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RESUMO

O caélculo de carga térmica é fundamental para o dimensionamento preciso de solugbes em
climatizacdo. Garantir a operacdo de componentes eletrdnicos dentro da faixa de temperatura
projetada é essencial para que estes funcionem adequadamente e atinjam o tempo de vida Gtil
estabelecido. Ademais, em areas industriais classificadas, se faz necessario pressao hidrostatica
positiva nas salas de uma subestacdo elétrica. Dessa forma, o presente trabalho objetiva
apresentar o projeto de um sistema de climatizacdo e pressurizacao para uma subestacdo elétrica
industrial localizada em Piracicaba, Sdo Paulo. Para isso, o célculo da carga térmica foi
realizado com o auxilio do programa EnergyPlus, ferramenta bastante robusta para esse
propdsito, e o dimensionamento da rede de dutos de pressurizagdo foi realizada através do
método de perda de carga constante com o auxilio do Microsoft Excel. Executando os métodos
de célculo, obteve-se 42 kW para a carga sensivel de resfriamento no dia de projeto (21 de
janeiro), 1072 m3/h para a vazao de insuflamento de ar e 35 Pa para a perda de carga maxima
nos ramais da rede de distribuicdo. Com base nesses dados pode-se selecionar 0s equipamentos
e componentes do sistema para o projeto de HVAC e pressurizacao da edificagéo.

PALAVRAS-CHAVE: subestacdo elétrica industrial, carga térmica, condicionamento de ar,
pressurizagao.

vii



Puglia, Giovane Costa. Case: Air Conditioning and Pressurization Project for an Industrial
Electrical Substation. 2023. 15 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2023.

ABSTRACT

The calculation of thermal load is essential for the accurate design of air conditioning solutions.
Ensuring the operation of electronic components within the designed temperature range is
essential for them to function properly and reach the established lifetime. Furthermore, in
classified industrial areas, positive hydrostatic pressure is required in the rooms of an electrical
substation. Thus, the present work aims to present the design of an air conditioning and
pressurization system for an industrial electrical substation located in Piracicaba, Sdo Paulo.
For this, the calculation of the thermal load was performed with the help of the EnergyPlus
program, a very robust tool for this purpose, and the sizing of the pressurization duct system
was carried out using the method of equal head loss with the help of Microsoft Excel. Executing
the calculation methods, 42 kW were obtained for the sensible cooling load on the design day
(January 21), 1072 m?/h for the air supply flow and 35 Pa for the maximum load loss in the
branches of the distribution system. Based on these data, equipment and system components
can be selected for the building's HVAC and pressurization project.

KEYWORDS: industrial electrical substation, thermal load, air conditioning, pressurization.
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1. INTRODUCAO

Componentes eletrdnicos de dispositivos como painéis elétricos, baterias, transformadores e
controladores l6gicos programaveis sdo projetados para operar até uma certa temperatura
méaxima. Quando esse limite é excedido, os componentes sofrem aumento na taxa de
degradacdo, e, consequentemente, ndo alcancam o tempo de vida util estimado pelos
fornecedores, 0 que demanda substituicGes prematuras (ABNT NBR 14039).

No setor industrial, € indispensavel a consideracdo desse fendmeno em projetos de novas
subestacOes elétricas, uma vez que os dispositivos para esses ambientes apresentam maior
robustez com relacdo aos utilizados em empreendimentos residenciais e comerciais, 0 que
reflete diretamente no custo de aquisicdo (S5, 2023). Somando-se a isso, tem-se que a reducao
no tempo de vida atil dos dispositivos distorce bastante o plano de manutencéo e parada de
planta, reduzindo drasticamente a eficiéncia da operagéo industrial como um todo (ECO, 2023).

Além do cuidado com a temperatura de operacdo dos dispositivos, as subestacOes elétricas
industriais muitas vezes encontram-se em area classificada, o que demanda um sistema
mecanico de insuflamento de ar para pressurizar os ambientes da edificacdo, ou seja, gerar uma
pressao hidrostética positiva que impeca que gases exteriores adentrem nas subestacdes (N-
2039).

1.1. OBJETIVOS

Com base no supracitado, o objetivo geral deste estudo é apresentar o projeto dos sistemas
de climatizacdo e pressurizacdo de uma subestacdo elétrica industrial na Planta de Biometano
Costa Pinto, apresentada na Figura 1, em Piracicaba, S&o Paulo.

Figura 1 — Fotografia por satélite da Planta de Biometano Costa Pinto em Piracicaba, S&o Paulo.

F a

(GOOGLE EARTH, 2023).

Os objetivos especificos deste estudo séo:

a) Determinacgdo da carga térmica de climatizacdo da edificacéo;

b) Determinacgdo do suprimento de ar para pressurizagéo da edificacao;
c) Determinacgéo da distribuicéo de dutos para suprimento de ar;

d) Selecdo de modelos de equipamentos condicionadores de ar;

e) Selecdo de modelo de equipamento pressurizador;

f) Selecdo de acessorios para o sistema de distribuicdo de ar.



