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RESUMO

Dentre as solucbes no ramo de climatizacdo, grandes espacos sempre foram
desafiadores, pois nesses casos 0s métodos tradicionais se mostram ineficientes
energeticamente. A proposta desse trabalho € apresentar um método de climatizacdo néo
convencional, o spot cooling, e provar sua maior eficacia para grandes espacos. Tal
comprovacdo € exposta através da comparacdo energética entre a solucdo alternativa e o
método tradicional de volume total. Para melhorar a analise do método de spot cooling é
programada uma calculadora de pardmetros que visa calcular o gasto energético dessa
aplicacdo com alta precisdo. Visando o célculo das cargas térmicas incidentes sobre os
sistemas, € escolhido um galpdo modelo com variaveis conhecidas. Com todas as proposicdes
definidas e calculadas sdo elaborados graficos de performance de ambos o0s sistemas
ilustrando a melhor aplicabilidade para diferentes casos se atendo as normas NR15 e
ASHRAE 55 e seus requisitos de conforto térmico. Os resultados do trabalho demostram uma
larga vantagem na aplicacdo do método de spot cooling para aplicacdo industrial de baixa
densidade populacional. Enquanto o método tradicional de climatizagdo por volume total é

mais eficiente em ambientes densos.

Palavras chaves: Spot cooling; Climatizacdo; Industrial; Conforto.



ABSTRACT

Among the solutions in the refrigeration industry, large spaces have always been
challenging, as in these cases the traditional methods are energy inefficient. The purpose of
this paper is to present an unconventional cooling method, spot cooling, and prove its greatest
effectiveness for large spaces. Such proof is exposed through the energic comparison between
the alternative solution and the traditional total volume method. To improve the analysis of
the spot cooling method, a parameter calculator was programmed to find the energy
expenditure of this application with high precision. In order to calculate the thermal loads on
the systems, a model industrial shed with known variables is chosen. With all propositions
defined and calculated, performance’s graphs of both systems are drawn to illustrate the best
applicability for different cases meeting NR15 and ASHRAE 55 standards and their thermal
comfort requirements. The results of the work demonstrate a great advantage in the
application of spot cooling method for low population density industrial application. While

the traditional method of full volume cooling is more efficient in dense environments.

Keywords: Spot Cooling; Refrigeration; Industrial; Confort.
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Capitulo 1
Introducao

A climatizacdo de grandes espacos sempre se mostra como um desafio na area de ar
condicionado. O sistema tradicional como o de volume total, nessas situacOes, pode se
apresentar ineficiente energeticamente ou inviavel financeiramente. Para isso, a aplicacdo de
um sistema ndo convencional de climatizacdo pode solucionar parte desses desafios.

O spot cooling consiste em jatos de ar individuais localizados logo acima dos postos
de trabalho. Esses jatos combinam dois fatores primordiais relacionados ao conforto, a
velocidade e a temperatura, e permitem que 0 espaco se adeque as normas tanto nacionais, NR
15, quanto internacionais ASHRAE 55. Sua aplicacdo pode propiciar conforto térmico e
aumentar a satisfacdo do trabalhador e consequentemente sua produtividade.

Neste trabalho, é criada uma calculadora de parametros aplicados ao método de spot
cooling para possibilitar a analise de um grande ndmero de combinacdo de fatores. As
melhores condi¢bes sdo selecionadas e assim é calculado o gasto energético necessario
anualmente por posto de trabalho.

O método de volume total consiste na climatizagdo de todo o ambiente, ndo somente
dos postos de trabalho. Com isso, é necessario considerar as cargas térmicas que incidem
sobre 0 mesmo. Para que seja possivel o calculo da carga térmica, € preciso considerar um
ambiente modelo, com varidveis conhecidas.

O entendimento de todas as variaveis é importante para estabelecer uma comparagéo
entre 0 método convencional e o de spot cooling e, assim, auxiliar a escolha do sistema
adequado para uma instalacdo de climatizacdo em grandes espacos, a fim de propiciar

conforto aos trabalhadores e otimizar os recursos financeiros disponiveis.

1.1 Motivagdo

A motivacdo desse trabalho é analisar métodos mais eficientes de gerenciamento do
conforto térmico, com vistas a obter conforto e desempenho de trabalhadores, vezes
negligenciadas, devido ao alto custo de investimento inicial e energético de sistemas

tradicionais.



1.2  Objetivo

Esse trabalho tem como propdsito definir as melhores faixas de aplicagdo dos
métodos de climatizagéo spot cooling e volume total. Para tal, sdo elaborados uma calculadora
de gasto energético do spot cooling em linguagem Visual Basic for Applications e um calculo
de carga térmica para o método de volume total.

O ambiente a ser utilizado como referéncia é um galpdo, que reflete a realidade da
construcdo industrial brasileira, localizado na cidade do Rio de Janeiro. Que foi escolhida por
enfrentar problemas com as altas temperaturas confrontadas com a atividade produtiva.

Tal estudo se justifica para que se possibilite a comparacdo dos dados gerados por
cada sistema, no intuito de descobrir sua melhor aplicacdo. Através dessa analise, seréd
possivel escolher o sistema de climatizacdo mais adequado de acordo com a densidade

populacional.

1.3 Metodologia

A metodologia do trabalho consiste inicialmente na avaliagdo das normas de conforto
térmico, de forma a definir os resultados de temperatura e velocidade esperados para cada
método.

Apos a definicdo dos pardmetros de conforto a serem atingidos, inicia-se o calculo de
carga térmica do galpdo modelo, combatido pelo sistema de volume total. O calculo de carga
térmica faz-se de forma individualizada, ou seja, cada carga incidente sobre o sistema é
calculada separadamente. Com essa individualizacdo do processo, € possivel propor melhorias
as variaveis mais deficientes e chegar a valores de carga térmica menores para cada etapa,
aperfeicoando a andlise de eficiéncia do método. Com cada valor individual calculado,
estima-se a carga térmica desse método, variando a quantidade de pessoas no seu interior, de
modo a obter taxas de densidade, que permitam a compara¢do com o método seguinte.

Em comparagéo ao sistema anterior, cria-se uma ferramenta interativa, que calcula o
gasto energético de todas as combinagdes possiveis, entre todas as variaveis que incidem
sobre 0 projeto de um sistema do tipo spot cooling. Com esses resultados, identifica-se qual
combinacdo de parametros atende, de maneira mais eficaz, os valores referentes ao conforto
descobertos anteriormente. O produto final da analise é uma tabela que apresenta os melhores
parametros iniciais de acordo com sua eficiéncia energética e o gasto anual referente a um

posto de trabalho.



Com os dois métodos calculados, inicia-se a compara¢do. Para cada situacdo proposta,
séo elaboradas curvas correspondentes ao desempenho do sistema e, a partir destas, sdo feitos
equacionamentos a fim de encontrar polinémios que as descrevam. Dessa forma, pode-se
determinar as interseccOes e estabelecer as faixas adequadas de aplicacdo para cada método de
acordo com a quantidade de pessoas. O nimero analisado apresenta-se em densidade (pessoas
por cem metros quadrados) para ampliar a aplicabilidade do estudo, sem restringi-lo aos
parametros construtivos deste trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistema de Spot Cooling

Atribui-se ao conceito de climatizacdo por spot cooling a aplicacdo de jatos de ar
individuas acima dos postos de trabalho. A climatizacdo, dessa forma, se localiza apenas no
local necessario. Esse direcionamento pode ser fator viabilizador de economia energética.

O método é uma alternativa que possibilita atender normas regulamentadoras do
ministério do trabalho relacionadas ao conforto térmico. A capacidade de controle e
associacdo de fatores como velocidade e temperatura promovem o aumento da satisfacdo dos

trabalhadores e, consequentemente, sua produtividade.

2.1.1 Meétodos de Spot Cooling

Existem varias formas de se aplicar o spot cooling, dependendo do ambiente onde sera
utilizado e da carga térmica gerada pela planta fabril.

O método mais simples € a instalacdo de ventiladores dutados ou ndo, verticalmente,
sobre o posto de trabalho. Esses ventiladores sdo acionados de forma a aumentar a velocidade
do ar e assim proporcionar conforto térmico aos funcionarios. Esse procedimento ndo tem
efeito pratico na reducdo interna da temperatura, portanto sua aplicacdo sé é efetiva quando a
temperatura interna da fabrica ou galpéo ja estiver de acordo com as normas vigentes.

No caso de temperaturas elevadas devido a uma alta carga térmica interna, ou seja,
qguando a producdo de calor gerada pelos equipamentos aumenta significativamente a
temperatura interna, aplica-se um método diferente. Nesse, a captacdo de ar dos ventiladores €
feita externamente ao edificio, admitindo um ar com temperatura apropriada a premissa do
projeto. Esse caso so € valido quando a temperatura externa é inferior a requerida por norma.

Ja no caso mais extremo, na qual a temperatura externa supera a necessaria no posto
de trabalho, é preciso o uso de equipamentos de climatizagdo, para reduzir a temperatura do ar
antes de ser insuflado. Em fabricas, cuja a geracdo de calor interna é alta, a instalagdo desses
condicionadores pode ser feita externamente, captando o ar em uma temperatura menor do

que a interna, diminuindo os custos energéticos. (AZER, 1982)



As condigOes ambientais enfrentadas na cidade do Rio de Janeiro s&o diversas frente
as estacbes do ano. Sendo assim, é importante a aplicagdo de um sistema com capacidade de

modular pelos diferentes metodos apresentados.

2.1.2 ConFiguracodes dos Equipamentos

O projeto do sistema depende das varidveis que incidem sobre o ambiente, como
densidade populacional e caracteristicas construtivas da edificagdo. As conFiguragdes podem
ser de acordo com os numeros de funcionarios atendidos por maguina:

e Individual — um por maquina;
e Coletivo — mais de um trabalhador.
Os equipamentos individuais, Figura 1, podem ser fixos ou mdveis, acompanhando ou

nao o trabalhador, e com redes de dutos ou no.

Figura 1 — Equipamento Mdvel ndo Dutado
(AMERICOOL, LLC, 2019)

J& o coletivo, Figura 2, s6 tem a configuracdo fixa e com rede de dutos. Como o
objetivo, nesse caso, € atender um maior nimero de pessoas, torna-se necessario uma rede de
dutos para distribuir os jatos de ar pela construcdo, impossibilitando a movimentagdo do
sistema. A demanda de maior poténcia requer maiores equipamentos, contribuindo para sua
imobilidade. (AZER, 1982)



Figura 2 - Exemplo Spot Cooling Coletivo
(UNICO. INC, 1999)

2.1.3 Jatos de Ar

Os jatos de ar podem ser de duas formas: Isotérmicos, quando a temperatura de saida
do ar do difusor é igual a do ambiente. Ou ndo isotérmico, quando as temperaturas sdo
diferentes. No caso em que a temperatura de insuflacdo é diferente da temperatura do
ambiente, o desempenho térmico do jato de ar é muito importante para o projeto do sistema.
(GOODFELLOW, 2001)

O ganho de calor do jato de ar no percurso até o posto de trabalho é a energia perdida,
pois como o spot cooling é um sistema aberto, a energia trocada com o ambiente ndo se
reflete em reducéo de temperatura, entdo, quanto maior for o diferencial de temperatura entre
a saida de ar e a chegada no operador, pior é a eficiéncia do sistema. E preciso que se estude
essa perda de calor para estabelecer em qual altura, velocidade e temperatura o jato de ar
precisa estar, de forma a viabilizar o sistema e comprovar seus beneficios perante o
tradicional.

O jato de ar possui quatro regides de interesse, Figura 3, que séo pontential core
region, transition zone, fully develop flow region e terminal region. (GOODFELLOW, 2001)

A primeira zona (pontential core region) consiste em uma regido na qual a velocidade
permanece constante por todo seu comprimento, formando ao seu redor um cone em que a
velocidade reduz a medida que se afasta do centro. Esse fendmeno acontece devido ao menor

grau de turbuléncia dessa parte inicial. A cada momento, o jato vai se tornando mais



turbulento, aumentando a troca térmica e reduzindo a velocidade. O comprimento dessa
regido varia sobre dois aspectos, o formato do difusor e a velocidade de saida. No caso dos
difusores, quanto maior for o seu grau de inducdo, maior sera sua turbuléncia inicial, portanto
a velocidade e a temperatura terminais serdo mais proximas a do ambiente. A velocidade de
saida esta diretamente ligada a turbuléncia inicial da zona, e quanto maior essa turbuléncia,
menor serd o comprimento dessa regido. (MELIKOV, 1982)

A segunda € uma zona de transicdo (transition zone) na qual a temperatura e
velocidade centrais do jato comecam a reduzir. Isso ocorre devido ao aumento gradual da
turbuléncia, o que também aumenta a mistura entre o ar ambiente e o ar que advém do
difusor. No final dessa zona, a turbuléncia atinge seu valor maximo. (MELIKOV, 1982)

A terceira zona, a de fluxo turbulento estabilizado (fully develop flow region), € a mais
importante na area da climatizacdo, visto que é nessa etapa que 0 ar entra na zona de
ocupacdo. A turbuléncia do sistema ja atingiu o seu apice e, como seu nome indica, se
estabiliza, formando um perfil de velocidade e temperatura similar a um grafico de
probabilidade normal, tornando-se mais facil de expressar matematicamente. (MELIKQOV,
1982)

A Ultima, chamada de zona terminal (terminal region), é onde a velocidade comeca a
cair drasticamente, devido ao alto grau de mistura com o ar ambiente. Essa regido ndo é de
extrema importancia para aplicacdo do spot cooling, dado que a temperatura do ar ja atingiu o
valor do ambiente ao seu redor. (MELIKQOV, 1982)

t.—

Figura 3 - Perfil de Velocidade em um Jato Turbulento
(GOODFELLOW, 2001)



Para o caso especifico do spot cooling ndo isotérmico, € melhor uma inducdo menor,
ja que se garante um menor ganho de calor no percurso e uma menor perda de energia
cinética.

2.1.4 Comportamento do Jato de Ar — Isotermico

Os jatos de ar isotérmicos possuem a temperatura de saida do difusor igual ao do
ambiente, por isso ndo € necessaria analise de transferéncia de calor do fluxo. A (nica
variavel que influencia no conforto, portanto, € a velocidade.

Para o calculo da linha central de velocidade do jato, emprega-se-a uma equacao
presente no livro Industrial Ventilation (GOODFELLOW, 2001). A equacdo (1) se refere a

terceira zona de fluxo turbulento desenvolvido.

vle(l*vo*

Uy Velocidade na distancia x (m/s)

K, Constante da caracteristica dindmica para jatos compactos
Vo Velocidade inicial (m/s)

Ao Area do difusor (m2)

x Distancia percorrida pelo jato (m)

De acordo com estudos experimentais, o intervalo de K;, caracteristica dinamica para jatos

compactos descarregando por saidas circulares, varia entre 5,7 e 7. (GOODFELLOW, 2001)

2.1.5 Comportamento do Jato de Ar — Nao Isotérmico

Os jatos ndo isotérmicos possuem a temperatura de insuflacdo diferente do ambiente.
Com isso, é preciso uma andlise da perda de calor e das forcas de empuxo geradas pela
diferenca de temperatura, para descobrir a temperatura de chegada na regido de interesse.

Para uso pratico, a influéncia das forcas de flutuacdo na deterioracdo da temperatura e
da velocidade em jatos verticais ndo isotérmicos, como proposto por Grimitlyn, pode ser
explicada pelo coeficiente Kn de ndo isotermalidade

Para o calculo da linha central de velocidade do jato, serd usada uma equagéo presente
no livro Industrial Ventilation (GOODFELLOW, 2001). As equagdes (2), (3) e (4) referem-

se a terceira zona (de fluxo turbulento desenvolvido).



A

O*Kn (2)

Kn=31iz,5£§*,4ro*<x )2 3)
K A

/1 + Pr
KZ = 2 * Kl (4)

Uy = K; x vy *

Vi Velocidade na distancia x (m/s)

K, Constante da caracteristica dindmica para jatos compactos
Vo Velocidade inicial (m/s)

A, Area do difusor (m2)

X Distancia percorrida pelo jato (m)

K, Constante de ndo isotermalidade

K, Constante da caracteristica térmica para jatos compactos
Pr NUmero de Pradtl

Para o calculo da linha central de temperatura do jato sera usada a equacdo (5) também
do livro Industrial Ventilation (GOODFELLOW, 2001). Essa equacao é baseada em andlises
tedricas, Koestel, e Grimitlyns que desenvolveram equacgdes para velocidades e temperaturas
em jatos verticais de ar quente e frio.

0x =00z _ Ao 1 )
8o — 0oz T x Ky

04 Temperatura na distancia x (K)

SR Temperatura ambiente (K)

0o Temperatura de insuflagéo (K)

A, Area do difusor (m?)

K, Constante de ndo isotermalidade

K, Constante da caracteristica térmica para jatos compactos

X Distancia percorrida pelo jato (m)

As premissas para elaboracdo das equagdes anteriores podem ser resumidas da
seguinte forma:

e O jato de ar frio é projetado em um volume de controle infinito de ar estagnado,
velocidade proxima a zero e de temperatura uniforme;

e A Unica forca que se opde ao fluxo ascendente do ar frio é a forca de empuxo;

e O ar carregado pelo jato tem a mesma temperatura do ambiente;

e Os perfis de velocidade e diferenga de temperatura tém formas que podem ser

aproximadas por uma distribuicdo do tipo gaussiana.
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2.2 Conforto Térmico

O conforto pode ser considerado um conceito subjetivo. Mesmo que possa se
relacionar com fatores fisicos, também leva em conta caracteristicas fisioldgicas e
psicologicas humanas. Os fatores fisicos sdo aqueles mensuraveis, como por exemplo, a
quantidade de calor trocada entre o ser humano e seu meio. O fator fisioldgico € a resposta
biolégica do corpo a essas trocas. Enquanto os fatores psicoldgicos sdo as percepcbes do
individuo a respeito do seu meio e a forma como ele as experienciou em situacdes passadas.

