, em uma determina-
da localidade, com suas condic8es climaticas pro-
prias ao longo do ano. Ver item 5.4 do Volume |.

T, - Sigla para Temperatura de Bulbo Seco do
ar. Refere-se a temperatura do ar indicada em
um termémetro com o bulbo seco ou sensor
com a ponta da haste seca. Quando ndo houver
nenhuma indica¢do especifica, a temperatura do
ar é a temperatura de bulbo seco.

» T,, - Sigla para Temperatura de Bulbo Umido do
ar. Refere-se a temperatura do ar indicada em
um termdémetro com o bulbo suavemente mo-
Ihado, com uma mecha envolvendo o bulbo, que
é mantida umida (por capilaridade) porque a
parte de baixo da mecha fica mergulhada em um
recipiente com agua destilada. Outro detalhe
importante é a necessidade de haver uma velo-
cidade minima do ar que passa pelo bulbo imido
do termdmetro. Atemperatura de bulbo Umido
do ar é menor que a temperatura de bulbo seco,
exceto na condi¢do de 100% de umidade relativa,

que neste caso é referida como a temperatura
de ponto de orvalho (dew point) da 4gua no ar,
ou seja a temperatura na qual a quantidade de
agua presente no ar (umidade absoluta atual)
satura e comeca a condensar.

A temperatura de bulbo Umido esta relacionada
com a entalpia do ar Umido e carece de um
instrumento especifico, normalmente apenas
disponivel em multimedidores de grandezas fi-
sicas do ar ou esta¢des meteorologicas. A
maioria dos sensores existentes mede o ponto
de orvalho ou T, e UR. Como o célculo da T, é
complexo a partir das medi¢bes apenas da T, e
UR, os resultados sdo por aproximagao nem
sempre sao precisos.

VFD - sigla do termo em inglés para Variable
Frequency Drive. Refere-se ao inversor de frequ-
éncia do motor elétrico de um equipamento. Em
sistemas de ar condicionado, os inversores de
frequéncia podem ser aplicados aos motores dos
Chillers, bombas, ventiladores das torres de
resfriamento e ventiladores dos condicionadores
de ar e demais ventiladores e exaustores do
sistema. Outra sigla também utilizada é VSD, do
termo em inglés Variable Speed Drive.

VRF - sigla do termo em inglés para Variable
Refrigerant Flow - fluxo variavel de fluido refrige-
rante - sistema de ar condicionado com expan-
sdo direta do fluido refrigerante para o
resfriamento do ar, constituido de uma ou mais
unidades condensadoras que operam em para-
lelo, porém com controle Unico integrado e um
conjunto de varias unidades evaporadoras para
atender diferentes zonas térmicas de um am-
biente climatizado. Cada evaporadora possui
uma valvula de controle continuo de vazdo de
fluido refrigerante que é controlada por um
sensor instalado na zona térmica atendida.

» UR - Sigla para Umidade Relativa do ar. Refere-se

a relacdo entre a quantidade de 4gua existente
no ar (umidade absoluta) e a quantidade maxima
que poderia haver na mesma T, (ponto de sa-
turagao). Expressa em porcentagem (%).
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