2. FUNDAMENTACAO
2.1 CALCULO DE CARGA TERMICA

O método de célculo utilizado pelo programa EnergyPlus (vide secdo 3.2.1) é o balanco de
energia para as cargas térmicas. A transferéncia de calor acontece de forma transiente atraves
dos elementos da edificacdo adotando fungbes de transferéncia por conducdo, conveccao e
radiacdo. Nessa secdo estdo apresentadas as principais equacdes resolvidas pelo EnergyPlus, a
metodologia de calculo executada pelo programa estd completamente apresentada nos manuais
de referéncias elaborados pelo U.S. Department of Energy (DOE?, 2022; DOE? e DOES, 2021).

2.1.1. Balango Energético nas Zonas Térmicas

Cada zona térmica configurada no EnergyPlus possui um sistema independente de controle
térmico, sendo uma zona um volume de ar com temperatura uniformemente distribuida
(ENERGYPLUS, 2017). Através do balanco térmico para cada componente da edificagdo (piso,

. . . . ar
paredes, janelas e forro), calcula-se a taxa de energia acumulada no ar da zona térmica C, d—tz,
em W, pela Equacgéo 1.

aT, s Nsuperficies zonas y
C, 22 = NS Q+ Bt by ATy — Ty) + B2 1y Cp Ty — T,) + Titgng Gy (Too
TZ) + sts (1)

Onde ZN“ Q, é a soma das cargas internas convectivas (W), ZNS“””f e h Ai(Ty; —T,) éa
transferéncia de calor por conveccdo das superficies (W), ZNZ"”“SmlC (T,; =T, €é a
transferéncia de calor devido a mistura de ar entre zonas (W), 1 rC,(To —T,) € a
transferéncia de calor devido a infiltracdo de ar externo (W), e sts é a saida do sistema de ar
(W).

2.1.2. Balan¢o Energético nas Superficies

Os fluxos de energia através das paredes externas e internas da edificacdo estdo expressos
por parcelas condutivas, convectivas e radiativas (ENERGYPLUS, 2017). Os balancos
energéticos dos fluxos para as paredes externas e internas estdo apresentados, respectivamente,
nas Equacdes 2 e 3.

qasol+qLWR+qconv_qk0:O (2)
Onde q" ; € o fluxo de calor de radiacdo solar direta e difusa absorvida ( 2), q ,wr €0
fluxo de radlagao de onda longa trocado com o ar e arredores ( Z), q ony € O fluxo convectivo

trocado entre o ar externo e a superficie ( 2), eq o € 0 fluxo de calor por condugdo do exterior

através da parede (ﬁ)

Dowx T st s 91T 517 oy =0 ©)



Onde q° ww & 0 fluxo liquido de troca radiante de ondas longas entre as superficies da zona
w " . L. . f f ~ ;. w
(ﬁ) q ¢, €0 fluxo liquido de radiacéo de ondas curtas da iluminagdo para a superficie (ﬁ)

q s € 0 fluxo de radiacdo de onda longa oriunda dos equipamentos da zona para a superficie

(Wz) q i € 0 fluxo de conducdo para o interior através da parede ( 2), q ., € o fluxo de

sol

2

w
radiacdo solar transmitida absorvida na superficie (;) eq cony & O fluxo de calor por

~ w
convecgao para o ar da zona (W)

.. A - ~ w .
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao forcada h., em (mzK), é calculado

através da Equacdo 4, a qual descreve a transferéncia de calor devido & convecgdo externa
(ENERGYPLUS, 2017).

he = hy + Ry [VRE + (@VP)? — | (4)

Onde h,, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo natural ( ) Rr € a

rugosidade relativa da superficie (adim.), a € constante ( b é constante (adim.) e V,

m°K(m/s )

2.1.3. Condugdo de Calor Através das Paredes

As funces de transferéncia de calor por conducéo, doravante denominadas CTF (do inglés
Conduction Transfer Function), determinam os fluxos de calor nas superficies. Ademais, as
equac0es de fator de resposta relacionam uma seérie infinita de temperaturas em ambos os lados
de uma parede ao fluxo de calor em uma superficie de um elemento (DOE?, 2022). Os fluxos

de condugéo de calor externo e interno em fungdo do tempo q*, (t) e q',(t), em (%) s&o
calculados, respectivamente, a partir das Equacgdes 5 e 6.

q"ko(t) = _YoTi,t - 751 Y}'Ti,t—jé‘ + XoTo,t + 7Z1X]T t—jé + 2721 gojq"ko't_jg (5)
q"ki(t) = _ZoTi,t - ?le]T t—jé + 7Y Tot +Z?21YTot -jé +Z} 1§0]q ki,t—j& (6)

Onde X; é o coeficiente de fator de resposta da CTF externo (adim.), Y; € o coeficiente de
fator de resposta da CTF cruzado (adim.), Z; € o coeficiente de fator de resposta da CTF interno
(adim.), @; € o coeficiente de fator de resposta de fluxo da CTF (adim.), T; € a temperatura na
face interna da parede (K), e T, € a temperatura na face externa da parede (K).