Os estudos atuais de conforto térmico visam estabelecer relagdes entre diversas
variaveis relativas ao mesmo, de forma a definir uma correlacdo entre esses diversos fatores, e
assim, formular métodos de calculos para analisar as diferentes situacfes enfrentadas pelo
homem.

As razdes principais para esses estudos sdo a satisfacdo, sensacdo de conforto térmico;
a performance, nivel de produtividade gerada pelo conforto; e a economia energética,
estabelecer condi¢des favoraveis sem gastar recursos em excesso.

Um aspecto importante de citar, quando se trata de conforto térmico, € a variagdo
biolégica existente entre os diversos individuos. Ambientes, com um ndmero de pessoas
maior que um, estdo sujeitos ao desconforto. Os métodos estudados visam criar condigdes
adequadas para a maior quantidade de pessoas possiveis.

A compreensdo menos abstrata do que seria o conforto térmico € necessaria para o
inicio da formulacdo matematica do mesmo. O conceito de neutralidade térmica ajuda nessa
tentativa de materializacdo. Neutralizar é equacionar o balanco térmico entre 0 ambiente e 0
homem, fazendo com que se estabeleca o equilibrio termodinamico, ou seja, que todo o calor
produzido pelo homem seja absorvido pelo ambiente. (LAMBERTS, 2016)

De acordo com a norma de conforto ASHRAE Standard 55 (ASHRAE 55, 2004), o
conceito de conforto térmico ¢ “O estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente
térmico”. Para o professor Roberto Lamberts (LAMBERTS, 2016), a neutralidade térmica ¢
“O estado fisico no qual todo o calor gerado pelo organismo através do metabolismo seja
trocado em igual propor¢do com o ambiente ao seu redor, ndo havendo acimulo de calor e
nem perda excessiva do mesmo, mantendo a temperatura corporal constante”. Essas duas
defini¢bes ajudam a racionalizar o conceito, porem ndo se pode negligenciar outros fatores

nessa formulagdo, como por exemplo, o papel da temperatura radiante no conforto.
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Mesmo com a neutralidade térmica, em que todo o calor produzido é dissipado, a
diferenga brusca de temperatura entre as superficies pode gerar a sensacdo subjetiva de
desconforto. Para exemplificar essa condicao, tem-se a experiéncia dos astronautas na estacdo
espacial, que, pela auséncia de atmosfera e consequentemente de matéria, a troca de calor
entre 0 astronauta e 0 espaco é exclusivamente por radiacdo, portanto toda a superficie
exposta a luz do sol estard ganhando energia a temperaturas muito altas, enquanto a parte nao
exposta estard perdendo calor. Mesmo que a equacdo de balanco de energia seja neutra, as
sensacOes de calor e frio serdo sentidas ao mesmo tempo, sendo assim o conforto térmico
nunca serd alcangado (ONE STRANGE ROCK, 2018).

2.3 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor € feita a partir de trés fenbmenos: conducdo, conveccao e
radiacéo.

A conducdo é a troca de calor entre solidos em contato. O solido mais quente cede
energia ao mais frio, buscando assim o equilibrio termodinamico.

A conveccgdo é um fendmeno que promove a dilatacdo térmica do fluido devido ao
ganho de calor, com isso o fluido menos denso tende a ascender e 0 mais denso (mais frio) a
ocupar o espaco deixado. Com isso, garante-se uma troca do fluido quente pelo frio de
maneira natural, permitindo a troca térmica constante.

A radiacdo é a troca de calor por diferenca de temperatura entre solidos ndo
encostados, por meio de ondas de calor. A superficie mais fria recebe calor da mais quente,
sempre em busca do equilibrio.

O calor pode ser de duas naturezas: latente e sensivel.

O calor latente é a energia necessaria para mudanca de fase; ja o sensivel é a energia
necessaria para que a temperatura aumente. No caso pratico do ar condicionado, o calor
latente € 0 ganho de vapor de &gua cedido pelo homem, enquanto o sensivel é a energia
cedida para o aumento da temperatura do ar seco. (LAMBERTS, 2016)

Devido a essa diferenca entre calores, pode-se acrescentar um quarto fendmeno de
troca térmica, a evaporacdo. Mesmo que esse evento ndo se caracterize como um fendmeno
de transferéncia de calor, e sim como uma causa dos outros, no caso préatico da climatizacao, é
importante analisa-lo separadamente, ja que possui um papel chave no conforto humano.

A evaporacdo é um fendmeno que ocorre por meio do ganho de calor latente, ou seja,

uma mudanca de fase. E a liberagdo de calor por meio da transferéncia de massa e energia
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com o ambiente. Esse fendmeno acontece devido a diferenga de pressdo de vapor entre a
superficie e 0 meio.

A pressdo de vapor é a pressdo que as particulas gasosas exercem na superficie do
liquido. Dois fatores que influenciam na pressdo de vapor sdo a umidade e temperatura.
Quanto maior for a quantidade de vapor de agua por quilo de ar seco, menor serd a
evaporagao, assim como, quanto maior for a temperatura, menor seré a pressao.

O homem troca o calor com o0 ambiente por dois meios, a pele e a respiracéo.

Pela pele, ocorrem quatro fenbmenos:

e Conducdo: Troca de calor entre 0 homem e algum soélido, seja pelos pés em
contato com o chao, seja pela superficie da cadeira quando se encontra sentado.

e Convecgéo: Troca de calor entre a pele e o ar.

e Radiacdo: Troca de calor por diferenca de temperaturas das superficies do
ambiente e da pele.

e Evaporagdo: O corpo, por meio das glandulas sudoriparas, promove a liberacéo
do suor na pele. Esse suor evapora pela diferenca da pressdo de vapor e

permite a troca de calor e massa do corpo com ambiente. (LAMBERTS, 2016)

Pela respiracao, ocorrem dois fenbmenos:
e Conveccdo: Troca de calor entre os pulmdes e o ar respirado.
e Evaporacdo: O ar, ao entrar nos pulmdes, promove a evaporacdo da umidade
presente, liberando, assim, calor latente ao ambiente.

A Figura 4 mostra os mecanismos de troca de calor entre 0 homem e 0 ambiente.

Radiacao
£
| Convecgdo
- Conducéo
- Evaporacio

Figura 4 - Representacdo Esquematica da Fisiologia Humana e a Trocas
Térmicas (LAMBERTS, 2016)
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Esses mecanismos termorreguladores do corpo visam manter a temperatura ideal, que
gira em torno de 36 °C. Para o equacionamento do balanco de energia, estabelece-se que ndo
ocorra acumulo de calor, esse estado é conhecido como estado estacionario e busca a
neutralidade térmica. (LAMBERTS, 2016)

O calor gerado pelo ser humano provém do seu metabolismo e quanto maior for a
intensidade da atividade exercida, maior sera a taxa de producéo de calor metabolica.

A equacdo de troca térmica humana, presente na (ISO 7730, 2005), consiste em:

M —W = Qsg + Qrgs = (C + R + Esg) + (Crgs + Ergs) (6)

M Taxa metabodlica de producéo de calor (W)
w Trabalho mecénico desenvolvido pelo corpo (W)
Qsk  Taxa total de perda de calor pela pele (W)
Qres  Taxa total de perda de calor pela respiragdo (W)
C+ R Perdade calor sensivel pela pele (W)
Ergs  Perda de calor latente pela respiracéo, por evaporacéo (W)
Esk  Perda de calor latente pela pele, através da evaporacédo (W)

A equacdo do balango térmico trabalha com as unidades por unidade de &rea, dessa
forma é possivel aplica-la para diferentes areas corporais. Para isso, aplica-se a expressao da
area, da pele, de DuBois, que utiliza a massa e a altura do corpo humano para estimar a area

da pele:

ADU = 0,202 * m0,425 * lO,725 (7)
Apy  Areasuperficial do corpo
m Massa do corpo
1 Altura do corpo
O sistema de spot cooling utiliza a velocidade do ar como uma aliada na busca do
conforto térmico. Quanto maior a velocidade, maior é a taxa de renovacdo da camada limite.
Nesse caso, a camada limite é a camada de ar em contato com a superficie do corpo. Esse ar,
devido a sua proximidade com a pele, tende a saturar de umidade e calor, dificultando a troca
de calor entre o individuo e o ambiente. Com uma maior taxa de renovacao, essa troca é
facilitada. Dado isso, 0 spot cooling pode ser caracterizado como um metodo de climatizacéo
convectivo. (MELIKOV, 1982)



14

2.4 Normas

O Anexo Il da NR 15 (Norma Regulamentadora de Atividades e OperacOes
Insalubres) constante da Portaria 3.214 do Ministério do Trabalho tem por finalidade
determinar limites de tolerancia para exposi¢do ao calor permitidas nos locais de trabalho, a
fim de verificar possiveis condi¢des de insalubridade.

A NR 15 define trés tipos de atividades, Leve - Moderada - Pesada, que séo definidas

na Tabela 1:
Tabela 1 - Taxas de Metabolismo por Tipo de Atividade
(NR15-ANEXO3, 2015)
Tipos de atividade Kcal/h
Sentado em repouso 100
Trabalho leve
Sentado, movimentos moderados com bracos e tronco 125
Sentado, movimentos moderados com bracos e pernas 150
De pé, trabalho leve, em méaquina ou bancada, principalmente com os bracos 150
Trabalho moderado
Sentado, movimentos vigorosos com bragos e pernas 180
De pé, trabalho leve, em méaquina ou bancada, com alguma movimentacao 175
De pé, trabalho moderado, em méaquina ou bancada, com alguma movimentacao 220
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou empurrar 300
Trabalho pesado
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou arrastar pesos 440
Trabalho fatigante 550

A Tabela 2 da NR 15 relaciona o regime de trabalho com o tipo de atividade e seus
limites.

Os limites maximos tolerados para os trés tipos de atividades sdo baseados no indice
IBUTG (indice de bulbo imido term6metro de globo).

O IBUTG ¢ obtido através de calculo matematico que considera os seguintes fatores
que influenciam na sobrecarga térmica: temperatura do ar, umidade relativa, calor radiante,
tipo de atividade, regime de trabalho, taxa de metabolismo e tempo de exposigdo. (NR15-
ANEXO03, 2015)
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Tabela 2 — Temperaturas Maximas (NR15-ANEXO03, 2015)

Regime de trabalho intermitente L
com descanso no proprio local
de trapalho (por hora) Leve Moderada Pesada
Trabalho continuo Até 30,0 Até 26,7 Até 25,0
45 minutos de trabalho 3012305 26,82 28,0 2512259
15 minutos de descanso
30 minutas de trabalho 30,7a31.4 28142294 26,0 2 27,9
30 minutos de descanso
15 minutos de trabalho 3152322 2052311 28,02 30,0
45 minutos de descanso
N&o é permitido o trabalho, sem
a adocdo de medidas adequadas | Acima de 32,2 Acimade 31,1 Acima de 30,0
de controle

Para ambientes internos ou externos sem carga radiante, tem-se a equagéo (8):

IBTUG = 0,7 tBU + 0,3 tBS (8)

IBTUG indice de temperatura de bulbo imido e termdmetro de globo
tgu Temperatura de bulbo imido
tgs Temperatura de bulbo seco

J& para ambientes com carga radiante, tem-se a equacéo (9):

IBTUG = 0,7 tgy + 0,1 tps + 0,2 t, 9)

IBTUG indice de temperatura de bulbo imido e termdmetro de globo
tgu Temperatura de bulbo imido
tgs Temperatura de bulbo seco

g Temperatura média radiante

A norma internacional ASHRAE 55 — Thermal Envirommental Conditions for Human
Occupancy tem como proposito especificar a combinagdo de fatores termais internos, como

fatores individuais que irdo produzir uma condigdo ambiental aceitvel para a maioria dos
ocupantes do espaco.
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Os fatores ambientais que influem nessa avaliagdo s&o a temperatura, radiacdo
térmica, umidade e velocidade. Ja os individuais sdo a atividade exercida e a vestimenta.

Com o objetivo de avaliar o efeito das inimeras variaveis relacionadas ao conforto, a
norma internacional 1SO7730, Ambientes Térmicos Moderados — Determinacdo dos Indices
PMV e PPD e Especificacbes para Conforto Térmico, utiliza dois métodos qualitativos
baseados no balanco de calor.

O PMV, voto médio estimado, é um indice que prevé o valor médio de um grande
grupo de pessoas segundo a escala de sensacfes de 7 pontos (ASHRAE). Essa escala, Figura

5, possui sete opc¢des que vao de muito frio a muito quente.

+3 1 Muito Quente

+2 4 Quente

+1 1 Levemente Quente
0 £ Neutro

-1 1 Levemente Frio

-2 L Frio

-3 1 Muito Frio

Figura 5 - Escala de Sensacdes (ASHRAE 55, 2004)

A formulacdo matematica que representa os resultados obtidos nesse experimento é:

PMV = (0,303 ¢~%036M 1 0,028) . L (10)
PMV  Voto médio estimado
M Taxa metabolica de producéo de calor (W)
L Carga térmica atuante sobre o corpo (W)

Devido a grande variagdo bioldgica humana, nem todos 0s ocupantes responderdo bem
a essa formulagdo matemaética do conforto, com isso pode-se estimar o percentual de pessoas

insatisfeitas, PPD.

PPD = 1000 — 95. e—[0.03353.PMV4+O.2179.PMV2] (11)
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PMV  Voto médio estimado
PPD Percentual de pessoas insatisfeitas

2.5 Carga Térmica

Trata-se da estimativa de todas as cargas de climatizacdo resultantes dos fluxos de
calor incidentes nos ambientes a condicionar, ou gerados em seus interiores, assim como
outras cargas externas aos ambientes e que incidam sobre o condicionador de ar. O somatério
destas cargas de climatizacdo, denomina-se carga térmica.

Existem diversos métodos para calculo da carga de climatizacdo, de acordo com a
bibliografia ou a norma adotada. Entretanto, quanto maior a capacidade do sistema, mais
apurado deve ser o método de célculo, considerando-se que erros podem resultar em custos de
instalacdo excessivos.

O projeto de um sistema de condicionamento de ar de volume total se inicia com a
determinacdo da sua capacidade ou poténcia. Esse dimensionamento sera Util para a

comparacao desse método frente ao spot cooling. (ASHRAE, 2005)

2.5.1 Calculo para a Hora de Pico (CLTD/CLF)

O célculo é realizado manualmente ou por meios computacionais, para apenas uma
hora do dia de um més de verdo (hora de pico ou hora maxima), e destina-se a estimativas de
carga para um Unico ambiente, ou um ndmero ndo muito elevado de ambientes,
preferencialmente pertencentes a uma mesma zona térmica e beneficiados por um
condicionador. Esse método considera o horario de pico, impossibilitando o calculo da carga

anual. Sendo assim, ele ndo atende a proposta do projeto. (ASHRAE, 2005)

2.5.2 Calculo Hora a Hora (TETD/TA, TFM, HB ou RTYS)

Para sistemas de grande porte, as cargas maximas dos ambientes ocorrem em horarios
e meses diversos devido a incidéncia solar diferenciada, a ndo simultaneidade dos fluxos de
calor incidentes ou ao denominado schedule de operagdo dos ambientes. Nestes casos, as
cargas dos diversos ambientes sdo calculadas hora a hora, sendo utilizados programas

computacionais de forma a facilitar as totalizacGes e a estimativa da carga maxima simultanea
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do sistema ou carga de bloco, necessaria ao dimensionamento dos sistemas de grande porte. O
calculo manual é complexo, e em alguns casos praticamente impossivel. (ASHRAE, 2005)

2.6 Psicrometria

A psicrometria € a ciéncia que envolve propriedades termodinamicas do ar umido e 0s
efeitos dessa atmosfera Umida nos matérias e no conforto humano. (HOWELL, 2005).
Entende-se por condicionamento de ar o processo de tratamento do ar atmosférico, em
ambientes fechados, no qual sdo controladas simultaneamente a temperatura, umidade e
movimentacdo. Denomina-se ar condicionado o resultado desse processo.

A psicrometria é de extrema importdncia para a analise do processo de
condicionamento. Na carta psicrométrica, Figura 6, pode-se observar o percurso do processo,
possibilitando a obtencéo de importantes variaveis para a analise do conforto e da eficiéncia.

Abaixo, as variaveis que se podem observar na carta:

Press3o Baromeétrica
101,325 kPa - Nivel do mar
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g aguaing
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Figura 6 — Carta Psicrometrica
(PINHEIRO, 2017)
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Temperatura de bulbo seco: E a temperatura do ar registrado por um termoémetro
comum. (HOWELL, 2005).

Temperatura de bulbo Gmido: E a temperatura na qual a 4gua liquida ou sélida, por
evaporacdo em ar umido a uma dada temperatura de bulbo seco e umidade especifica, pode
levar o ar a saturacdo adiabaticamente. (HOWELL, 2005)

Entalpia: é quantidade de energia contida em uma substancia podendo sofrer variagdes
mediante reacfes quimicas, sua varia¢do guantifica a energia gasta ou ganha em um processo.

Umidade especifica: E a relagio entre a massa de 4gua, contida no ar, por um quilo de

ar seco, equacéo (12).

w=—Y (12)

w Umidade especifica
m,, Massa de vapor de agua (kg)
m, Massa de ar seco (kg)

Temperatura de ponto de orvalho: E a temperatura na qual se atinge a capacidade
maxima de mistura entre vapor de agua e ar seco (saturagdo). Assim, 0 vapor se condensa
retornando ao estado liquido. (HOWELL, 2005) Essa temperatura é importante quando o
assunto é o spot cooling. O risco de condensacao, quando se trata de um sistema aberto, sem
controle das demais variaveis do ambiente, € muito alto. Esse € um dos motivos pelo qual a
temperatura de insuflagdo no spot cooling ndo pode ser tdo baixa como nos sistemas

tradicionais.

2.7 Parametros Ambientais

O calculo de eficiéncia energética necessita da definicdo dos pardmetros ambientais
que incidem sobre o sistema. Para esse projeto, definiu-se a aplicacdo no Rio de Janeiro, uma
cidade litoranea localizada na regido sudeste do Brasil, que possui um clima tropical com
temperaturas e umidade altas por quase todo o ano, Figura 7. Na caracterizacdo do bioclima
carioca, pode-se utilizar a classificagdo feita pelo o comité de construgéo civil brasileiro em

conjunto com a ABNT.
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Zorna 6

Figura 7 - (a) Zona Climética 8 e (b) Carta Psicrométrica Zona 8
(ABNT, 2003)

Para simulacao de eficiéncia do sistema de spot cooling, sera adotada a metodologia
de estimativa da média anual das temperaturas. O método aplicado sera em regime
permanente baseado no método BIN (THRELKELD, 1998). Nesse, quantifica-se 0 nimero de
horas anuais de recorréncia de condi¢bes climaticas por intervalos discretos (BINs) de
temperatura. Cada intervalo BIN contém o numero médio de horas de ocorréncia da
temperatura considerada naquele intervalo (TBS ou TBU), durante o periodo de tempo
considerado (mensal, anual, etc.) (BARBOSA, 2011).

Com esse balanco sera possivel analisar a performance dos sistemas de acordo
com a variacdo das condi¢des externas. Essas condi¢Oes serdo baseadas nos dados estatisticos
BIN do PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica), Tabela 3, que
foram reunidos pelo LabEEE (Laboraté6rio de Eficiéncia Energética em Edificaces) da UFSC
— Universidade Federal de Santa Catarina (LAMBERTS, 2005).

Tabela 3 - Condicdes Externas Adotadas para os Dias-Tipo (°C)

HORA VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
TBS TBU TBS TBU TBS TBU TBS TBU
8:00 29,7 24.8 19,8 17,9 16,1 15,2 24,5 22,7
9:00 31,4 25,1 21,4 19,4 16,6 15,4 25,5 23,7
10:00 33,0 25,5 22,8 20,7 17,2 15,8 26,2 23,5
11:00 33,8 25,4 23,9 21,4 17,6 16,0 26,8 23,6
12:00 34,5 25,8 24,6 21,8 18,0 16,2 26,8 23,8
13:00 35,3 26,4 24,8 21,6 18,6 16,4 26,9 23,7
14:00 35,8 26,4 25,1 21,5 18,6 16,6 26,7 23,4
15:00 35,9 26,4 25,0 21,1 18,5 16,5 26,5 23,2
16:00 35,4 26,2 24,5 20,4 18,4 16,5 25,8 22,5
17:00 34,0 25,9 24,0 20,2 18,1 16,4 25,8 22,5
18:00 32,6 25,7 23,3 19,8 17,6 16,2 25,3 22,3
N° Dias
ANO-TIPO 50 110 30 175
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Os dados compilados levam em consideracdo um dia tipico de cada estagdo climética.
Serdo levados em conta somente os dados referentes ao horario comercial de 08:00 até 18:00
horas, para que assim a analise seja mais precisa e S0 compute temperaturas referentes ao

periodo de funcionamento dos sistemas.

2.8 Trabalhos de Referéncia

O projeto de comparagéo de sistema de volume total, amplamente difundido, com o

estudo do spot cooling foi inspirado em artigos relatores do assunto descritos abaixo.

2.8.1 Diretrizes Basicas para Projeto de Spot Cooling — N. Z. Azer
ASHRAE Transactions

Esse artigo foi publicado na octogésima oitava ASHRAE Transactions, revista
especializada no ramo de climatizagdo. O artigo tem como objetivo definir os métodos de
projeto de um sistema de spot cooling e ele € dividido em duas partes.

A primeira parte trata de avaliar a aceitabilidade do ambiente para tal método,
principalmente analisando os efeitos que 0s jatos de ar podem propiciar aos ocupantes desses
postos de trabalho. Isso € feito por meio do célculo de conforto térmico.

Com as varidveis de conforto definidas, a segunda parte do artigo parte para a
modelagem dos jatos, onde sdo apresentados quatro diferentes exemplos de aplicacdo e
calculado seus parametros necessarios.

A conclusdo do trabalho é de que o spot cooling pode ser eficiente em diversas
operacdes industriais. Porém, em casos onde ha uma grande quantidade de radiacdo, vinda
tanto de fatores externos quanto de equipamentos que liberem muito calor, € necessario 0 uso
de isolamentos térmicos ou escudos radiantes ao redor do trabalhador.

Outra conclusdo do artigo é o uso de jatos verticais ao operador, visto que essa
conFiguragdo permite que, mesmo com difusores de menor diametro, seja possivel expor toda
a superficie do corpo ao jato de ar frio. Por essa razdo, foi adotada essa conFiguragdo no
projeto.

Os modelos de jatos de ar utilizam o modelo de Koestel, modelo bastante similar ao
utilizado neste projeto, porém, na conclusdo do trabalho, o autor esclarece que as equagdes

podem ficar mais precisas com a evolugéo das constantes.
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2.8.2 Spot Cooling como uma Alternativa ao Climatizacdo Convencional —
Kuwait Institute for Scientific Research

Esse artigo foi apresentado na VI Conferéncia Mundial de Energias Renovaveis e tem
como objetivo analisar o uso do spot cooling em pequenas unidades industriais no Kuwait.

Os parametros adotados no artigo foram apresentados em faixas, a vazdo de ar entre
1360 e 1700 m?/h, temperatura de insuflagéo entre 18 e 20°C, 25,4 cm de diametro do difusor
e altura de 1,2 metros acima do posto e considerado como temperatura ambiente de 40 a
54°C. Os resultados obtidos no posto de trabalho variaram de 25 a 30°C. Para esses célculos,
foram utilizadas as equacOes apresentadas no artigo Design Guidelines for Spot Cooling,
apresentado anteriormente.

O artigo utiliza para a comparagdo com o método de spot cooling uma estimativa de
carga térmica por area do método de volume total. O valor estimado é de 0,25 KW/m2. Como
conclusdo do projeto chegou-se a taxa de 6 pessoas por 100 m2 como 0 maximo para a
eficiéncia do spot cooling.

Como o Brasil, o Kuwait, também esta sujeito a altas temperaturas, principalmente
durante o verdo, mas ao contrario do Brasil, por se localizar em uma regido com o clima
desértico, a umidade relativa do ar costuma ser relativamente mais baixa. O Rio de Janeiro se
localiza em uma regido tropical, 0 que promove uma grande quantidade de chuvas e
temperaturas de bulbo imido mais alto.

A NR15, Anexo 3, utiliza como base para o calculo de IBTUG e seus limites na norma
australiana, Australian Council of Trade Unions de 1982. Com isso, 0s valores maximos de
IBTUG adotados no artigo sao os mesmos deste trabalho.

Como o IBTUG tem uma grande parcela de sua composicao a temperatura de bulbo
umido, os resultados apresentados pelo trabalho serdo relativamente inferiores a realidade
brasileira. Outra questdo importante é a condensacdo. Com a temperatura de ponto de orvalho
mais alta no Kuwait, € possivel insuflar com temperaturas mais baixas, 0 que promove a
reducdo da vazdo de ar necessaria, reduzindo assim os componentes de ventilacdo e

distribuic&o.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Critérios Exigidos por Normas

Para a analise dos sistemas, serdo adotadas duas normas, a NR 15, norma brasileira de

condicdes de trabalho, e a norma ASHRAE 55, focada em conforto térmico.

3.1.1 Dissipacao Termica Humana

Para o calculo do calor dissipado por cada pessoa, sera utilizada como base a Tabela 1
referente a NR 15. Os valores considerados serdo de acordo com trabalho moderado e pesado.

Os valores contidos na norma referem-se ao calor total dissipado pelo corpo humano.
Porém, para o célculo de carga térmica, € necessario que o calor total seja subdividido entre
calor sensivel e latente.

A (16401, 2017), referente a elaboracdo de projetos de ar condicionado, apresenta uma
tabela com a dissipacdo tipica em diferentes atividades, discrepando os calores em latente e
sensivel. Isso possibilita o calculo da média do fator de calor sensivel (FCS) em atividades de
alta demanda energética, Tabela 4, que se assemelham a trabalhos de alta intensidade, como
na NR.

Tabela 4 — Dissipacdo Térmica Humana — Fator de Calor Sensivel
NBR 16401- PARTE 1
CT(W)|CS(W)|CL(W)|FCS
220 80 140 |36%
250 90 160 |36%
295 110 185 |37%
425 170 255 [40%
470 185 285 [39%

MEDIA 38%

Com esse fator de calor sensivel médio, é possivel estimar os valores de calor sensivel

e latente da NR 15, e assim, calcular a sua dissipacao, Tabela 5.
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Tabela 5 — Calor Latente e Sensivel Dissipado
NR 15 - ANEXO 3
CT(kcal/n)|CT(W) |FTCS|CS(W)|CL(W)
180 2094 |1 0,38 | 79,6 | 129,8
220 2559 | 0,38 | 97,2 | 158,6
300 3489 | 0,38 | 132,6 | 216,3
440 511,7 | 0,38 | 1945 | 317,3

Taxa metabolica (MET) é a taxa de transformacdo de energia quimica em calor e
trabalho mecanico, realizados por atividades metabodlicas de um individuo por unidade de area
da pele. A energia produzida por unidade de area da pele de uma pessoa sentada em repouso é
igual a 58,2 W/m? (ASHRAE 55, 2004).

De acordo com a equacdo da area da pele equacdo (7) e com o fato de o peso médio e
altura dos brasileiros serem de 68,6 kg e 165 cm (IBGE, 2008/2009), tem-se como area da

pele para uma pessoa média no Brasil:

m = 68,6 kg
l=1,66m

Apy = 0,202 * 68,6%425 x 1,65%725
ADU = 1,75 mz

Com essa area, descobre-se o valor médio dissipado por uma pessoa brasileira em

Watts com a taxa metabdlica referente a um MET:

1 MET = W /m? % Apy

1 MET =58,2%1,75=101,85W

Com todos os calculos apurados, obtém-se o valor de MET referente ao regime de

trabalho da NR 15 e adequado a realidade da populagéo brasileira, Tabela 6.
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Tabela 6 —Calor Total e seu Metabolismo Equivalente (MET)
NR 15 - ANEXO 3

CT (kcal/h) | MET
180 1,77
220 2,16
300 2,94
440 4,32

3.1.2 Norma de Conforto ASHRAE 55

A norma 55 é a que regulamenta o conforto térmico. Ela equaciona o conforto por
meio de dois indices, o0 PMV (voto médio estimado) e PPD (percentual de pessoas
insatisfeitas). Essa norma define uma faixa de valores aceitaveis dessas duas variaveis: o
PMV deve ser de -0,5a 0,5 e 0 PPD até 10%.

Como o objetivo da anélise é atender esta norma na realidade brasileira, com o menor
gasto energético possivel, foi adotado o indice 0,5 do PMV, que significa ter limite de calor
aceito pela norma e indice de 10% das pessoas insatisfeitas. Com esta conFiguracdo, as
temperaturas de aceitacdo do sistema sdo maiores, consequentemente 0s gastos energéticos
S&0 menores.

Com o auxilio de uma ferramenta de calculo CBE Thermal Confort Tool, Figura 8, é
possivel estabelecer os nimeros de temperatura e velocidade do ar aceitaveis, essa ferramenta
consiste na criacdo de uma faixa de aceitacdo do conforto dentro de uma carta psicrométrica.

Os parametros necessarios para o calculo sdo:

e Temperatura do ambiente

e Velocidade do ar

e Umidade relativa

e Taxa metabdlica

e Tipo de roupa (Valor fixado em 0,7 que corresponde a vestimenta tipica de

fabril, macacéo.)

Para o calculo, foram utilizados os valores metabolicos referentes a NR 15, Tabela 6.
Os métodos de climatizacdo possuem formas distintas de alcangar seus resultados, isso
porque o método do spot cooling ndo controla todas as variaveis do sistema, como a umidade,

por exemplo. Com isso, € preciso considerar a umidade como perto de suas piores condigdes
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para o conforto, portanto foi considerado o valor de 80% de umidade relativa, Figura 9 - MET
1,77(a) MET 2,16(b) MET 2,94(c) MET 2,16(d).

Para encontrar a temperatura, foi arbitrada uma velocidade de 2m/s, visto que o spot
cooling é um método de climatizacdo convectivo, que alia altas velocidades a temperaturas

mais altas, a fim de propiciar o conforto.

Select method: PMV method v

Operative temperature

25 . °C

Air speed

0.1 . m/s Mo local air speed control  ~
Humidity

50 ) % Relative humidity v

Metabolic rate

1.1 : met Typing: 1.1 v
Clothing level
0.5 : clo Typical summer indoor v

Figura 8 — Paramentros a serem inseridos no CBE (TYLER, 2017)

Com intuito de definir as temperaturas adequadas, foram testadas diversas opcoes, até

que fossem encontradas as temperaturas abaixo, Tabela 7.

Tabela 7 — Temperaturas de Conforto Spot Cooling
Grafico | MET | TBS
a 1,77 | 28,6

b 2,16 | 27,6
c 2,94 | 25,5
d 4,32 1219

As temperaturas escolhidas atendem as premissas do projeto que consistem em PMV
de 0,5 e PPD de 10%. Como pode ser observado abaixo, Figura 9, o ponto escolhido para
cada metabolismo se encontra no limite de aceitagdo da norma - a faixa de aceitacdo consiste

na regido azul do gréfico.
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Ja para o sistema tradicional de climatizacdo, os parametros sdo controlados, a

umidade normalmente utilizada é de 50% e a velocidade de chegada do jato de, no maximo,

1,0 m/s.

Da mesma forma, foram testadas diversas opcdes até que fossem encontradas as

temperaturas abaixo, Tabela 8.

Tabela 8 — Temperatura de Conforto Volume Total

Grafico | MET | TBS
a 1,77 | 28,9
b 2,16 | 27,7
c 2,94 | 25,3
d 4,32 | 21,0

As temperaturas escolhidas atendem as premissas do projeto de PMV a 0,5 e PPD a
10%. Como pode ser observado abaixo, Figura 10, o ponto escolhido para cada metabolismo
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se encontra no limite de aceitacdo da norma - a faixa de aceitagdo consiste na regido azul do
grafico.
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Figura 10 - MET 1,77(a) MET 2,16(b) MET 2,94(c) MET 2,16(d) (TYLER, 2017)

3.1.3 Parametros NR 15

Os paréametros da NR 15 s&o 26,7 IBTUG para trabalho moderado e 25,0 IBTUG para
trabalho pesado. De acordo com a equagéo (8), considerando para o spot cooling a umidade
relativa de 80% e para volume total, de 50% temos:

IBTUG,, = 26,7 C
26,7 = 0,3 x 28,68 + 0,7 * 25,85
26,7 = 0,3 32,62+ 0,7 x 24,18



29

IBTUG,, = 25,0 C
25,0 = 0,3 * 26,9 + 0,7 * 24,18
26,6 = 0,3 % 30,68 + 0,7 * 22,56

Com as equacgOes acima, chega-se as temperaturas abaixo, Tabela 9, que serdo

utilizadas no decorrer do trabalho.

Tabela 9 — Temperaturas Mé&ximas para Regulamentacéao
N15

MODERADO | PESADO

UR% | TBS | TBU | TBS | TBU

80% | 28,68 | 25,85 | 26,90 | 24,18

50% | 32,62 | 24,18 | 30,68 | 22,56

3.2 Estudo de Caso — Método de VVolume Total

Com a proposta de comparacdo entre uma solucdo altamente difundida de
climatizacdo (volume total) com o método de spot cooling, é necessario definir o estudo de
caso. Serdo, entdo, avaliados os fatores necessarios para a determinacdo da eficiéncia da
aplicacdo do método de volume total.

Para estabelecer um método de comparacdo, foi escolhido um galpdo modelo, com
caracteristicas pré-definidas para o calculo da carga térmica. Dessa forma, é necesséria a
determinacdo destas caracteristicas, sendo elas:

e Localizacdo geogréfica;

e Caracteristicas construtivas do edificio;

e Poténcia dissipada pela iluminacao do galpéo;
e Renovagdo de ar;

e Dissipacdo térmica gerada pelas pessoas.

Serdo calculadas cargas parciais individuais de cada parametro e somadas ao final
dessa analise, com a intencdo de estabelecer o gasto anual energetico.
E proposto uma condigdo inicial para cada parametro, de forma a refletir a realidade

da construcdo brasileira. Caso se encontrem valores muito elevados de carga térmica, sera
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proposta uma melhoria ao pardmetro deficitario. Com isso sera possivel analisar o método de
volume total mais eficiente energeticamente, fazendo justica a comparagao ao spot cooling.

3.2.1 Localizacdo Geogréfica

O galpéo possui duas fachadas para o exterior com incidéncia solar, uma no sentido
Nordeste e outra no Noroeste. As outras fachadas sdo ocupadas uma por uma area
administrativa refrigerada e por um acervo nédo refrigerado. Portanto, s6 ha fluxo de calor
pelas fachadas com incidéncia solar e vindo das areas ndo refrigeradas.