2.2. ENVOLTORIA DA EDIFICACAO

Entende-se a envoltdria como a casca da edificacdo, ou seja, as paredes e pisos externos e o
telhado. Os materiais e elementos construtivos desses componentes determinam como a
edificacdo se comporta perante as condi¢des climaticas externas (MMA, 2016). De forma geral,
a envoltoria é caracterizada pelas propriedades fisicas dos elementos construtivos e pelos
mecanismos de transferéncia de calor.



2.2.1. Resisténcia Térmica Total e Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A resisténcia térmica é a propriedade dos materiais em apresentar resisténcia a transferéncia
do calor. Quando aplicado esse conceito a edificacBes, tem-se que quanto maior a espessura
dos materiais que compdem as paredes dos ambientes, maior € a resisténcia a passagem do calor
das paredes (conceito analogo a telhados e coberturas). Ademais, o inverso da resisténcia
térmica total é o coeficiente global de transferéncia de calor, uma variavel importante para a
avaliacdo de desempenho de fechamentos opacos, ou seja, as paredes.

A principal diferenca entre um anteparo opaco e um anteparo transparente (ou seja, janela)
é, respectivamente, a incapacidade e a capacidade de transmitir radiacao solar para o interior
dos ambientes da edificacdo. A Figura 2 ilustra as trocas térmicas através de paredes opacas.

Figura 2 - llustracdo de trocas de calor através de paredes opacas.

Radiagao solar

Radiacao solar Externo Interno
refletida

Fluxo da radiagao solar
absorvida e dissipada
Fluxo da radiacdo solar para o interior

absorvida e dissipada —

para o exterior

(PAULO, 2017 - Adaptado)

2.3. DIMENSIONAMENTO DE REDE DE DUTOS

Essa secdo apresenta as equacOes e decisbes de projeto necessarias para 0 dimensionamento
da rede de dutos de suprimento de ar utilizando o método da perda de carga constante (valor
constante adotado de 0,8 Pa). Determinando a vazdo necessaria de renovagdo de ar e as
dimensGes das secBes dos dutos, calcula-se as perdas de carga em cada ramal do sistema. A
tolerdncia méaxima adotada para a diferenca de perda de carga entre os ramais foi de 12 Pa
(SMACNA, 1990).

2.3.1. Determinacdo da Vazao de Renovacao de Ar

Para a determinacdo da vazao de renovacdo de ar deve-se selecionar o maior valor de vazao
de ar entre os resultantes dos trés critérios apresentados nesta se¢do. O primeiro critério afirma
gue a vazdo deve ser de 27 m3/h por pessoa presente no espaco (ANVISA n° 09, 2003). O
segundo critério afirma que a vazdo deve garantir um namero de trocas de ar de 1,5 vezes, ou
seja, a cada hora um volume e meio do ambiente deve ser renovado (S5, 2023).

O terceiro critério trata-se da vazéo de ar necessaria para garantir o diferencial de pressdo de
10 Pa entre a pressdo do ambiente e a pressdo externa, para impedir a infiltragdo do ar poluido
do entorno da edificacdo (S5, 2023).

Para esse ultimo critério utiliza-se a norma de projeto BS:5588-4, de 1978, onde esta
apresentado que o calculo do suprimento de ar necessario para obtengédo de um certo diferencial
de presséo é determinado pelo vazamento de ar pelas frestas das portas e janelas dos espacos.
Segundo os criterios dessa norma, a vazdo de ar de suprimento necessaria Q, em md/s, é
calculada pela Equacéo 7.



Q = 0,827 A (P)/VN (7

Onde A ¢ a area da restricdo (m?), P é o diferencial de pressdo (Pa), e N € um indice que
pode variar de 1 a 2 (adim.).

Aplicando a Equacdo 7 para obter o ar de suprimento necessario para um nivel de
pressurizagcdo em um espaco, considerando a area total efetiva da rota de vazamento (BS:5588-
4, 1978). No caso do projeto apresentado nesse trabalho, as rotas de vazamento sdo
predominantemente através das portas, o que resulta em valor de N igual a 2.

2.3.2. Dimensdes e Vazdes de Cada Secédo do Sistema

Com base no layout preliminar da rede de dutos é possivel determinar as dimensdes e a vazdo
em cada secdo do sistema. Os parametros: vazéo, velocidade de escoamento, diametro de duto
e perda de carga por metro estdo diretamente relacionados, e essa relacdo esta apresentada na
Figura 10 do capitulo 21 do ASHRAE Fundamentals (ASHRAE?, 2017).

Em virtude do melhor aproveitamento de espaco e menor custo de instalacdo, serdo
dimensionados dutos retangulares para o sistema de distribui¢do, sendo assim foi adotado o
conceito de diametro equivalente (D.4). No ambito de condicionamento de ar e ventilagdo
industrial é calculado mantendo-se constante 0 comprimento, resisténcia e fluxo de massa. A
Tabela 2 do capitulo 21 do ASHRAE Fundamentals (ASHRAE?, 2001) relaciona o didametro do
duto redondo com as dimensdes equivalentes dos dutos retangulares.

2.3.3. Pressdo Estatica nos Dutos

A pressdo estética € resultante do atrito do ar com as faces internas do duto, e quando maior
a vazdo de ar, maior sera a perda de carga. A perda por atrito que ocorre ao longo de todo
comprimento do duto Ap,, em Pa, é calculada pela equagdo de Darcy Weisbach, dada na
Equacdo 8 neste trabalho (ASHRAEZ?, 2017).

1000fL 2
Ap, = D % (8)

Onde f fator de atrito (adim.), L é comprimento do duto (m), p é a massa especifica (kg/m3),
v € a velocidade média do ar (m/s), e D é o didmetro do duto (mm). O fator de atrito f é
calculado pela Equacédo 9, conhecida como equacdo de Colebrook e véalida para os seguintes
intervalos: 107 < ¢/D < 1072e5000 < Re < 108 (ASHRAE?, 2017).

£ 2,51
ﬁ = —2log (m + _Re f) (9)

Onde ¢ é o fator de rugosidade absoluto do duto (mm), D é o didmetro do duto (mm) e Re €
0 nimero de Reynolds (adim.).

Para deciséo de qual valor adotar para o fator de rugosidade absoluto do duto, ver a Figura
A.3 do Anexo A. Por fim, o nimero de Reynolds Re é calculado pela Equagéo 10.

Re =22 (10)



m
N

Onde p é a massa especifica do ar (;‘93) v é a velocidade média do escoamento ( ) Déo

diametro hidraulico da secéo do duto (m), e u € a viscosidade dinamica, ou absoluta, do fluido
(Pa-s).

2.3.4. Pressdo Dindmica nos Dutos

A pressao dinamica no sistema de distribuicdo de ar Ap, - também conhecida como perdas
secundarias nos acessorios - é calculada, em Pa, pela Equacédo 11. Os coeficientes de perda de
carga dos componentes utilizados nesse projeto encontram-se nas Tabelas 14-10, 14-11, 14-13,
14-14 e 14-18 do capitulo 14 do HVAC System Duct Design (SMACNA, 1990).

Ap, = Co=- (11)

Onde C, é o coeficiente de perda de carga (adim.), p é a massa especifica do ar (%) eve
a velocidade média do escoamento (?)

2.3.5. Perda de Carga nos Difusores

Os difusores de ar devem ser corretamente dimensionados para que atendam as vazdes ar
destinadas aos espacos climatizados. A perda de carga nos difusores, em Pa, é calculada pela
Equacéo 12.

Apy = Cq 2L (12)

2

Onde C, é o coeficiente de perda de carga (adim.), p é a massa especifica do ar (—g), e us

k

m3

é a velocidade média de face do difusor (%) Ademais, o coeficiente C,; é determinado pela
Equacdo 13 e o diametro equivalente do difusor de ar Dy, em mm, € calculado pela Equagéo

14.

Ci=C,+Cy+1 (13)

4Q
D = /n_lf; 1000 (14)

Onde os coeficientes adimensionais C, e C, sdo determinados pela Figura 3, Q, é a vazdo

3
de ar de saida do difusor (mT) e us € a velocidade media de face do difusor (?) A velocidade
média de face uy, e as dimensGes retangulares do difusor (esse ultimo utilizando o diametro

equivalente Dy) sdo determinados pelo ASHRAE Fundamentals, 2001 (ASHRAE?, 2001).



Figura 3 — Determinacdo dos coeficientes adimensionais C, e C, por meio da fracdo de vazao.

==
Q, T
Difusor l Q,
-nmmmmmmmmm

14 12 09 082 068 056 049 047 048 050 0,54

mmmmmmmmm

C, 6,2 3,0 1,70 130 097 075 058 044 032 0,14 0,0
(ASHRAE, 2001 — Adaptado).

2.3.6. Selecao do Ventilador

Por fim, a poténcia do ventilador de insuflamento de ar € selecionada através de catalogos
de fabricantes atentando-se para as considerac6es do livro “Instalagcdes de Ar Condicionado”,
CREDER, 2004.

3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste projeto é dividida em trés subsecdes. De forma geral, a
partir das informacdes preliminares da edificacdo, calculou-se a carga térmica utilizando o
EnergyPlus e dimensionou-se a rede de dutos pelo método da perda de carga constante com o
auxilio do Microsoft Excel.