FACHADA NORDESTE ZONA NAD CLMATIZADA

FACHADS WNOROESTE
ZOMA NAQ CLIMATIZADA

POSTOS DE TRABALHO

ZONA CLIMATIZADA

ZOMA CLIMATIZADA

Figura 11 - Planta Baixa Galpdo Modelo

O galpéo possui uma &rea total de 4560 m? e um pé direto de 8 metros. Para o calculo
das cargas externas, é utilizado um programa de célculo de carga térmica hora-hora,
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denominado HAP (Hourly Analysis Program). Para tanto, sdo necessérias as areas das
fachadas e do telhado para calcular o fluxo de calor advindo dos mesmos:

Tabela 10 — Areas com Fluxo de Calor

FACHADA AREA(mM?)
Fachada nordeste 390
Fachada noroeste 400

Particdo néo refrigerada 780
Telhado 4560

3.2.2 Parametros Construtivos

Como premissa construtiva, sera adotada parede em blocos de concreto com dois furos
na conFiguracdo 20x40x20 cm (altura, largura, profundidade). Esse bloco possui 2 cm de
espessura, 0 que gera dois vaos internos com dimensfes 20x14x16 cm (altura, largura,
profundidade).

Segue Figura 12 ilustrativa do bloco.

Figura 12 — Bloco de Concreto

Para calcular o fluxo de calor pelas paredes, € preciso encontrar a transmitancia
térmica dos materiais de composicdo. A tabela 11 possui os valores necessarios para o calculo

da transmitancia térmica.
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Tabela 11 — Densidade Aparente (p), Condutividade Térmica (L) e Calor Especifico (c) de

Materiais (LAMBERTS, 2005)

Material p A ¢
(kg/m3) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Concreto normal 2200-2400 1,75 0,84
Ar 1,2754 0,3125 1,005

No célculo da resisténcia térmica de superficies, leva-se em conta a resisténcia térmica

superficial gerada pelo ar ao redor da mesma, para isso a NBR 16401 elaborou uma tabela,

Tabela 12, com esses valores, que dependem se a superficie € externa ou interna e a direcdo

do fluxo de calor.

Tabela 12 - Resisténcia Térmica Superficial Interna Exte
(LAMBERTS, 2005)

rna

Rsi(m? * K)/W

Rse(m? * K)/W

Direcéo do fluxo de calor

Direcéo do fluxo de calor

Horizontal | Ascendente Descendente | Horizontal | Ascendente Descendente
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
Caélculo de transmitancia térmica da parede do galpao:
Ra = e
) (13)
Ut = !
T Rt (14)
Ra =2 ‘ 0,1143 (m? « K)/W
= — = = k
@4 =77 175 = 01143 (M7~ K)/
R ¢ 0,26 0,512 (m? « K)/W
= — = = E3
ar =7 03125~ P12 M7 K)/
e
- _ - — 2
Rb = 1 + Rar 175 + 0,512 = 0,535 (m* * K) /W
Aa = 0,2 0,02 = 0,004 m?
Ab = 0,2 0,14 = 0,034 m?
_3rAa+2xAb _3+0004+2x0034 . _ ,
Re=s e 2+4ap~ 350,004 250,034 7(m” = K)/W
Ra RDb 0,1143 0,535
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Rsi = 0,13 (m? xK)/W
Rse = 0,04 (m? * K)/W

Rt; = Rsi + Rc + Rse = 0,13 + 0,3447 + 0,04 = 0,5147 (m? « K) /W

1
Uty = = 1,9429 W/(m* + K)

1

Ra Resisténcia térmica do concreto (m? = K) /W
Rar Resisténcia térmica da camara de ar (m? = K) /W

e Espessura (m)

A Condutividade térmica (W/(m.K))

Rb Resisténcia térmica do centro do bloco (m? * K)/W
Rc Resisténcia térmica do bloco de concreto (m? = K)/W
Uty Transmitancia térmica final W /(m? = K)

Outra premissa construtiva € a telha de concreto em conFiguracdo W com 5 cm de

espessura de concreto, conforme Figura 133.

[ |CONCRETO

Figura 13 — Telha em Concreto ConFiguracdo W

Para calcular a fluxo de calor pelo telhado, é preciso encontrar a transmitancia térmica,
conforme equacdes (13) e (14).
Caélculo de transmitancia térmica do telhado sem isolamento, Ut,:

e 0,05
A 1,75

=0,0286 (m? =« K)/W

Rsi = 0,17 (m? x K)/W

Rse = 0,04 (m? * K) /W
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Rt, = Rsi + Rd + Rse = 0,17 4+ 0,0286 + 0,04 = 0,2386 (m? = K)/W

1
Ut, = - = 41911 W/(m* * K)

2

Rd Resisténcia térmica do concreto (m? * K)/W
e Espessura (m)
Ut, Transmitancia térmica final W /(m? = K)

3.2.21 Resultados Parciais

Com os dados ja apresentados, é possivel calcular resultados parciais de carga térmica

proveniente de cargas externas. Esses calculos foram feitos para uma temperatura interna de

27°C. Esses resultados sdo calculados de forma a identificar os fatores do sistema que mais

afetam o0 a carga térmica, Tabela 13.

Tabela 13 - Carga Térmica Parcial Construtiva

Carga térmica Jan 1400 — Hora de pico

Carga térmica total 583,235 kW
Transmissdo pelas paredes 10,378 kW
Transmissao pelas particoes 11,167 kW

Transmissado pelo telhado 561,690 kW

A partir deste resultado parcial, é possivel observar que a carga que mais incide sobre

o sistema provém do telhado.

Ay, + Ay =790 + 780 = 1570 m?
A, = 4560 m?
Avorar = 4560 + 1570 = 6130 m?

4560
/OAt = m * 100 = 74,39%

Yorsp = 25,61%

Gw + qp = 10,378 + 11,167 = 21,545 kW
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q; = 561,69 kW

%qe = D6L69 100 = 96,3%
" 583,235 ’
A, Area das paredes (m?)
A, Area das particbes (m?)
Ay Area do telhado (m?)
Arorar Areatotal de fluxo de calor (m?)
% 4t Percentual da area do telhado sobre a area total
%w+p  Percentual da area das paredes e das parti¢Ges sobre a area total
qw Fluxo de calor pela parede (kW)
dp Fluxo de calor pelas particdes (kW)
q: Fluxo de calor pelo telhado (kW)
Yoq¢ Percentual do fluxo do telhado sobre o fluxo total

Como pode ser observado, o telhado representa 74,39% da area com fluxo de calor,
porém representa 96,3% de todo calor incidente.

3.2.2.2 Proposta de Melhoria

Visando a reducdo dessa taxa, € proposto o uso de um material isolante para compor as
camadas do telhado e assim diminuir sua transmitancia térmica.
Nessa nova analise, foram escolhidos dois materiais isolantes, a 1& de vidro e a espuma

de poliuretano, com valores caracteristicos listados na tabela abaixo.

Tabela 14 — Densidade Aparente (p), Condutividade Térmica (L) e Calor Especifico (c) de
Materiais (LAMBERTS, 2005)

Material P s ¢
(kg/m?d) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
L4 de vidro 10-100 0,045 0,75
Espuma rigida de 30-40 0,030 1,67
poliuretano extrudado

Outra medida que pode ser adotada e que possui grande eficiéncia no isolamento é o

uso de cadmaras de ar, tabela 15. De acordo com a norma NBR 16401:
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Tabela 15 - Resisténcia Térmica de Camara de Ar ndo Ventiladas, com Largura muito maior
do que a Espessura. (LAMBERTS, 2005)

Natureza da Resisténcia térmica R, m2k/W
supe_rﬂ'cie da Espessura “e” da Direcdo do fluxo de calor
superflcgz iarl camara S Horizontal Ascendente Descendente
Superficie de alta 1,0<e<2,0 0,14 0,13 0,15
emissividade 2,0<e<5,0 0,16 0,14 0,18
£>0,8 e>5,0 0,17 0,17 0,21
Superficie de alta 1,0<e<2,0 0,29 0,23 0,29
emissividade 2,0<e<5,0 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>5,0 0,34 0,27 0,63

E ¢ a emissividade hemisférica total.

Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie
for controlada e prevé-se que a superficie continue limpa, sem p6, gordura ou agua de condensacéao.

Para coberturas, recomenda-se a colocagdo da superficie refletora paralelamente ao plano de telhas; desta forma,
garante-se que pelo menos uma das superficies — a inferior — continuara limpa, sem poeira.

Caso, no processo de célculo, existam camaras de ar com espessura inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor
minimo fornecido por esta tabela

Para avaliar a desempenho dos isolantes e a reducdo de transmitancia térmica gerada,
foi elaborado um grafico, Figura 14, relacionando a espessura do isolamento e o valor da

transmitancia em W /(m? = K), a partir dos dados obtidos em uma tabela.

Transmitancia
térmica em

W/E3?*K)
, /

1,5 /
// e | A DE VIDRO
| // ~ POUILRETANO
I

0,5 -

Figura 14 — Grafico de Desempenho dos Isolantes

Com o grafico, observa-se que o ganho inicial de reducdo da transmissdo é bem alto,
porém vai atenuando com o aumento da espessura. Por meio de uma pesquisa de
fornecedores, os tamanhos comerciais de |& de vidros disponiveis séo: 2,5cm, 5cm, 7,5cm e
10 cm.
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Tabela 16 — Diferenca Percentual Entre os Isolantes

La de Vidro Poliuretano

Transmitancia Transmitancia | Diferenca entre
Espessura (m) .. L .
Térmica Térmica os isolantes

(W/(m"2*K)) (W/(m"2*K))
0,055 0,599 0,495 21%
0,054 0,607 0,502 21%
0,053 0,615 0,509 21%
0,052 0,623 0,517 21%
0,051 0,632 0,525 20%
0,050 0,641 0,533 20%
0,049 0,650 0,541 20%
0,048 0,660 0,549 20%
0,047 0,670 0,558 20%
0,046 0,680 0,567 20%
0,045 0,690 0,577 20%

Em analise pautada numa pesquisa de mercado, percebe-se que a melhora
proporcionada pela utilizacdo de poliuretano, que é cerca de 20% melhor, ndo justifica a
relacdo de custo-beneficio de sua aplicacdo, em comparacéo a la de vidro.

Por conseguinte, a escolha do isolamento térmico do telhado é o de |a de vidro com
espessura de 5 cm, visto que o desempenho dessa espessura ja se mostra eficiente no
isolamento.

A nova configuracéo do telhado, Figura 15:

[ |CONCRETO
~ CAMARA DE AR

__LADE VIDRO

Figura 15 - Nova ConFiguracdo do Telhado Proposta

Segue o calculo de transmitancia térmica do telhado com isolamento de 13 de vidro 5

cm e cdmara de ar de 10 cm conforme equacdes (13) e (14):

Rar = 0,21 (m? = K)/W
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0,05
= =1,1111 (m? = K)/W

R _e
©= 217 0045

Rt; = Rsi + Rd + Re + Rar + Rse = 0,17 + 0,0286 + 1,1111 + 0,21 + 0,04
= 1,5597 (m? =« K) /W

1
Ut; = — = 0,6411 W/(m? * K)
Rts

Re Resisténcia térmica do isolamento (m? = K)/W
Rar Resisténcia térmica da camara de ar (m? = K) /W
e Espessura (m)
A Condutividade térmica (W/(m.K))
Ut, Transmitancia térmica final W /(m? * K)

Nova carga térmica de pico com a implementacdo do isolamento térmico e da cAmara
de ar ndo ventilada, tabela 17:

Tabela 17 — Carga Térmica de Pico depois da Aplicacdo de Isolamento

Carga térmica Jan 1400 — Hora de pico

Carga térmica total 88,652kW
Transmissao pelas paredes 11,477 kW
Transmissao pelas particdes 11,517 kW
Transmissao pelo telhado 65,658 kKW
q; = 65,658kW
65,658

Yogrz = oo 100 = 74,069
%at2 = gg 652 * &

iz Fluxo de calor pelo telhado (kW)
%gq:»  Percentual do fluxo do telhado sobre o fluxo total

Com o isolamento térmico, pode-se equalizar o percentual de area com fluxo de calor
(%4¢) € o percentual de fluxo de calor (%g;,). Desse modo, o calor externo age sobre a carga
térmica de forma uniforme, evitando, assim, a diferenca de temperaturas radiantes, o que

atrapalharia no conforto térmico.
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Apos a aplicagdo das melhorias propostas ao telhado, foi calculado o valor referente a
cada hora tipica mensal, APENDICE A.
Tabela 18tabela 18. Os resultados do programa se encontram no APENDICE A.

Tabela 18 — Consumo Tipico Mensal

TEPERATURA 326°C | 30.7°C 28.9 °C 27.7°C | 253°C | 210°C
JAN 400.6 535.8 657.90 748.8 931 1317.5
FEV 190.3 234.7 276.30 301.4 409.5 790.2
MAR 174.6 215.5 253.10 276.2 365.3 750.1
ABR 147.4 181.2 212.50 2315 271.1 657.5
MAI 152.8 188.1 220.70 240.4 282.3 676.4
JUN 33.3 38.7 42.40 42.8 29.1 246.1
JUL 130.7 160.4 188.00 204.2 214.7 609.1
AGO 152 187.2 219.40 239.2 285.9 694.3
SET 184.6 228 267.90 292.6 415.7 802.4
ouT 203.9 252 296.60 313.6 491.5 883.7
NOV 215.1 265.5 313.00 340.5 525.2 919.2
DEZ 307.9 451.7 586.70 672.3 859.2 1254.5

ANUAL 68796 88164 106035 117105 152415 288030

Como forma de ilustrar o perfil de carga anual de acordo com os meses do ano, foi

elaborado o gréfico abaixo, Figura 16. Nele é possivel observar a diferenca drastica entre a
aplicacdo de diversos setpoints de temperatura e a influéncia das esta¢cbes do ano no consumo
energetico.

Consumo Mensal Tipico em kW

1400
1200
1000
800
600
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m326°C m30.7°C 289°C m27.7°C m253°C 21.0°C

Figura 16 — Gréafico do Consumo Tipico Mensal
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3.2.3 Carga de lluminacéao

Para estimar a carga de iluminag&o do galpdo, é utilizada a NBR 5413 — lluminagao de
Interiores. A norma é dividida em trés classes A, B e C. O galpdo se enquadra em duas dessas
classes a A e B, pois possui setores com aplicacdes distintas.

O setor de montagem e acabamento se enquadra na classe B, pois é uma &rea de
trabalho. Ja a parte de armazenagem e dep0sito, na classe A, pois é um recinto ndo usado para

trabalho continuo (deposito).

Tabela 19 - lluminancias por Classe de Tarefas Visuais (ABNT 5413, 1992)

Classe [luminécia Tipo de atividade
(lux)

Areas publicas com

20-30-50
arredores escuros
50 - 75 - 100 Orlenta(;aoAsn_anes para
A permanéncia curta
lluminacdo geral para areas Recintos néo usafj 0S para
usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200 trabalho,cc_)ntlnuo,
S depdsitos
com tarefas visuais simples —
Tarefas com requisitos
200 - 300 - 500 visuais limitados, trabalho

bruto de maquinaria,
auditorios

Tarefas com requisitos

500 - 750 - 1000 visuais normais, trabalho

B médio de maquinaria,
[luminacéo geral escritorios
para area de trabalho Tarefas com requisitos

especiais, gravacao

1000 - 1500 - 2000 ) AR
manual, inspecdo, industria

de roupas.
Tarefas visuais exatas e
2000 - 3000 - 5000 prolongadas, eletrénica de
C tamanho pequeno
Iluminag&o adicional Tarefas visuais muito
para tarefas visuais 5000 - 7500 - 10000 exatas, montagem de
dificeis microeletrénica

Tarefas visuais muito

10000 - 15000 - 20000 L
especials, cirurgia

A poténcia dissipada, de acordo com a NBR 16401, por uma lampada fluorescente
com o nivel de iluminacéo de 750 lux é de 17 W/m?, j& para 150 lux é de 10 W/mz.
Com isso, para a area do setor de montagem sera utilizado o fator de 17 W/mz2. Ja para

o setor de depdsito, 10 W/mz2,
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3.23.1 Resultados Parciais

O galpdo modelo de area total de 4560 m? e subdivido em dois setores, o de montagem
e 0 de armazenamento. O primeiro setor, onde se realiza o trabalho, possui 2250 m2 e o

depdsito, 2310 m2. E, a partir dai, determina-se a carga térmica de iluminacéo.

Pd, = Pd, » dreal = 17 = 2250 = 38250 W
Pd, = Pd, * areal = 10 * 2310 = 23100 W
Pd, = Pd, + Pd, = 38165 + 23100 = 61350 W

Pd, Poténcia dissipada do setor de montagem (W)
Pd,; Poténcia dissipada da lampada por area (W/m2)
areal  Areado setor de montagem (m?)
area2  Area do setor de armazenamento (m?)
Pd, Poténcia dissipada do setor de armazenamento (W)
Pd; Poténcia dissipada total (W)

3.2.3.2 Proposta de Melhoria

Em uma pesquisa feita com o objetivo de comparar a dissipacao térmica de diferentes
lampadas (DALLANBRIDA, 2015), chegou-se a conclusdo de que a lampada LED libera

43% menos calor do que uma lampada florescente de mesma capacidade luminosa.

Pdyeq = Pdgy, + 0,57 = 34969,5 W

Pd,,;  Poténcia dissipada pela lampada LED (W)
Pds,  Poténcia dissipada pela lampada florescente (W/m2)

Com isso, se a iluminacdo do galp&o fosse do tipo LED, a carga térmica de iluminacgéo

teria uma diminuicdo de 26380,5 W, o que significa uma carga total de 34969,5 W.
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3.2.4 Qualidade do Ar Interior — Ar exterior

Para garantir a qualidade do ar no interior de um edificio, é vital garantir um fluxo
constante de ar exterior, ou seja, 0 equipamento de ar condicionado precisa admitir no seu
retorno uma mistura de ar, vindo do ambiente e do exterior. Dessa forma, pode se controlar as
taxas de poluentes dentro dos ambientes. A norma ASHRAE Standard 62.1 define os
parametros minimos de renovagdo de ar para manuten¢do da qualidade do ar interior. “O
propdsito dessa norma € especificar a taxa minima de renovacdo do ar exterior, com 0
objetivo de garantir a qualidade do ar interno aceitavel para ocupacdo humana, de forma a
minimizar efeitos adversos a saude” (ASHRAE STANDARD 62.1, 2007).