Através do resultado de carga térmica e dimensionamento dos dutos selecionou-se,
respectivamente, os equipamentos condicionadores de ar e 0 gabinete pressurizador por meio
dos catalogos dos fabricantes.

3.1. APRESENTACAO DA EDIFICACAO

Como citado na introducdo deste trabalho, trata-se de uma subestacgdo elétrica industrial na
Planta de Biometano Costa Pinto, localizada na cidade de Piracicaba, Sdo Paulo. A edificacao
esta defasada 25° no sentido horério do norte geogréafico, e a imagem de satélite dessa planta
industrial esta apresentada na Figura 1.

A subestacdo encontra-se no primeiro (e Unico) andar da edificacdo. Ela é composta por
cinco salas que apresentam equipamentos como: transformadores, painéis elétricos, baterias e
controladores légicos programaveis. O layout dessa subestacdo elétrica e a descrigdo das zonas
térmicas adotada para a simulacao estdo apresentados, respectivamente, na Figura 4 e na Tabela
1.



Figura 4 - Layout da subestacdo elétrica deste estudo, dimensdes em mm.
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Tabela 1 — Descricdo das zonas térmicas do projeto.

Zona Térmica Descricdo Area (m?)
A Sala de transformadores 45,92
B Sala de painéis 75,52
C Sala de baterias 6,88
D Sala de controladores I6gicos programaveis 16,72
E Sala intermediaria (ndo seréa climatizada) 9,84
Total: 154,88

As zonas ndo devem ultrapassar a temperatura de 24 °C, e no ambito industrial, se faz
necessaria a utilizagdo de redundancias nos sistemas, assim algumas salas receberam
equipamentos condicionadores de ar “reservas”. Ademais, deve existir, para todas as salas, uma
diferenca de presséo de 10 Pa com relagdo ao meio externo, para assim prover a renovacao de
ar e proteger os equipamentos da poluicdo externa, sejam gases ou particulados (vide se¢do
2.3.1).

3.1.1. Condic@es Climaticas

Segundo o WEATHER SPARK, 2023, “em Piracicaba, o verdo ¢ longo, quente, abafado,
com precipitacdo e de céu quase encoberto; o inverno € curto, agradavel e de céu quase sem
nuvens. Ao longo do ano, em geral a temperatura varia de 12 °C a 31 °C e raramente € inferior
a9 °C ou superior a 34 °C”. Essas condi¢des climaticas sdo bastante coerentes porque, segundo
a norma ABNT NBR 15220-3, a cidade de Piracicaba est4 localizada na zona bioclimatica
brasileira 2, e tal zona apresenta as caracteristicas supracitadas.

O arquivo climatico selecionado para a simulacdo de carga térmica no EnergyPlus foi
referente aos dados da estacdo meteoroldgica da prépria cidade de Piracicaba, em funcdo da
proximidade geografica e semelhancas de mesoclima com a localidade da edificagdo.
Analisando a Figura 1, € notavel que a planta industrial em questdo esta afastada de centros das
cidades, caracterizando-se como Urban Terrain na convencao do EnergyPlus (DOES3, 2021).

3.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL DE CARGA TERMICA

De forma geral, os programas de simulagdo computacional requisitam uma sequéncia de
informacdes de entrada da configuracdo do projeto que devem ser fornecidas pelo usuario do
programa. Com base nessas informagdes sdo executadas as rotinas que calculam o balanco
térmico e fluxo térmico dos componentes da edificacdo para a aquisi¢do dos resultados. A
Figura 5 esquematiza o levantamento inicial de informagdes necessarias para a simulacdo de
carga térmica.



Para este estudo de caso, os resultados desejados foram obtidos através da resolucéo das
equac0es apresentadas na secdo 2.1 pelo EnergyPlus. Foi adotado um niimero de timestep de 4,
ou seja, uma hora do dia foi dividida em quatro periodos de 15 minutos, e cada um desses
periodos equivale a uma iteracdo da simulacdo, essa divisdo € recomendada pelo proprio
software e apresenta resultados satisfatorios para a aplicacdo em questéo.

A simulacéo foi realizada para todos os dias durante um ano, mas na secdo de resultados esta
apresentada a carga térmica para o dia de projeto (21 de janeiro), porque € o dia em que 0
sistema de climatizacdo é¢ mais solicitado.

Figura 5 — Mapa mental das informacdes iniciais para a simulacdo computacional de carga térmica.

| Temperatura do ar ’

~ BT | e

’ f'_| Posicao geografica |

| Radiacao solar

Levantamento das
[—p informacoes
climaticas

e ‘ Orientacao solar

Orientagao e
velocidade dos " | Dimensoes
ventos

Levantamento das

informagdes sobrea |4 4 | lluminagao
edificacao '

‘ Equipamentos

f_‘ Perfil de Ocupacao |

ir— | Espessura

Levantamento das | o hadees

iedades dos
- proprie
elementos H

Calor especifico

construtivos \ |

—l Densidade |

— | Absortancias

3.2.1. EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa bastante adequado para simulagdes de carga térmica em
edificacOes, possui cadigo aberto e desenvolvido pelo DOE (U.S. Department of Energy). Esse
programa recebe inputs (parametros de entrada), realiza simulagdes utilizando objetos-padréo
e escreve outputs (resultados) em arquivos de texto, planilhas e tabelas.

Como o EnergyPlus reconhece as geometrias somente através de pontos coordenados, sao
utilizadas ferramentas em conjunto para viabilizar a modelagem das edificacGes, tais como o
OpenStudio ou Euclid, ambos plug-ins do SketchUp.

3.2.2. SketchUp e Plug-in Euclid

O SketchUp é um programa de modelagem tridimensional amplamente adotado para
simulagOes de carga térmica, originou-se na Google e atualmente é desenvolvido pela Trimble.
A grande vantagem em utilizar o SketchUp como ferramenta de modelagem é a facilidade de
navegacdo de sua interface e a capacidade de suportar plug-ins de outros desenvolvedores,
como é o caso do Euclid, a ferramenta selecionada para esse projeto para vincular o EnergyPlus
ao SketchUp (RAZOR, 2019).



3.2.2. Modelo Geométrico

Para 0 modelo geométrico, foram definidas as condi¢fes de contorno com base na situagao
real da edificacdo. O piso da subestacdo recebeu a condi¢cdo de contato direto ao solo, sendo
necessario a utilizacdo do grupo Ground Temperature no arquivo de simulacdo do EnergyPlus.
As paredes externas e cobertura foram configuradas como superficies sujeitas a irradiacao solar
e ao efeito dos ventos. Por outro lado, as paredes internas foram configuradas desconsiderando
esses fendmenos, mas considerando a troca térmica entre as zonas de projeto através delas. Por
fim, as frestas na porta para o exterior foram consideradas como areas de infiltragdo de ar.

Com base no exposto da secdo 3.1. foram definidos cinco tipos de elementos construtivos
para a composi¢do do modelo da edificagdo: piso externo, cobertura, parede externa, parede
interna e porta. Esses elementos estdo apresentados na Tabela 3 e foram compostos por
combinacBes entre 0os matérias da Tabela 2. O modelo geométrico esta apresentado na Figura
6.

Figura 6 — Modelo geométrico da edificacdo.
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Tabela 2 — Propriedades dos materiais que compde os elementos construtivos da edificacéo.

Telha Reboco Tijolo Tijolo

Nome un. Lage de de Cor de Macico  Macicgo P'SAO d_e Madeira
Concreto . Ceramica
Bordo Cimento Externo Interno

Rugosidade ) Medio Médio Suave Médio Médio Meédio Meédio

Rugoso Suave Rugoso  Rugoso Rugoso Suave
Espessura mm 200 13 25 270 120 5 45
Condutividade W/mK 2,150 1,590 0,692 0,675 0,675 1,100 0,150
Densidade kg/m? 2400 1920 1858 1600 1600 1600 608
Calor Especifico  J/(kgK) 900 1260 0,84 790 790 790 1630
Absortancia : . 09 09 . . 09 09
térmica
Absortancia ) i 0.7 0.4 i i 0.4 0.7
solar
Absortancia . : 07 0.4 : : 0,4 07
visivel
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Tabela 3 — Elementos construtivos da edificacdo, a partir dos materiais definidos na Tabela 2.

Elemento Construtivo 1° Camada 2° Camada 3° Camada
Piso Externo Lage de Concreto Piso de Ceramica -
Cobertura Telha de Cor Bordo Espaco de Ar Lage de Concreto
Parede Externa Reboco de Cimento Tijolo Macico Externo Reboco de Cimento
Parede Interna Reboco de Cimento Tijolo Macico Interno Reboco de Cimento
Porta Madeira - -

3.3. DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DUTOS

Através da implementacdo das equacgdes apresentadas na se¢do 2.3. no Microsoft Excel
foram calculados o ar de insuflamento para a renovacdo, as perdas de carga dindmicas e
estaticas nas secOes da rede de dutos, e as perdas de carga com relacéo aos difusores de ar em
cada zona térmica, dessa forma determinando as perdas por ramal (percurso do ventilador até
cada saida por difusor). A Figura 7 esquematiza o levantamento inicial de informacdes
necessarias para o dimensionamento da rede de dutos de ar.