O galpdo modelo possui dois ambientes com caracteristicas distintas, sendo eles um
deposito e uma oficina para montagem dos objetos. A norma também é dividida em duas

taxas, pela quantidade de ocupantes e pela area, tabela 20.

Tabela 20 — Taxa de Renovacdo de Ar (ASHRAE STANDARD 62.1, 2007)

Categoria de Ocupacéo

Taxa de renovacdo de ar por

Taxa de renovacdo de ar por

pessoa (L/s) m2 (L/s)
Oficinas 5 0,9
Depdésito - 0,3

Com essas informac0es, € calculada a carga térmica de ar exterior gerada pela taxa de

renovacdo anual, referente a rea necessaria para o cumprimento dessa norma.

Qar = AREA % g2
Q, = 2250 % 0,9 = 2025 L/s
Qs =2310%0,3 =693 L/s
Qge = 2025 + 693 = 2718 L/s

Qug Vazéo de ar exterior (L/s)

Q. Vazdo de ar exterior da oficina (L/s)

Qq Vazao de ar exterior do depdsito (L/s)

A2 Vazdo mimina de ar exterior por area (L/s*m?)

Com o valor de vazdo minima necessaria, pode-se fazer o calculo da carga térmica
tanto latente quanto sensivel com base nas condigdes ambientas do Rio de Janeiro, ja

apresentada anteriormente (Tabela 3).
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No célculo de calor sensivel, foi considerado como massa especifica do ar o valor de
1,2 kg/m?® de forma constante, visto que a variacdo de sua massa especifica em valores de

temperatura relativamente proximos se torna desprezivel.
CS=p*Q=AT (15)

CS Calor sensivel (W)
p Massa especifica do ar (kg/md)
AT Diferencial de temperatura (°C)
Q Vazéo de ar (L/s)

Ja para o célculo do calor latente, foi adotado o valor de 2501 kJ/kg, para calor latente

especifico da agua, com isso:
CL=Lx*xp=*Qx*Aw (16)

CL Calor latentel (W)

p Massa especifica da dgua (kg/m?3)

Aw Diferencial de massa de vapor de agua (g/kg)
Q Vazdo de ar (L/s)
L Calor latente especifico da agua (kJ/kg)

3.24.1 Resultados Totais por Area

No calculo das cargas térmicas de ar exterior, foram utilizadas as temperaturas
internas referentes a NR15 e a ASHRAE 55. Os valores negativos obtidos sdo utilizados para
abatimento do calor proveniente dos parametros construtivos do edificio e também da
dissipacdo térmica das pessoas.

A vazdo de ar exterior selecionada para os dias de entalpia mais baixa é calculada de
forma a combater a carga térmica total do ambiente, para que ndo seja necessaria utilizagdo de
climatizagdo. Sendo assim, esta vazdo é modulada de acordo com a demanda de carga do
sistema. Quando a entalpia exterior for maior do que a interna, a vazao selecionada sera a
minima requerida de 2718 L/s. As tabelas abaixo representam o calor total de cada dia tipico

referente as estagdes do ano.
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Tabela 21 é referente ao calor total do ar exterior por area durante o verdo, esse
periodo se caracteriza por altas temperaturas com isso 0 método da entalpia ndo acontece.

Tabela 21 — Calor Total do Ar Exterior no Verdo por Area em kW

HORA | 32,6 °C | 30,7°C | 28,9°C|27,7°C|253°C |21,0°C
8 9,2 28,6 45,9 56,8 /74 | 110,6
9 13,0 32,4 49,7 60,6 81,1 | 1143
10 18,1 37,5 54,8 65,7 86,3 | 1195
11 16,6 36,0 53,2 64,2 84,7 | 1179
12 22,0 41,4 58,7 69,6 90,2 | 1234
13 30,3 49,7 67,0 78,0 985 | 1317
14 30,3 49,7 66,9 77,9 984 | 131,6
15 30,2 49,6 66,9 77,8 98,3 | 131,5
16 27,5 46,9 64,2 751 956 | 128,8
17 23,5 42,9 60,2 711 91,7 | 124,8
18 21,0 40,4 57,6 68,6 89,1 | 1223

Tabela 22 é referente ao calor total do ar exterior por area durante o outono, com
temperaruas mais amenas, essa estacdo permite o uso do método da entalpia em determinados
setpoints de temperatura e horas do dia.

Tabela 22 — Calor Total do Ar Exterior no Outono por Area kW

HORA | 32,6 °C | 30,7°C | 28,9°C|27,7°C|253°C |21,0°C
8 - - - - - 31,55
9 - - - - 13,86 | 47,04
10 - - - 7,42 27,97 | 61,15
11 - - 4,40 1533 | 35,88 | 69,06
12 - - 8,97 19,90 | 40,44 | 73,63
13 - - 6,60 17,53 | 38,08 | 71,26
14 - - 5,38 16,31 | 36,86 | 70,04
15 - - 0,73 11,66 | 32,21 | 65,39
16 - - - 3,75 24,30 | 57,48
17 - - - 1,63 22,18 | 55,36
18 - - - - 17,86 | 51,04

Tabela 23 ¢ referente ao calor total do ar exterior por area durante o inverno, essa
estacdo se caracteriza por ser a mais fria do ano, com isso ndo pe necessario 0 uso de
refrigeracdo em quese todos os setpoints de temperatura, menos na situacdo mais severa de
21°C
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Tabela 23 — Calor Total do Ar Exterior no Inverno por Area kKW

HORA|32,6°C | 30,7°C | 28,9°C |27,7°C|253°C|21,0°C
8 - - - - - 6,03
9 - - - - - 7,82
10 - - - - - 11,41
11 - - - - - 13,29
12 - - - - - 15,08
13 - - - - - 16,96
14 - - - - - 18,83
15 - - - - - 17,93
16 - - - - - 17,93
17 - - - - - 16,96
18 - - - - - 15,16

Tabela 24 é referente ao calor total do ar exterior por area durante a primavera, esse
periodo se caracteriza por temperaturas mais baixas do que o verdo, porém mais altas do que o

outono.

Tabela 24 — Calor Total do Ar Exterior na Primavera por Area kW

HORA | 32,6 °C | 30,7°C | 28,9 °C [ 27,7°C|253°C |21,0°C
8 - 2,61 19,90 | 30,82 | 51,37 | 84,55
9 - 2,36 19,65 | 30,58 | 51,13 | 8431
10 - 12,31 | 29,60 | 40,53 | 61,07 | 94,26
11 - 13,45 | 30,74 | 41,67 | 62,22 | 95,40
12 - 15,98 | 33,27 | 44,19 | 64,74 | 97,92
13 - 14,68 | 31,96 | 42,89 | 63,44 | 96,62
14 - 10,93 | 28,21 | 39,14 | 59,69 | 92,87
15 - 8,40 25,69 | 36,61 | 57,16 | 90,34
16 - 0,00 17,20 | 28,13 | 48,68 | 81,86
17 - 0,00 17,20 | 28,13 | 48,68 | 81,86
18 - 0,00 14,84 | 25,77 | 46,31 | 79,50

Os hifens presentes nas cédulas demonstram que, nessas horas, a carga térmica de ar
exterior foi negativa, portanto, ndo tem um valor exato e sim modular, de acordo com a

demanda da carga, conforme explicado anteriormente.
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3.24.2 Resultados Totais por Pessoas

Os valores encontrados nas Tabela 25, Tabela 26, Tabela 27, Tabela 28 sdo somados a
dissipacdo térmica humana, que ja foi calculada.
A tabela 25 se refere ao valor gasto em watts para a taxa de 5 I/s nos dias do ano

referentes a estacao verao.

Tabela 25— Calor Total do Ar Exterior no Verdo por Pessoa em W

HORA | 32,6°C | 30,7°C | 289°C | 27,7°C | 253°C | 21,0 °C
8:00 16,95 52,65 84,45 104,55 | 142,35 203,4
9:00 23,85 59,55 91,35 111,45 | 149,25 210,3
10:00 33,3 69 100,8 120,9 158,7 219,75
11:00 30,45 66,15 97,95 118,05 | 155,85 216,9
12:00 40,5 76,2 108 128,1 165,9 226,95
13:00 55,8 915 123,3 143,4 181,2 242,25
14:00 55,65 91,35 123,15 | 143,25 | 181,05 242,1
15:00 55,5 91,2 123 1431 180,9 241,95
16:00 50,55 86,25 118,05 | 138,15 | 175,95 237
17:00 43,2 78,9 110,7 130,8 168,6 229,65
18:00 38,55 74,25 106,05 | 126,15 | 163,95 225

A tabela 26 se refere ao valor gasto em watts para a taxa de 5 I/s nos dias do ano

referentes a estacao outono.

Tabela 26 — Calor Total do Ar Exterior no Outono por Pessoa em W

HORA | 32,6°C | 30,7°C | 289°C | 27,7°C | 253°C | 21,0°C
8:00 -128,4 -92,7 -60,9 -40,8 -3 58,05
9:00 -99,9 -64,2 -32,4 -12,3 25,5 86,55
10:00 -73,95 -38,25 -6,45 13,65 51,45 1125
11:00 -59,4 -23,7 8,1 28,2 66 127,05
12:00 -51 -15,3 16,5 36,6 74,4 135,45
13:00 -55,35 -19,65 12,15 32,25 70,05 131,1
14:00 -57,6 -21,9 9,9 30 67,8 128,85
15:00 -66,15 -30,45 1,35 21,45 59,25 120,3
16:00 -80,7 -45 -13,2 6,9 44,7 105,75
17:00 -84,6 -48,9 -17,1 3 40,8 101,85
18:00 -92,55 -56,85 -25,05 -4,95 32,85 93,9
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A tabela 27 se refere ao valor gasto em watts para a taxa de 5 I/s nos dias do ano

referentes a estacdo inverno.

Tabela 27 - Calor Total do Ar Exterior no Inverno por Pessoa em W

HORA | 32,6°C | 30,7°C | 289°C | 27,7°C | 253°C | 21,0°C
8 -175,35 | -139,65 | -107,85 | -87,75 -49,95 11,1
9 -172,05 | -136,35 | -104,55 | -84,45 -46,65 14,4
10 -165,45 | -129,75 | -97,95 -77,85 -40,05 21
11 -162 -126,3 -94,5 -714,4 -36,6 24,45
12 -158,7 -123 -91,2 -71,1 -33,3 27,75
13 -155,25 | -119,55 | -87,75 -67,65 -29,85 31,2
14 -151,8 -116,1 -84,3 -64,2 -26,4 34,65
15 -153,45 | -117,75 | -85,95 -65,85 -28,05 33
16 -153,45 | -117,75 | -85,95 -65,85 -28,05 33
17 -155,25 | -119,55 | -87,75 -67,65 -29,85 31,2
18 -158,55 | -122,85 | -91,05 -70,95 -33,15 27,9

A tabela 28 se refere ao valor gasto em watts para a taxa de 5 I/s nos dias do ano

referentes a estacdo primavera.

Tabela 28 — Calor Total do Ar Exterior na Primavera por Pessoa em W

HORA | 32,6°C | 30,7°C | 289°C | 27,7°C | 253°C | 21,0 °C
8 -30,9 4,8 36,6 56,7 2319 155,55
9 -31,35 4,35 36,15 56,25 218,55 155,1
10 -13,05 22,65 54,45 74,55 265,05 173,4
11 -10,95 24,75 56,55 76,65 264,15 175,5
12 -6,3 29,4 61,2 81,3 278,1 180,15
13 -8,7 27 58,8 78,9 269,7 177,75
14 -15,6 20,1 51,9 72 251,4 170,85
15 -20,25 15,45 47,25 67,35 239,85 166,2
16 -35,85 -0,15 31,65 51,75 201,45 150,6
17 -35,85 -0,15 31,65 51,75 201,45 150,6
18 -40,2 -4,5 27,3 47,4 194,4 146,25

3.2.5 Resultado Final da Carga Térmica

Com todos os valores individuais calculados e todas as melhorias propostas aplicadas,
obtém-se o calculo da carga térmica total.

Os valores somados considerados sdo:
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e Carga térmica por hora proveniente dos parametros construtivos;

e (Carga térmica proveniente da iluminacao;

e Cargatérmica de ar exterior por area, calculada a partir do método de entalpia;
e Calor dissipado por cada pessoa e sua dissipacdo especifica de acordo com o

metabolismo referente;

e Carga de ar exterior por pessoa, multiplicado pelo niUmero de pessoas.

Para comparacdo do método de volume total com o método de spot cooling, a carga

térmica foi calculada para diferentes quantidades de pessoas, conforme tabela 29 que estd em

KW.

Tabela 29 — Carga Térmica Total do Galpdo Modelo

Pessoas NR 15 M NR 15 P MET 1,77 MET 2,16 MET 2,94 MET 4,32
0 68654.65 181408.83 285834.25 333289.90 444414.72 706358.37
100 78381.36 260935.53 346220.65 413997.91 563295.72 889708.17
200 97936.56 340462.23 407659.17 495944.32 682176.72 1073057.97
300 117491.76 419988.93 470345.50 577997.32 801057.72 1256407.77
400 137645.20 499515.63 533442.64 660050.32 919938.72 1439757.57
500 161670.65 579042.33 596653.24 742103.32 | 1038819.72 | 1623107.37
600 185718.65 658569.03 660076.60 824156.32 | 1157700.72 | 1806457.17
700 213474.42 738095.73 723701.94 906209.32 | 1276581.72 | 1989806.97
800 241972.02 819978.29 787340.94 988262.32 | 1395462.72 | 2173156.77
ENR15MOD mNR15PES mMET177 ®MET2,16 ®MET2,94 mMET4,32
2500,00
> 2000,00
=
€ 1500,00
& 1000,00
0
o b i ol a3
0,00 ™ | II -I II II I II I II |I | | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Pessoas

Figura 17 — Gréafico de Comparacéo entre Carga Térmica com Quantidades de Pessoas
Distintas

Com o intuito ilustrar o perfil de crescimento da carga de acordo com as caracteristicas

propostas, elaborou-se um gréfico, Figura 17 — Grafico de Comparacao entre Carga Térmica
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com Quantidades de Pessoas Distintas 17. Neste, é possivel observar que a delimitagdo do
tipo de trabalho desenvolvido dentro da industria afeta significativamente na carga térmica do
sistema, portanto ¢é de essencial importancia para a eficiéncia energética, a escolha da norma a

ser atendida.

3.3 Desenvolvimento do Programa de Selecdo de Parametros de Spot
Cooling

O projeto visa a comparacdo entre os dois métodos, foi primordial & construcéo de
uma programacdo em linguagem VBA (Visual Basic Aplication), que simule o calculo e
selecdo de parametros de spot cooling adequados as premissas de conforto térmico,
priorizando a maior eficiéncia energética possivel.

O objetivo da aplicacdo de um método de calculo interativo é possibilitar a anélise de
um maior nimero de dados para definir pardmetros. Para tal, foi desenvolvido o PSP
(Programa de Selecdo de Parametros de Spot Cooling).

No seu desenvolvimento, inicialmente é necessaria analise das equacdes para o célculo
das varidveis e a definicdo de quais serdo os critérios modulares, que serdo inseridos pelo
usuario, e o produto final esperado pelo célculo.

O sistema spot cooling é condicionado por duas variaveis, temperatura e velocidade.
Estas sdo o produto esperado pelo célculo e podem ser definidas pelas equacbes (2) e (5)
apresentadas anteriormente.

No calculo destas duas varidveis, subdividiu-se em dois tipos de parametros de
definicdo, os condicionais e 0s iniciais. Os parametros iniciais sdo as condi¢Ges impostas ao
sistema, enquanto os parametros condicionais sdo os calculados a partir dos inicias,
apresentado na Figura 18.

Os parametros iniciais sdo: vazdo; temperatura de insuflacdo; parametros ambientais;
altura do jato; diametro do difusor e a constante k1.

Ja os parametros condicionais sdo: area, equacdo (17); constante k2 equacédo (3); kn
equacéo (4); velocidade inicial equacédo (18) e numero de Arquimedes inicial, equacéo (19).

2
4y = % (17)
=2 (18)
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*JAg A0
Arg = 9—20* TO (19)
T

VO

Ao Avrea do difusor (m2)

d Diametro do difusor (m)
Vo Velocidade de saida do ar do difusor (m/s)

Q Vazdo de ar (L/s)

Ar,  Numero de Arquimedes

A6, Diferencial entre a temperatura de insuflacdo e ambiente (K)

T, Temperatura ambiente (K)

PSP - Spot Cooling X
O sistema utiliza dados de Temperaturas previamente
inseridos na tabela "Suporte” com condlicoes da cidade do
Rio de Janeiro, para edita-las, acesse a tabela:

Constante k1:

| [ Inserir K1

Temperatura de Insuflagdo: Intervalo: Repeticao:

| | |

Vazdo: Intervalo: Repeticdo:

Altura do Difusor: Intervalo: Repeticdo:

Diagmetro do Difusor: Intervalo: Repeticao:
Calcular | Cancelar | Tabela Suporte

Figura 18 — Userform para Insercdo de Dados

Para otimizar a analise de diversas variaveis, foi proposta a possibilidade de insercéo
de faixas para os parametros iniciais. Sendo assim, elaboraram-se campos de parametro, de
intervalo entre eles e de repeticdo de vezes em que esse intervalo é somado.

Para facilitar o entendimento, supdem-se, como exemplo, que sejam inseridos valores

para a Temperatura de Insuflagdo como na Figura 19:



o1

Nesse caso, soma-se um ao valor inicial de quinze, quatro vezes. Dessa forma, seréo
utilizadas as Temperaturas de Insuflacdo de 15, 16, 17, 18 e 19, nas bases de calculo do

programa. Essa légica se aplica a todos 0s parametros iniciais.