Figura 7 — Mapa mental das informacdes iniciais para o dimensionamento da rede de dutos.
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4. RESULTADOS
4.1. CARGA TERMICA PARA CLIMATIZACAO

A simulacdo de carga térmica foi executada no EnergyPlus conforme a configuracdo
exposta nas secOes anteriores, e assim, obteve-se a carga sensivel de resfriamento, em kW, em
funcdo do tempo durante o dia 21 de janeiro (dia de projeto de verdo) para as zonas térmicas,
conforme apresentado na Figura 8a e 8b. Ademais a Tabela 4 complementa a Figura 8
apresentando, de forma quantitativa, a carga sensivel de resfriamento, a vaz&o de ar calculada
e a hora do pico de solicitacdo do sistema de climatizagao.
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Figura 8 — Carga sensivel de resfriamento, em kW, em funcéo do tempo durante o dia 21 de janeiro (dia de
projeto de verdo); a) para as zonas térmicas A e B; b) para as zonas térmicas C e D.
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Tabela 4 — Sumério do célculo de carga sensivel de resfriamento para as zonas térmicas da edificacdo.

Zona Carga Sensivel de Carga Sensivel de Vazao de Ar Data/Hora
Térmica Resfriamento (KW) Resfriamento (TR) Calculada (m3/s) de Pico

A 17,29 4,92 1,51 21/01 16:30

B 18,32 521 1,60 21/01 16:00

C 3,96 1,13 0,35 21/01 16:00

D 2,48 0,71 0,22 21/01 15:45

Com base nos valores calculados para carga de resfriamento selecionou-se 0s equipamentos
condicionadores de ar tipo self contained wall mounted, do fabricante Carrier, com poténcia
elétrica de 8,2 kW, poténcia de refrigeracdo de 3 TR (36000 BTU/h) e vazéo de insuflamento
de ar de 2800 m3h (CARRIER, 2023). Esse modelo esta apresentado na Figura A.1 do Anexo
A.

A disposicdo dos equipamentos na edificacdo esta apresentada na Figura 9, onde 0s
equipamentos indicados em hachura solida sdo titulares e os demais sdo reservas (vide
indicagdes “AC”). As quantidades de equipamentos climatizadores para as zonas térmicas A,
B, e C/D sdo respectivamente, trés, trés e dois; onde as zonas C e D compartilhardo os
equipamentos por meio da comunicagédo entre essas salas por grelha.

Figura 9 — Layout de implementacdo do Sistema de Climatizacdo e Pressurizagdo
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4.2. REDE DE DUTOS PARA PRESSURIZACAO

O dimensionamento da rede de dutos de ar para pressurizacao foi realizado no Microsoft
Excel através da implementacdo das equacdes e critérios expostos nas secOes anteriores. A
priori, calculou-se a vazao de ar de renovacao necessaria para cada zona térmica com base nos
trés critérios apresentados na secao 2.3.1. desse trabalho, os resultados desses calculos estdo
apresentados na Figura 10, e, de forma quantitativa, na Tabela 5.

Tabela 5 — Sumério dos célculos das vazdes de ar de renovacdo para as zonas térmicas da edificacéo.

Zona Vazdo para o 1° Vazdo para o 2° Vazao para o 3° Vazao de
Térmica Critério (m3/h) Critério (m3h) Critério (m3/h) Projeto (m3/h)
A 54,0 241,1 175,1 2411
B 54,0 396,5 502,8 502,8
C 54,0 87,8 163,8 163,8
D 54,0 51,7 163,8 163,8

Figura 10 — Comparac&o entre as vazdes de ar de renovacao, calculadas pelos trés critérios para as zonas

térmicas.
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Percebe-se que, com exce¢do da zona térmica A, as vazbes necessarias para garantir a
pressurizacdo de 10 Pa positivos nos ambientes representam valores bem significativos com
relacdo aos outros dois critérios analisados. Ademais, a vazdo total de projeto, ou seja, a vazao
total que o gabinete pressurizador devera ser capaz de insuflar é, aproximadamente, 1072 m3/h.

Posterior aos calculos das vaz@es de ar de renovacao, foram determinadas as perdas de carga
nos dutos em cada uma das se¢Oes da rede, e estas, por sua vez, estdo denominadas conforme
apresentado no Apéndice A. O resumo dos calculos para essas perdas de carga esta apresentado
na Tabela 6.

Tabela 6 — Sumério dos célculos das perdas de carga nas secdes da rede de distribuicéo.

~ Vazdode  Velocidade D.'a”?et.m Perda de Carga Perdas de Perda de Carga
Secdo . (m¥/h) (mis) Hidraulico nos Trechos Carga nos nos Dutos (Pa)
(mm) Retos (Pa) Acessorios (Pa)

1 1071,5 3,97 287 1,08 0,00 1,08

2 327,6 3,03 189 0,55 13,30 13,85

3 163,8 2,02 164 0,19 1,28 1,48

4 163,8 2,02 164 0,32 0,12 0,44

5 743,8 4,59 229 3,49 9,65 13,14

6 241,1 2,98 164 6,79 0,32 7,11

Nota-se que o incremento de um acessorio do tipo damper na secdo 2 eleva
consideravelmente a perda de carga para essa parte do sistema. Todavia, esse componente é
necessario para o balanceamento da diferenca de perda de carga entre os ramais de insuflamento
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do sistema. A Tabela 7 complementa a Tabela 6 quando apresenta as dimensdes das areas
retangulares transversais das secdes da rede de dutos, essas medidas sdo comerciais para dutos
de aco galvanizado tipicos para instalac@es de redes de distribuig&o.