PSP - Spot Cooling Pt
O sistema utiliza dados de Temperaturas previamente
inseridos na tabela "Suporte” com condigoes da cidade do
Rio de Janeiro, para edlita-las, acesse a tabela:

Constante ki:

| [ Inserir K1

Temperatura de Insuflacdo: Intervalo: Repeticdo:

| 15 ‘ 1 ‘ 5

Vazdo: Intervalo: Repeticdo:

Altura do Difusor: Intervalo: Repeticdo:

Diametro do Difusor: Intervalo: Repeticdo:
Calcular | Cancelar | Tabela Suporte

Figura 19 — Exemplo de Inserdo de Parametros

Para atender a proposta do projeto, possibilitou-se a insercdo de temperaturas de bulbo
seco e bulbo Umido (segundo Tabela 3) e ponto de orvalho (a partir de consulta a carta
psicrometrica) anuais para cada hora de trabalho utilizadas como base de calculo. Dessa
forma, os pardmetros podem ser alterados para analises em diferentes localidades, mas caso
ndo sejam, estdo pre-definidos com condi¢des reais da cidade do Rio de Janeiro.

Com a definicdo de todas as faixas de parametros iniciais, sdo criadas 44 planilhas,
uma para cada temperatura do banco de dados. Depois da criacdo das planilhas, os dados sdo
dispostos em todas as combinacGes de parametros possiveis (Figura 21). Caso a temperatura
de insuflagcdo seja menor ou igual a de ponto de orvalho, esse parametro é desconsiderado
pela calculadora, pois, como tratado anteriormente, esse caso possibilita a condensacdo do

vapor de agua. Seguem respectivamente, dispostas em colunas, as informacdes referentes a
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Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura de Insuflagdo, Vazdo, Altura e Didametro do

Difusor.

1
2 TES TEU )}
3 28970 2480 2300
4 3140 2510 22.80
5[4 3300 2550 2280
E |1 3380 2540 2230
7|1 3450 2580 2270
8 (13:00 3530 2640 23.30
9 3580 2640 2310
10 3590 2640 23.10
1 3540 2620 2300
12 3400 2550 2300
13 3260 2570 2330
it 1980 1750 16490
15 2140 1940 8.40
1B |1 2280 2070 1980
17 |1 2390 2140 2040
1. 2460 2180 2060
19 |13:00 2480 2160 2020
20| 14:00 2510 2150 1930
21|15:00 2500 2110 1940
22|16:00 2450 2040 1850
23|17:00 2400 2020 19.20
241800 2330 1980 1810
= 0800 1640 1 .
2 15.
77 1
28| 1 1
29| 1 16.
0 1
3 1
32 1
33| 1 1
34 1
5|1 16. .
36 2270 22.00
Er 23.70 2300
381 2550 2240
39 2360 2240
40| 1 2380 2270
41 2370 2250
4211 2340 2210
431 2320 2190
44 2250 2110
45 2250 2110
45 2230 2110
47
48
A9

» Tabela

Figura 20 — Bancos de Dados de Temperatura do Rio de Janeiro

INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
INVERNO
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA
PRIMAVERA

110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
110
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
175
175
175
175
175
175
175
175
175
175

175

Com todas as informacdes dispostas em cada planilha, o programa comega a calcular a

velocidade e temperatura finais dos jatos nas colunas F e G respectivamente (Figura 22). Caso

a temperatura final seja menor ou igual a de insuflacdo, esse pardmetro também ¢é

desconsiderado pela calculadora, pois, nesse caso caracteriza-se que a equacédo utilizada pela

calculadora néo se aplica a essa combinagédo de parametros, portanto, assume-se o0 jato ainda

néo atingiu a zona de fluxo turbulento estabilizado.
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A B c D E F
1 (297 20 1000 1.5000 0.2000
2 (297 20 1000 1.5000 0.2500
3 |297 20 1000 2.0000 0.2000
4 (29,7 20 1000 2.0000 0.2500
5 (29,7 20 1100 1.5000 0.2000
6 (29,7 20 1100 1.5000 0.2500
T 29,7 20 1100 2.0000 0.2000
8 (29,7 20 1100 2.0000 0.2500
9 (29,7 21 1000 1.5000 0.2000
10 |29,7 21 1000 1.5000 0.2500
11 |29,7 21 1000 2.0000 0.2000
12 |29,7 21 1000 2.0000 0.2500
13 |28,7 21 1100 1.5000 0.2000
14 |29,7 21 1100 1.5000 0.2500
15 |29,7 21 1100 2.0000 0.2000
16 |29,7 21 1100 2 0000 0.2500
17 |29,7 15 600 2.0000 0.1500
18 |29,7 15 600 2.0000 0.2000
19 |29,7 15 700 1.0:000 0.1000
20 |29,7 15 700 1.0000 0.1500
21 |29,7 15 700 1.0000 0.2000
22 |29,7 15 700 1.5000 0.1000
23 |29,7 15 700 1.5000 0.1500
24 |29,7 15 700 1.5000 0.2000
25 |29,7 15 700 2.0000 0.1000
26 |29,7 15 700 2.0000 0.1500
27 |29,7 15 700 2.0000 0.2000
28 |29,7 16 500 1.0000 0.1000
29 |29,7 16 500 1.0000 0.1500
30 29,7 16 500 1.0000 0.2000
31 |29,7 16 500 1.5000 0.1000
32 20,7 16 500 1.5000 0.1500
33 |29,7 16 500 1.5000 0.2000
34 |29,7 16 500 2.0000 0.1000
35 |29,7 16 500 2.0000 0.1500
36 (29,7 16 500 2.0000 0.2000
37 |29,7 16 600 1.0000 0.1000
38 |29,7 16 600 1.0000 0.1500
39 |29,7 16 600 1.0000 0.2000
40 |29,7 16 600 1.5000 0.1000
41 |29,7 16 600 1.5000 0.1500
42 |29,7 16 600 1.5000 0.2000
43 |29,7 16 600 2.0000 0.1000
44 |29,7 16 600 2.0000 0.1500
45 |29,7 16 600 2 0000 0.2000
46 |29,7 16 700 1.0000 0.1000
47 |29,7 16 700 1.0000 0.1500
48 |29,7 16 700 1.0:000 0.2000
> Tabela Planilha1 Planilha1

Figura 21 — Exemplo de Disposicdo dos Parametros

Posteriormente, o programa analisa quais combinacdes de fatores atendem cada
condicdo, conforme os valores de temperatura e velocidade requeridos pelas normas e apaga

as combinacdes (linha de parametros) que ndo atendam a nenhuma (imagem 22).

A B C D E F G
1 25.8 22 700 1.0000 0.2000 6.254687 22.251
2 25.8 22 700 2.0000 0.2000 3.127343 24.0255
3 25.8 22 700 2.0000 0.2500 2.501875 23.58187
4 25.8 22 700 2.0000 0.3000 2.084896 23.13825
5 25.8 22 700 3.0000 0.2000 2.084896 24.617

Figura 22 — Exemplo do Calculo da Velocidade e Temperatura

Ap0s a verificacdo de cumprimento das normas, o programa executa o calculo de calor
extraido da massa de ar insuflada. Como o calor retirado € somente sensivel, para seu célculo

é utilizada a equacéo (15).
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A B C D E F G H I J K L
1 34 23 700 1.0000 0.2000 6.254687 23.72657 nr15mod nrl5Spes metl,77 met2,16 met2,94
2 34 23 700 2.0000 0.2500 2.501875 27.57911 nri5mod metl,77 met2,16
3 34 23 700 2.0000 0.3000 2.084896 26.29493 nrl5mod nrl5pes metl,77 met2,16
4 34 23 700 2.0000 0.3500 1.787053 25.01075 nri5mod nrlS5pes
5 34 23 700 2.0000 0.4000 1.563672 23.72657 nri5mod nrlS5pes
6 34 23 700 3.0000 0.3500 1.191369 28.00717 nri5mod
7 34 23 700 3.0000 0.4000 1.042448 27.15105 nri5mod
8 34 23 800 1.0000 0.2000 7.148214 23.72657 nrl5mod nrlSpes metl,77 met2,16 met2,94

Figura 23 — Exemplo da Adequacédo das Normas

E aplicado o fator multiplicador (na coluna O) referente ao nimero de dias por ano
que a temperatura (na coluna A) ocorre, como descrito, na Tabela 3 - Condi¢bes Externas
Adotadas para os Dias-Tipo (°C). Com o valor unitario do calor retirado calculado, ao
multiplica-lo pelo fator multiplicador obtém-se o resultado anual do calor sensivel referente a
hora da linha.

Para que os melhores parametros sejam selecionados, a planilha organiza os resultados
de calor sensivel anuais por hora (coluna P) de forma crescente. Com o somatério da primeira
linha da coluna P em todas as 44 tabelas de parametros que atendam um determinado aspecto
das normas, geram-se cinco resultados anuais de calor sensivel para os parametros inseridos.

O programa também gera uma planilha com todos os parametros ideais para cada hora tipica.

A B i D E F G H [ J K L M N o] P
73 33.8 23 400 2.5000 0.3500 0.816939 26.73935 nrl5mod nrlSpes 1448.4 50 72420
74 33.8 23 400 3.0000 0.3500 0.680782 27.91613 nri5mod 1448.4 50 72420
75 33.8 25 500 1.5000 0.2000 2.978422 28.32084 nrl5mod metl,77 1475.222 50 73761.11
76 33.8 25 500 1.5000 0.2500 2.382738 26.95105 nri5mod metl,77 met2,16 1475.222 50 73761.11
77 33.8 25 500 1.5000 0.3000 1.985615 25.58126 nrl5mod nrlSpes 1475.222 50 73761.11
78 33.8 25 500 2.0000 0.2500 1.787053 28.66329 nrl5mod 1475.222 50 73761.11
79 33.8 25 500 2.0000 0.3000 1.489211 27.63594 nr15mod 1475.222 50 73761.11
80 33.8 25 500 2.0000 0.3500 1.276467 26.6086 nri5mod nri5pes 1475.222 50 73761.11
81 33.8 25 500 2.5000 0.3500 1.021173 28.04688 nri5mod 1475.222 50 73761.11
82 33.8 26 600 1.5000 0.2500 2.859285 27.72934 nrl5mod metl,77 1569.1 50 78455
83 33.8 26 600 1.5000 0.3000 2.382738 26.5152 nr15mod nrlSpes metl,77 met2,16 1569.1 50 78455
84 33.8 26 600 2.0000 0.3000 1.787053 28.3364 nrl5mod 1569.1 50 78455
85 33.8 26 600 2.0000 0.3500 1.53176 27.4258 nrl5mod 1569.1 50 78455
86 33.8 27 700 1.5000 0.2500 3.335833 28.50763 nrl5mod met1,77 1595.922 50 79796.11
87 33.8 27 700 1.5000 0.3000 2.779861 27.44915 nrl5mod metl,77 met2,16 1595.922 50 79796.11
88 33.8 27 700 2.0000 0.3500 1.787053 28.24301 nr15mod 1595.922 50 79796.11
89 33.8 24 500 1.5000 0.2000 2.978422 27.69821 nrlsmod metl,77 1642.861 50 82143.00
90 33.8 24 500 1.5000 0.2500 2.382738 26.17276 nri5mod nrl5pes metl,77 met2,16 1642.861 50 82143.06
Ell 33.8 24 500 1.5000 0.3000 1.985615 24.64731 nrl5mod nrl5pes 1642.861 50 82143.00
92 33.8 24 500 2.0000 0.2500 1.787053 28.07957 nrl5mod 1642.861 50 82143.06
23 33.8 24 500 2.0000 0.3000 1.489211 26.93548 nrl5mod 1642.861 50 82143.00

Figura 24 — Exemplo do Calculo do Calor Sensivel

A fim de melhor exemplificar o processo de execucdo do programa de forma
cronoldgica, segue fluxograma ilustrativo. O cddigo referente ao programa se encontra no

APENDICE B: Codigo de Programacio Referente a Calculadora de Parametros.
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Criacao de uma
planilha para cada
hora analisada com

2 @ )
Banco de seus parametros Exclui a Combinagio de
Dados referentes Parametros pam —)O
Climaticos Temperatura
. P
( N
Criacao do Banco de Cilculo de Velog o

+ Dados com os
Parametros Inseridos
Insergdo de
Pardmetros

Temperatura Finais

Temperatura de
Insuflagio Maior

PSP

que a dePonto de
Faixas de Orvalho?
Parametros
r R T ———r )
Exclui a Combinacao Exclui a
de Parametros para —)O Combinacio de —)O
essa Temperatura Parametros
. J \ J
N3o N3o .
Insercdo no Banco de 5 ( 2 2 iXaames 05
Dados das Velocdades PeEnCimentn Calculo de PaIsmetas
Sim € Temperatura Finais Sim g NormpGl Carga Sensivel poy Urdem
c Atendida(s) Crescente de
alculadas L. c
L 3 onsumo
Temperatura Final = Atende aos .
Maior que a de 2 critérios de alguma .
Insuflagio? : norma? 7 -
tiatAs e o Em cada planilha
Criagﬁo de duas colunas calcula-se para
novas colunas em referentes ao cada combinacio
cada planilha numero de de parametros
normas
"~ R
Cria uma Nova Planilha
com os Menores
Valores Energéticos por
hora para cada Norma
Seleciona a Primeira - J
Linha que Atende

cadaNomma rCria uma Nova Planilha1

com os melhores
Parametros Utiizados
por hora para cada
Norma

Apaga o Banco de
Dados expondo
apenas as planihas
de resultados

Figura 25 — Fluxograma llustrativo da Calculadora PSP
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3.3.1 Resultados Gerados pelo Programa de Selecdo de Parametros

O programa gera duas novas planilhas, a primeira contendo carga térmica horaria por
dia tipico e carga anual referente a norma atendida Tabela 30 — Resultados da Carga de
Climatizacdo para Hora Tipica. E, a segunda planilha contendo os dados de parametros

utilizados em cada hora tipica, Tabela 31, Tabela 32, Tabela 33.

Tabela 30 — Resultados da Carga de Climatizacdo para Hora Tipica
ESTACAO | HORA | NR15mod | NR15pes | Metl,77 | Met2,16 | Met2,92 | Met4,32
VERAO 08:00:00 | 13142.89 | 49788.75 | 48615.28 | 61020.56 | 105612.5 X
VERAO 09:00:00 | 36461.46 | 65462.99 | 75437.5 | 97901.11 | 149366.3

X

VERAO | 10:00:00 | 54784.39 | 86669.31 | 112653.3 | 137296.3 | 190102.5 X
VERAO | 11:00:00 | 64775.67 | 1003319 | 134111.1 | 156910 | 211225 X
VERAO | 12:00:00 | 73224.67 | 107724.8 | 151042.6 | 175224.5 | 227653.6 X
VERAO | 13:00:00 | 83735.63 | 116173.8 | 170488.8 | 197813.9 | 246429.2 X
VERAO | 14:00:00 | 89770.63 | 121454.4 | 182558.8 | 211225 | 262857.8 X
VERAO 15:00:00 | 91279.38 | 122510.5 | 185576.3 | 212901.4 | 265204.7 X
VERAO 16:00:00 | 85244.38 | 117229.9 | 171997.5 | 201166.7 | 252799.4 X
VERAO 17:00:00 | 66887.92 | 102444.1 | 139475.6 | 161268.6 | 215918.9 X
VERAO 18:00:00 | 49285.83 | 81137.22 | 100918.6 | 126735 | 181050 X
OUTONO | 08:00:00 0 0 0 0 0 0
OUTONO | 09:00:00 0 0 0 0 0 0
OUTONO | 10:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 11:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 12:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 13:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 14:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 15:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 16:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 17:00:00 0 0 0 0 0 X
OUTONO | 18:00:00 0 0 0 0 0 X
PRIMAVERA | 08:00:00 0 0 0 0 0 X
PRIMAVERA | 09:00:00 0 0 0 0 0 X
PRIMAVERA | 10:00:00 0 0 0 0 63367.5 X
PRIMAVERA | 11:00:00 0 0 0 0 115000.3 X
PRIMAVERA | 12:00:00 0 0 0 0 115000.3 X
PRIMAVERA | 13:00:00 0 0 0 0 123214.6 X
PRIMAVERA | 14:00:00 0 0 0 0 106786 X
PRIMAVERA | 15:00:00 0 0 0 0 90357.36 X
PRIMAVERA | 16:00:00 0 0 0 0 26989.86 X
PRIMAVERA | 17:00:00 0 0 0 0 26989.86 X
PRIMAVERA | 18:00:00 0 0 0 0 0 X
Total | 708592.8 | 92536.7 | 1472875 | 1739463 | 2975926 X
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Os valores da tabela considerados como zero se referem ha dias com temperaturas
menores do que a exigida pela norma respectiva, jA& os valores marcados pela letra X
consideram as horas ndo atendidas pelo sistema spot cooling, devido a ndo atendimento das
temperaturas e velocidades requeridas.

Como as temperaturas de inverno eram mais baixas do que as requeridas por qualquer
condicdo das normas, ndo foram consideradas nessa analise final.

As tabelas abaixo indicam os parametros encontrados pela calculadora que obtiver o
melhor desempenho. A altura do difusor de insuflacdo foi padronizada em 2,5 metros, visto
que esse parametro ndo pode ser alterado apés a instalagdo, muito menos modular a cada
mudanca de condi¢cdes. Pode-se observar também que os parametros de temperatura sdo
significativamente superior aos aplicados em uma condi¢do normal de ar condicionado, a qual
0 padrdo de insuflacdo gira em torno de 12 a 14 graus Celsius.

A tabela 31 apresenta dos valores dos parametros utilizados para o célculo da carga de
climatizagdo necessaria para o atendimento da NR15 moderado e pesado nas condi¢Ges de
dias referentes a estacdo verdo. Nao foi necessaria a elaboracao das tabelas referentes as outra

estacdes, visto que, a temperatura externa ndo era maior do gque a requerida em norma.

Tabela 31 — Tabelas dos Parametros mais Eficientes em cada Condicao (a) NR 15 Moderado
(b) NR 15 Pesado

NR15mod - Verdo NR15pes - Verdo
HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Didmetro HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Didmetro
08:00:00 24,1 140 2,50 0,10 08:00:00 24,1 140 2,5 0,10
09:00:00 23,9 290 2,50 0,20 09:00:00 23,9 290 2,5 0,20
10:00:00 24,4 380 2,50 0,27 10:00:00 24,4 380 2,5 0,27
11:00:00 24,3 410 2,50 0,29 11:00:00 24,3 410 2,5 0,29
12:00:00 24,1 420 2,50 0,30 12:00:00 24,1 420 2,5 0,30
13:00:00 23,9 440 2,50 0,31 13:00:00 23,9 440 2,5 0,31
14:00:00 23,9 450 2,50 0,32 14:00:00 23,9 450 2,5 0,32
15:00:00 23,8 450 2,50 0,32 15:00:00 23,8 450 2,5 0,32
16:00:00 24,1 450 2,50 0,32 16:00:00 24,1 450 2,5 0,32
17:00:00 24,2 410 2,50 0,29 17:00:00 24,2 410 2,5 0,29
18:00:00 24,4 380 2,50 0,26 18:00:00 24,4 380 2,5 0,26
(a) (b)

A Tabela 32 apresenta os parametros utilizados para o atendimento dos critérios da
ASHRAE 55 com MET 1,77 e MET 2,16. Nessa situacdo também ndo foi necessaria a

elaboracdo das tabelas referentes as outras estacgoes.
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Tabela 32— Tabelas dos Parametros mais Eficientes em cada Condigéo (a) MET 1,77 (b)

MET 2,16
ASHRAE 55 MET 1,77 - Verao ASHRAE 55 MET 2,16 - Verao
HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Diametro HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Didmetro
08:00:00 23,9 500 2,5 0,16 08:00:00 24,5 700 2,5 0,25
09:00:00 23,9 600 2,5 0,2 09:00:00 24,4 700 2,5 0,36
10:00:00 23,4 700 2,5 0,25 10:00:00 24,4 700 2,5 0,38
11:00:00 23,8 800 2,5 0,28 11:00:00 24 700 2,5 0,38
12:00:00 23,9 850 2,5 0,3 12:00:00 24 650 2,5 0,39
13:00:00 24 900 2,5 0,32 13:00:00 23,5 1000 2,5 0,35
14:00:00 23,7 900 2,5 0,32 14:00:00 23,4 650 2,5 0,39
15:00:00 23,6 900 2,5 0,32 15:00:00 23,4 650 2,5 0,39
16:00:00 24 900 25 0,32 16:00:00 23,6 650 2,5 0,39
17:00:00 23,6 800 2,5 0,28 17:00:00 24,2 650 2,5 0,39
18:00:00 24 700 2,5 0,25 18:00:00 24,4 700 2,5 0,38
(a) (b)

A tabela 33 apresenta os melhores parametros referentes ao atendimento da ASHRAE
55 no critério 2,94. Esse foi o critério mais severo no qual o spot cooling foi capaz de atender.
Nessa situacdo os dias referentes a estacdo primavera também foram analisados.

Tabela 33— Tabelas dos Pardmetros mais Eficientes em cada Condigéo (a) MET 2,94 (b)

MET 2,94
ASHRAE 55 MET 2,94 - Verao ASHRAE 55 MET 2,94 - Primavera
HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Didmetro HORA | Tempi | Vazdo | Altura | Didmetro
08:00:00 25,2 1400 2,5 0,5 08:00:00 - - - -
09:00:00 24,8 1350 2,5 0,48 09:00:00 24,4 700 2,5 0,36
10:00:00 24,6 1350 2,5 0,48 10:00:00 25,4 1350 2,5 0,47
11:00:00 24,8 1400 2,5 0,5 11:00:00 25,4 1400 2,5 0,5
12:00:00 24,8 1400 2,5 0,5 12:00:00 25,4 1400 2,5 0,5
13:00:00 24,8 1400 2,5 0,5 13:00:00 25,4 1400 2,5 0,5
14:00:00 24,6 1400 2,5 0,5 14:00:00 25,4 1400 2,5 0,5
15:00:00 24,6 1400 2,5 0,5 15:00:00 25,4 1400 2,5 0,49
16:00:00 25 1450 2,5 0,51 16:00:00 25,4 1150 2,5 0,41
17:00:00 24,8 1400 25 0,5 17:00:00 25,4 1150 25 0,41
18:00:00 24,6 1350 2,5 0,48 18:00:00 - - - -
(a) (b)

Com o valor total gasto individualmente por cada jato, sera possivel

estabelecer

parametros de eficiéncia por nimero de posto de trabalho, em comparagdo ao meétodo de

calculo de volume total.
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Capitulo 4
Comparacao entre os Métodos

A comparacao dos métodos de climatizacao tratados no decorrer do presente trabalho
se resultou das analises das tabelas, Tabela 29, Tabela 30, desenvolvidas anteriormente. Para
padronizar, utilizou-se taxas obtidas pela equacdo (20) elaborada abaixo e, dessa forma,
possibilitar a escolha do modelo adequado a aplicacéo.

O célculo realizado para que essa taxa seja calculada é:

Can * 1000

C=d*h*m*At (20)

¢ Taxa de carga por metro quadrado por hora (W/mz2*h)
Con Carga térmica anual (kW)

d Dia

h Hora (h)

m Més

A, Area total do galp&o (m?)

Com os valores de consumo energéticos anuais convertidos as taxas, sao elaborados
graficos e equacdes que descrevem a tendéncia de crescimento destas taxas. Com essas
equacOes, pode-se identificar quais condicdes sdo mais adequadas a aplicacdo de cada

método.

4.1 Adequacéo a NR 15 Moderado

A partir da aplicacdo da equacdo (20), foi elaborada a tabela 34, visando a comparacgéo
dos métodos de climatizacéo.

Tabela 34 - Taxa de Acordo com 0 Numero de Ocupante para NR 15 Moderado

NR15 - Moderado
Pessoas | Spot cooling | Volume total

0 0,00 3,26
100 3,92 4,89
200 7,85 6,63
300 11,77 8,53
400 15,70 10,60
500 19,62 12,69
600 23,54 14,78
700 27,47 16,98
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Com os dados da tabela 34, foi elaborado um grafico, Figura 26, com as curvas de

tendéncia da carga consumida em W/(m2/h), taxa elaborada no topico anterior.

NR15 - Moderado

W/ (m¥*h)

0 100 200 300 00 500 600 700 800

Pessoas

—g—Spot Coolng  —e=—VolumeTota

Figura 26 — Gréafico que Descrevem o Perfil de Carga Térmica do Modelo para NR 15
Moderado

As equacOes que descrevem as curvas, Figura 26, séo:
Curva do Volume total:
y =5%10"%x% + 0,0165x + 3,26
Spot cooling:
y = 0,0392x
Para encontrar 0s pontos de intercessdo entre os graficos, deve-se igualar as equacbes

e encontrar as raizes.

0,0392x = 5 x 107°x2 + 0,0165x + 3,26
5x%107°x% —0,0227 + 3,26 = 0

x, = 4391,53
X, = 148,47

Como se trata de uma equacdo do segundo grau, encontram-se duas raizes, porém sé

uma estd na regido de interesse. A intercessao entre as curvas indica o ponto na qual o
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consumo energético para o atendimento das normas é o mesmo nos dois métodos analisados.
Portanto pode-se concluir que o valor gasto em watts para garantir o cumprimento da NR 15

moderado para 148 pessoas no galpdo modelo é aproximadamente o mesmo.

Para que o resultado dessa analise ndo fique restrito ao modelo do galpdo proposto, é
executada uma nova parametrizagdo do resultado. Dessa vez é criada uma taxa de densidade
em pessoas por 100m2 e, assim, encontrar um resultado mais global, de forma a ser
comparado com diversas situacdes. Essa parametrizacdo se repetird para as proximas

adequacoes.

pessoas 148

100m2 45,60
pessoas _
100m2 3,25

A taxa acima encontrada de 3,25 é a taxa maxima para aplicacdo do método spot

cooling de forma mais eficiente em comparacdo ao método de volume total.

4.2 Adequacdo a NR15 Pesado

A partir da aplicacdo da equacdo (20), foi elaborada a tabela 35, visando a comparacgéo

dos métodos de climatizacao.

Tabela 35 - Taxa de Acordo com o Numero de Ocupante para NR 15 Pesado

NR15 - Pesado
Pessoas | Spot cooling | Volume total

0 0,00 10,05
100 5,93 14,45
200 11,86 18,85
300 17,79 23,26
400 23,72 27,66
500 29,65 32,07
600 35,58 36,47
700 41,51 40,87
800 47,44 45,41
900 53,38 49,96
1000 59,31 54,27
1100 65,24 58,61
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Com os dados da tabela 35, foi elaborado um grafico, Figura 27, com as curvas de

tendéncia da carga consumida em W/(m2/h), taxa elaborada no topico anterior.

NR15 - Pesado

W/(m?/h)
I

0 200 400 &00 BDOD 1000 1200 1400
Pessoas

—e— Spot Cooling —e—VolumeTota

Figura 27 — Gréfico da que Descrevem o Perfil de Carga Térmica do Modelo para NR 15
Pesado

As equacOes que descrevem a reta a curva séo:
Curva do Volume total:
y =2 x107%x% 4+ 0,044x + 10,05
Spot cooling:
y = 0,0593x
Para encontrar 0s pontos de intercessdo entre os graficos, deve-se igualar as equacfes

e encontrar as raizes.

0,0593x = 2 x 107°x? + 0,044x + 10,05
2x107%x% — 0,0153x + 10,05 = 0

X{ = 6924,29
Xy = 725,71

Novamente, como se trata de uma equacgédo do segundo grau, encontram-se duas raizes,

porém sé uma esta na regido de interesse. A intercessao entre as curvas indica o ponto na qual



63

0 consumo energéetico para o atendimento das normas € o mesmo nos dois métodos

analisados.

Portanto pode-se concluir que o valor gasto em watts para garantir o cumprimento da NR 15

moderada para 726 pessoas no galpdo modelo é aproximadamente o mesmo.

pessoas 726

100m2 45,60
pessoas _ 15 92
100m2 7’

A taxa acima encontrada de 15,92 é a taxa maxima para aplicacdo do método spot

cooling de forma mais eficiente em comparacdo ao método de volume total.

4.3 Adequagdo a ASHRAE 55 - MET 1,77

A partir da aplicacdo da equacdo (20) foi elaborada a tabela abaixo, visando a

comparacdo dos métodos de climatizacao.

Tabela 36 — Taxa de Acordo com o Numero de Ocupante para MET 1,77

ASHRAE 55 - MET 1,77
Pessoas | Spot cooling | Volume total

0 0,00 15,83
100 8,16 19,17
200 16,31 22,58
300 24,47 26,05
400 32,63 29,54
500 40,78 33,04
600 48,94 36,55
700 57,10 40,08
800 65,25 43,60

Com os dados da tabela 35, foi elaborado um grafico, Figura 27, com as curvas de

tendéncia da carga consumida em W/(m2/h), taxa elaborada no topico anterior.
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MET 1,77

W/ (m**h)

0 100 200 300 400 500 600 700 80
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Pessoas

—y— Spot Ccoolng  ——ye—volume tota

Figura 28 — Grafico que Descrevem o Perfil de Carga Térmica do Modelo para MET 1,77

As equacOes que descrevem a reta a curva sao:
Curva do Volume total:
y =1x10"°x% + 0,0339x + 15,83
Spot cooling:
y = 0,0816x
Para encontrar os pontos de intercessdo entre os graficos deve-se igualar as equacdes e

encontrar as raizes.

0,0816x = 1 x 107°x% + 0,0339x + 15,83
1%107°x% —0,0477 + 15,83 =0

X, = 4411,14
x, = 358,86

Analogamente aos casos tratados anteriormente pode-se concluir que o valor gasto em
watts para garantir o cumprimento da NR 15 moderada para 359 pessoas no galpdo modelo é

aproximadamente 0 mesmao.

pessoas 359
100m2 45,60
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pessoas

100m2 7,87

A taxa acima encontrada de 7,87 é a taxa maxima para aplicacdo do método spot

cooling de forma mais eficiente em comparacdo ao método de volume total.

4.4  Adequacdo a ASHRAE 55 - MET 2,16

A partir da aplicacdo da equacdo (20) foi elaborada a tabela abaixo, visando a

comparacdo dos métodos de climatizacao.

Tabela 37 - Taxa de Acordo com 0 Numero de Ocupante para MET 2,16

ASHRAE 55 - MET 2,16
Pessoas | Spot cooling | Volume total

0 0,00 18,46
100 9,63 22,93
200 19,27 27,46
300 28,90 32,01
400 38,53 36,55
500 48,16 41,10
600 57,80 45,64
700 67,43 50,18
800 77,06 54,73

Com os dados da tabela 35, foi elaborado um grafico, Figura 27, com as curvas de

tendéncia da carga consumida em W/(m2/h), taxa elaborada no topico anterior.

MET 2.16

8O

-

60
cn

W/(m?/h)
|

=

-5
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0 100 200 300 400 500 600 700 00

Pessoas

—g— SOt Cooling —g—yvolume tota

Figura 29 — Gréfico que Descrevem o Perfil de Carga Térmica do Modelo para MET 2,16
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As equacOes que descrevem a reta a curva sdo:
Curva do Volume total:
y=2% 10~7x% 4+ 0,0452x + 18,46
Spot cooling:
y = 0,0963x
Para encontrar os pontos de intercessdo entre os graficos deve-se igualar as equagdes e

encontrar as raizes.

0,0963x = 2 * 1077x% + 0,0452x + 18,46
2%1077 - 0,0511x + 18,46 = 0

x, = 255138,24
X, = 361,76

Novamente, pode-se concluir que o valor gasto em watts para garantir o cumprimento

da NR 15 moderada para 361 pessoas no galpdo modelo é aproximadamente o0 mesmo.

pessoas 362

100m2 45,60
pessoas _
100m2 7,94

A taxa acima encontrada de 7,94 é a taxa maxima para aplicacdo do método spot

cooling de forma mais eficiente em comparacdo ao método de volume total.

45 Adequacdo a ASHRAE 55 - MET 2,94

A partir da aplicacdo da equacdo (20) foi elaborada a tabela abaixo, visando a
comparacdo dos metodos de climatizacao.
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Tabela 38 - Taxa de Acordo com o Numero de Ocupante para MET 2,94

ASHRAE 55 - MET 2,94
Pessoas | Spot cooling | Volume total

0 0,00 24,61

100 16,48 31,19

200 32,96 37,78

300 49,44 44,36

400 65,92 50,94

500 82,40 57,53

600 98,88 64,11

700 115,36 70,69

MET 2.94
140
120
100
E BO
= 60
. 0 100 200 300 400 500 600 F00 BOO

Peszszoas

—— Spot cooling —g—vrlume tota

Figura 30 — Grafico que Descrevem o Perfil de Carga Térmica do Modelo para MET 2,94

As equagdes que descrevem a reta a curva sdo:
Curva do Volume total:
y=6x10"1"x2 + 0,0658x + 24,61
Spot cooling:
y = 0,1648x
Para encontrar 0s pontos de intercessdo entre os graficos deve-se igualar as equacdes e

encontrar as raizes.

0,1648x = 6 * 10717x% + 0,0658x + 24,61
6*10717x% —0,099x + 24,61 =0
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x; = 1,65 * 101°
Xy = 248,59

Portanto pode-se concluir que o valor gasto em watts para garantir o cumprimento da

NR 15 moderada para 249 pessoas no galpdo modelo é aproximadamente 0 mesmo.

pessoas 249

100m2 45,60
pessoas _
Toomz ~ >*

A taxa acima encontrada de 5,46 é a taxa maxima para aplicacdo do método spot

cooling de forma mais eficiente em comparacdo ao método de volume total.

4.6 Adequacdo a ASHRAE 55 - MET 4,32

Como pode ser observado a partir das tabelas de carga e parametros gerados pela
calculadora de spot cooling, ndo é possivel chegar a valores satisfatorios com o uso do spot
cooling. Pode-se concluir, entdo, que para essa situacdo da norma é necessario 0 uso do

método de volume total.

4.7 Analise dos Resultados

Por meio da analise dos resultados obtidos na comparacdo entre os dois métodos, o
spot cooling se mostrou bastante eficiente para aplicacdo em industrias e galpées com uma
densidade populacional relativamente baixa.

As faixas de aplicagdo para os métodos, spot cooling e volume total, estdo
representadas no grafico abaixo, Figura 31 — Gréafico das Faixas de AplicacaoFigura 31. Esse
gréfico simula o galpdo para uma taxa maxima de até 20 pessoas por 100m?, o que significa

912 pessoas nos 4560mz2, quantidade atipica em uma configuracdo industrial.
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Figura 31 — Grafico das Faixas de Aplicacdo dos Métodos

Pode-se concluir também que, para aplicacbes em regimes de trabalho pesados, como
exigido na NR 15 pesado, 0 método spot cooling apresenta um desempenho muito superior.
Esse fendbmeno se deve a alta taxa de dissipacdo térmica de seus ocupantes, 0 que causa um
aumento expressivo da carga térmica, no caso do volume total, devido ao alto grau de trabalho
exercido pelo metabolismo.

Outro ponto analisado é que para a norma ASHRAE 55, no caso do MET 4,92, o
unico método é o de volume total. Isso acontece devido ao bioclima tropical da cidade do Rio
de Janeiro, que causa umidades muito expressivas, impedindo que o0s jatos de ar sejam
insuflados com baixa temperatura e impossibilitando sua chegada na zona de ocupacgdo nas
condigdes desejadas.