Tabela 7 — Dimensional das reas transversais das secdes da rede de distribuico.
Secéo 1 2 3 4 5 6

Dimensional 500x150 200x150 150x150 150x 150 300x 150 150 x 150
(mm x mm)

Levando em consideragdo que serdo instalados apenas um difusor por zona térmica, 0s
ramais do sistema de distribuicdo receberam a mesma denominacgéo que as zonas. A Figura 11
e a Tabela 8 apresentam as perdas de carga nos difusores de cada zona térmica, bem como as
demais perdas de carga que compde o total em cada ramal da rede.

Figura 11 — Perdas de carga nas se¢des da rede de distribuicéo.
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Tabela 8 — Sumério dos céalculos das perdas de carga nas se¢fes da rede de distribuicdo.
Didmetro

Ramal Vazao de Ar na Hidraulico do Perdg de Carga  Perdade Carga  Perdade Carga
Saida (m3/h) Di no Difusor (Pa) nos Dutos (Pa)) Total (Pa)
ifusor (mm)
A 2411 169 13,60 21,33 34,93
B 502,8 243 12,03 14,22 26,25
C 163,8 139 13,71 15,37 29,08
D 163,8 139 13,71 16,41 30,12

Percebe-se que o sistema se encontra aceitavelmente balanceado conforme o critério
apresentado na secdo 2.3. deste trabalho, uma vez que a diferenca de perda de carga maxima
entre os ramais da rede é 8,68 Pa (menor que 12 Pa). Tendo a méxima perda de carga de 35 Pa
(ramal A) e a vazao total de insuflamento de ar de 1072 m?/h, selecionou-se o pressurizador
capaz de atender esses dois parametros de projeto.

Com base nisso, 0 equipamento pressurizador selecionado é do tipo gabinete com vazao de
ar de operacéo dentro da faixa de 500 a 2000 m?3/h, um ventilador radial, e atende até uma perda
de carga de 250 Pa. Esse equipamento deve operar em tensdo elétrica de 380/480 V (60 Hz), e
o0 nivel de ruido é 80 dBA (TOSI, 2023). Esse equipamento pressurizador estd apresentado na
Figura A.2. do Anexo A.

14



5. CONCLUSAO

O estudo em questdo teve como objetivo apresentar o dimensionamento de um sistema de
climatizacao e pressurizacdo para uma subestacéo elétrica industrial. Com base nos resultados
pode-se concluir que:

Conforme o esperado, o horario de maior demanda do sistema de climatizacéo ocorre
por volta das 16:00 do dia de projeto no més de janeiro (més com maior temperatura
média para a regiao).

Oito equipamentos condicionadores de ar, do tipo wall mounted da Carrier, de 3 TR
sdo suficientes para suprir a demanda de carga sensivel de resfriamento da edificac&o.
Onde cinco desse total de equipamentos sdo titulares e 3 sdo redundantes.

Na maioria das zonas térmicas, o critério para garantir 10 Pa de diferenca de pressao
foi mandatorio na determinacédo das vazdes de insuflamento de ar.

O incremento do damper na segunda secéo de duto foi crucial para o balanceamento
do sistema de distribuicdo de ar.

O ventilador da TOSI selecionado para insuflar ar para as zonas operara dentro da
faixa ideal de vazdo e com perda de carga bem inferior a méxima aceitavel para esse
equipamento.

E notavel que com as determinagfes apresentadas na secdo de resultados e apéndice desse
estudo, os sistemas de climatizacdo e pressurizacdo encontram-se completamente especificados
a nivel de projeto basico. O préximo passo é o desenvolvimento do projeto detalhado, através
da elaboracdo de documentos como: folha de dados e requisicao de materiais de equipamentos;
desenhos de detalhes e de implementagéo dos dutos; lista de materiais; e memoriais descritivos
de montagem.
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ANEXO A — Modelo dos Equipamentos do Sistema

Figura A.1 — Modelo de equipamentos condicionadores de ar tipo wall mounted de 3 TR do fabricante Carrier.
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(CARRIER, 2023).

Figura A.2 — Modelo do equipamento pressurizador do tipo gabinete do fabricante TOSI.

(TOSI, 2023).
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APENDICE A - Layout Preliminar para Célculos da Rede de Distribuic&o de Ar

Numeragio das segdes
® Extremidade de saida do ramal
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