Para efeito préatico, simulou-se o galpdo modelo com 60 postos de trabalho e assim
analisar a eficiéncia do método spot cooling, é calculado a carga a anual para o método de

volume total de spot cooling e a reducéo de energética gerada pela aplicacdo do spot cooling.

Tabela 39 — Comparacdo entre os Métodos para o Galpdo Modelo com 60 Pessoas

Método Consumo Anual em kW
NR 15 MOD | NR 15 PES | MET 1,77 | MET 2,16 | MET 2,94
Volume Total | 70559.28 229124.85 | 322066.09 | 381550.42 | 515743.32
Spot Cooling 42515.57 64255.65 | 88372.52 | 104367.78 | 178555.53
Reducdo % 40% 72% 73% 73% 65%
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Figura 32 — Grafico Comparativo entre os Métodos para o Galpdo Modelo com 60 Pessoas

Por meio da Tabela 39 e da Figura 32, observa-se que ha vantagem do método spot

cooling sobre o de volume total. No caso pratico, a reducdo de consumo enérgico foi superior

a 40% para o cumprimento de todas as normas, atingindo mais de 70% para critérios mais

rigorosos de trabalho como NR 15 pesado, MET 1,77 e MET 2,16. A anélise ndo abrange 0s

critérios da MET 4,92 que, como ja explicado anteriormente, ndo sdo atendidos pelo método

de spot cooling.
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Capitulo 5
Conclusao

O presente trabalho apresentou os conceitos referentes ao método de climatizacdo spot
cooling; seus fundamentos, caracteristicas e tipos de modelos., bem como 0s conceitos
basicos de conforto térmico e normas nacionais e internacionais que o regulamenta.

Expbs o conceito de carga térmica e da psicrometria e como esses fatores incidem
sobre 0 modelo proposto. Descreveu dados climaticos referentes a cidade escolhida e explicou
as particularidades desse bioclima.

Para efeito de comparacao, foi estudado o método de climatizacdo por volume total e
calculada a carga térmica. Durante o céalculo, foram propostas melhorias ao sistema e
apresentadas justificativas para tal, como por exemplo, o efeito de reducdo de carga
propiciado pelo uso de um material isolante no telhado.

Objetivando o calculo de spot cooling, foi criado um programa interativo que permite
a insercdao de uma tabela climética da cidade a ser pesquisada e os parametros envolvidos na
performance do método. Dessa forma, foi possivel encontrar resultados mais precisos.

Foi feita uma andlise comparativa entre os dois métodos calculados e especificadas as
melhores faixas de aplicacdo para cada um. O que resultou em valores expressivos para o spot
cooling, como no caso da adequacgéo para a NR 15 pesado, na qual a faixa de aplicagdo do
método vai um ocupante até 726, o que demostra a vasta aplicabilidade do sistema.

Os resultados obtidos nas comparacdes comprovam a eficiéncia do spot cooling
perante ao tradicional. Eles mostram que, em ambientes de grandes volumes e baixas
densidades populacionais, a eficiéncia pode chegar a mais de 70%, como visto no caso do
galpdo modelo com 60 pessoas.

Algumas modificacdes e sugestdes para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de métodos numérico para o calculo do escoamento de jatos de ar

verticais;

e Influéncia da utilizagdo de maltiplos jatos em um ambiente de controle;

e Comparacdo da aplicacdo do método spot cooling, utilizando a calculadora em

diferentes zonas bioclimaticas;

e Comparacdo do método de spot cooling com outros tipos de climatizacao.



72

BIBLIOGRAFIA

AMERICOOL, LLC. americoolllc, 29 jun. 2019. Disponivel em:
<https://www.americoolllc.com/data-center-cooling.htm>.

AZER, N. Z. Design Guidelines for Spot Cooling. ASHRAE Transaction, 1982,

BARBOSA, B. P. P. SISTEMAS DE VENTILAQAO E AR-CONDICIONADO
PARA LABORATORIOS DE PESQUISA COM BIOSSEGURANCA. Rio de Janeiro.
2011.

DALLANBRIDA, E. C. G. C. M. P. T. R. Andlise Comparativa da eficiéncia
energética em lampas incandescentes, fluorescente e led. [S.1.]. 2015.

GOODFELLOW, H. Industrial Ventilation Design Guidebook. San Diego:
ACADEMIC PRESS, 2001.

GRIMITLYN, M. Zurluftverteilung in raumem. In: __ Luft und Kaltettechnik.
[S.1.]: [s.n.], 1970. p. 246-256.

HOWELL, R. H. Principles of heating ventilating and ar conditioning. [S.L.]:
ASHRAE, 2005.

IBGE. Censo demogréfico. [S.l.]. 2008/20009.

KOESTEL, A. Computing Temperatures and velocities in vertical jets of hot and cold
air. ASHVE Transactions vol. 60, p. 385-410, 1954.

LAMBERTS, J. C. Processamento de Arquivos Climaticos para Simulacdo do
Desempenho Energético de Edificacdes. Santa Catarina. 2005.

LAMBERTS, R. CONFORTO E STRESS TERMICO. [S.1.]. 2016.

MELIKOV, A. K. Human response to cooling with jets. ASHRAE. [S.l.]. 1982.

ONE STRANGE ROCK. Direcdo: Cristopher Riley, Nic Stacey Gramham Booth.
[S.L.]: [s.n.]. 2018.

PINHEIRO, J. Apostila de Psicrometria. IME. Rio de Janeiro, p. 17. 2017.

THRELKELD, J. W. Thermal Enviromental Engineering. new york: McGraw-Hill,
1998.

TYLER, H. University of California Berkeley. CBE Thermal Comfort Tool, 2017.
Disponivel em: <http://comfort.cbe.berkeley.edu/>.

UNICO. INC. Spot Cooling Applications, 1999.



73

REFENCIA NORMATIVA

16401, N. InstalacBes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios. ABNT.
[S.1.]. 2017.

ABNT. Desempenho térmico de edificdes - PROJETO 02:135.07-001/3. [S.L.].
2003.

ABNT 5413. lluminéncia de Interiores. [S.1.]. 1992.

ASHRAE 55. Thermal environmental conditions for human occupancy. Atlanta.
2004.

ASHRAE STANDARD 62.1. Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. [S.I.].
2007.

ISO 7730. Determinacdo dos indices PMV e PPD. INTERNATIONAL
STANDARD. [S.I.]. 2005.

NR15-ANEXO03. NR15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES. [S.1].
2015.



74

APENDICE A: Resultados Gerados pelo Programa de Carga
Térmica HAP

e Temperatura interna de 32,6°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAIL JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
800.00 26.70 16.30 14.90 12.50 13.00 2.60 10.90 12.80 15.60 17.30 18.40 25.70
900.00 27.10 16.50 15.10 12.70 13.20 2.60 11.10 12.90 15.90 17.60 18.70 26.00
1000.00 27.50 16.60 15.20 12.80 13.30 2.60 11.20 13.10 16.10 17.90 18.90 26.30
1100.00 27.80 16.90 15.50 13.10 13.60 2.80 11.50 13.40 16.40 18.20 19.10 26.70
1200.00 28.30 17.20 15.80 13.30 13.80 3.00 11.70 13.70 16.70 18.50 19.50 27.20
1300.00 32.80 17.50 16.10 13.60 14.10 3.20 12.00 14.00 17.00 18.80 19.80 27.60
1400.00 41.10 17.80 16.30 13.80 14.30 3.30 12.30 14.30 17.30 19.10 20.10 28.00
1500.00 46.10 17.90 16.50 14.00 14.40 3.40 12.50 14.40 17.50 19.20 20.20 28.40
1600.00 49.40 18.00 16.50 14.00 14.40 3.40 12.50 14.50 17.50 19.20 20.20 31.20
1700.00 49.40 17.90 16.40 13.90 14.40 3.30 12.50 14.50 17.40 19.20 20.20 31.20
1800.00 44.40 17.70 16.20 13.70 14.30 3.10 12.50 14.40 17.20 18.90 20.00 29.60
total dia 400.60 190.30 174.60 147.40 152.80 33.20 130.70 152.00 184.60 203.90 215.10 307.90
e Temperatura interna de 30,7°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
800.00 30.50 20.00 18.30 15.30 15.90 2.90 13.30 15.60 19.20 21.30 22.60 28.70
900.00 30.20 20.30 18.60 15.60 16.20 2.90 13.50 15.90 19.60 21.80 23.10 29.30
1000.00 30.70 20.50 18.80 15.80 16.40 3.00 13.80 16.20 19.90 22.10 23.40 29.80
1100.00 33.80 20.90 19.10 16.10 16.70 3.20 14.10 16.50 20.20 22.50 23.50 30.40
1200.00 43.80 21.20 19.50 16.40 17.00 3.50 14.40 16.90 20.70 22.90 24.10 31.00
1300.00 52.80 21.60 19.90 16.70 17.40 3.70 14.80 17.30 21.00 23.30 24.50 38.30
1400.00 59.60 21.90 20.20 17.00 17.60 3.90 15.10 17.60 21.40 23.60 24.80 48.30
1500.00 64.20 22.20 20.40 17.20 17.80 4.00 15.20 17.80 21.60 23.80 25.00 52.90
1600.00 66.40 22.20 20.40 17.20 17.80 4.00 15.40 17.90 21.60 23.80 25.00 57.30
1700.00 64.20 22.10 20.30 17.10 17.70 3.90 15.40 17.80 21.50 23.60 24.90 55.10
1800.00 59.60 21.80 20.00 16.80 17.60 3.70 15.30 17.70 21.20 23.30 24.60 50.60
total dia 535.80 234,70 215.50 181.20 188.10 38.70 160.40 187.20 228.00 252.00 265.50 451.70
e Temperatura interna de 28,9°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
800.00 32.00 23.40 21.30 17.80 18.60 3.00 15.50 18.20 22.40 25.00 26.50 31.20
900.00 31.40 23.90 21.80 18.20 19.00 3.00 15.80 18.60 23.00 25.60 27.20 30.60
1000.00 41.10 24.20 22.10 18.50 19.20 3.20 16.10 18.90 23.40 26.00 27.60 31.320
1100.00 47.10 24.60 22.50 18.90 19.60 3.50 16.50 19.40 23.90 26.50 27.80 41.00
1200.00 60.00 25.00 23.00 19.30 20.00 3.80 16.90 19.80 24.30 27.00 28.50 47.10
1300.00 66.20 25.50 23.40 19.70 20.40 4.10 17.40 20.30 24.80 27.50 28.90 60.10
1400.00 72.20 25.90 23.80 20.00 20.70 4.40 17.70 20.70 25.20 27.80 29.30 66.10
1500.00 78.10 26.10 24.00 20.20 20.90 4.50 18.00 20.90 25.40 28.00 29.50 69.20
1600.00 79.60 26.10 24.00 20.20 20.90 4.50 18.10 21.00 25.40 28.00 29.50 72.10
1700.00 78.10 26.00 23.80 20.00 20.80 4.30 18.10 20.80 25.20 27.80 29.30 71.90
1800.00 72.10 25.60 23.40 19.70 20.60 4.10 17.90 20.70 24.90 27.40 28.90 66.10
total dia 657.90 276.30 253.10 212.50 220.70 42.40 188.00 219.40 267.90 296.60 313.00 586.70
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e Temperatura interna de 27,7°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
800.00 35 25.4 23.1 19.2 20.1 2.9 16.7 19.7 24.4 26 26.6 29.3
900.00 41.8 26 23.8 19.8 20.6 2.8 17.1 20.2 25.1 26.9 27.6 316
1000.00 48.8 26.4 24.1 20.1 21 3.1 17.4 20.6 25.5 27.4 28.1 41.8
1100.00 56 26.8 24.6 20.6 214 3.4 17.9 211 26.1 28 28.4 48.9
1200.00 69.6 27.4 25.1 21 21.8 3.8 18.4 21.6 26.6 28.6 29.3 62.5
1300.00 75.2 27.8 25.6 21.5 22.3 4.2 18.9 22.2 27.1 29.1 29.8 68.1
1400.00 82.3 28.3 26 21.9 22.6 4.5 19.3 22.6 27.5 29.5 35 75.1
1500.00 85.9 28.5 26.2 22,1 22.8 4.7 19.6 22.9 27.8 29.8 35.3 78.8
1600.00 86.1 28.6 26.2 22 22.8 4.7 19.7 22.9 27.7 29.7 35.3 82.3
1700.00 86 283 26 21.8 22.6 4.4 19.7 22.8 27.6 29.5 35.2 78.8
1800.00 82.1 27.9 25.5 21.5 22.4 4.2 19.5 22.6 27.2 29.1 29.9 75.1
total dia 748.80 301.40 276.20 231.50 240.40 42.80 204.20 239.20 292.60 313.60 340.50 672.30
e Temperatura interna de 25,3°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
800.00 49.6 20.1 19.8 17.8 18.2 1.2 16.7 17.9 20.2 20.7 21.1 40
900.00 59 20.3 19.9 18.9 19.1 1.1 17.4 18.7 20.6 25.7 30.3 49.4
1000.00 68.7 21.1 20.6 19.5 19.7 1.5 17.9 19.4 25.6 30.6 39.4 59
1100.00 78.4 30.3 25.7 20.1 204 2 18.6 20.2 30.6 39.9 39.9 68.8
1200.00 79.6 39.5 30.6 20.9 21.1 2.6 19.3 20.9 39.8 49.1 49.4 78.8
1300.00 91.9 40.2 39.6 25.7 30.1 3.1 20 25.9 40.5 49.8 58.7 88.7
1400.00 97.2 49.3 40.1 304 30.6 3.5 20.5 30.7 449.5 58.8 59.1 91.8
1500.00 102.3 49.6 48.9 30.7 30.9 3.7 20.9 39.4 49.7 59 59.4 96.9
1600.00 104.8 49.6 40.4 30.7 30.9 3.7 21.1 31 49.6 58.8 59.3 97.2
1700.00 102.4 49.3 40.1 30.5 30.8 3.4 21.2 31 49.3 49.8 58.9 96.9
1800.00 97.1 40.2 39.6 25.9 30.5 3.2 21.1 30.8 40.3 49.3 49.7 91.7
total dia 931.00 409.50 365.30 271.10 282.30 29.10 214.70 285.90 415.70 491.50 525.20 859.20
e Temperatura interna de 21,0°C
Hour JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ
800.00 80.6 441 43.7 43.2 43.5 9 27.2 43.2 44.2 58.2 60.8 78.5
900.00 96.2 47.6 44.6 43.4 43.8 9 43.2 43.6 60.3 61.1 61.7 80.1
1000.00 98 61.2 60.6 44.1 44.7 12.7 43.7 44.4 61.3 62.5 77.6 96.2
1100.00 113.8 62.6 61.6 60.3 60.8 25.9 44.7 60.7 62.8 784 78.2 98.3
1200.00 115.9 78.2 64.9 61.1 61.7 26.4 60.7 61.7 78.5 79.8 80.2 114.3
1300.00 131.3 79.4 78.5 62.2 62.8 26.7 61.5 64.9 79.7 94.9 95.4 129.1
1400.00 132.9 80.4 79.4 64.9 77.8 26.9 62.5 78.2 80.5 95.5 96.2 130.8
1500.00 134.2 94.8 79.8 77.8 78 29.9 64.9 78.5 94.9 95.7 96.6 132
1600.00 141.2 82.2 79.8 75.9 77.7 27 75.8 78.3 80.6 95.4 96.4 132.6
1700.00 140.8 80.3 79.2 62.6 63 26.4 62.6 77.9 80.2 82.2 95.6 132
1800.00 132.6 79.4 78 62 62.6 26.2 62.3 62.9 79.4 80 80.5 130.6
total dia 1317.50 790.20 750.10 657.50 676.40 246.10 : 609.10 694.30 802.40 883.70 919.20 | 1254.50




APENDICE B: Codigo de Programacio Referente
Calculadora de Parametros

e Comando para Apagar Planilhas

Private Sub CommandButtonl Click()
Pca;c:;adc:a com fungdo de retorno de dados de banco em planilha suporte

Dim fim &As Variant
Dim fim2 As Variant
Dim fim3 As Variant
Dim fim4 As Variant
Dim fim5 As Variant
Dim n &s Variant

'desabilita a wvisualizagdo da atualizacgdo do programa
Application.ScreenUpdating = False

'define o fim das repetigdes de cada coluna

fim = (TextBoxl2.Value * TextBoxl3.Value * TextBoxl4.Value * TextBoxl5.Value)
fim2 = (TextBoxl1l3.Value * TextBoxl4.Valuse * TextBoxl5.Value)

fim3 = (TextBoxl4.Value * TextBoxl5.Value)

fim4 = (TextBoxl5.Value)

fim5 = 1

'"limpa os dados presentes na planilha da calculadora
Call apagar

'cria uma planilha para cada pardmetro do banco de dados
= 3

With Sheests("Calculadora™)

'inserir dados:
'digitar temp amb

For i = 1 To fim
.Cells(i, 1) = Sheets("Tabela™).Cells(ret, 2).Valus
Hext

'digitar fator mumltiplicador da estagio

For i = 1 To fim
.Cells(i, 15) = 5Sheets("Tabela").Cells(ret, &).Values
Hext

'digitar temp i

For x = 0 To TextBoxl2.Value - 1
For i = (x * fim2 + 1) To fim2 * (x + 1)
Cells(i, 2) = CDec(TextBox3.Valus + x * TextBox4.Value)
Hext

Hext

'digitar wvazio
For x = 0 To TextBoxl3.Value - 1
For i = (x * fim3 + 1) To fim3d * (x + 1)
Cells(i, 3) = CDec(TextBox5.Valus + x * TextBox6.Valus)
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e Botdo Calcular

Private Subk CommandButtonl Click()
'calculadora com fungdoc de retorno de dados de banco em planilha suporte

Dim fim As Variant
Dim fim2 As Variant
Dim fim3 As Variant
Dim fimd4 As Variant
Dim fim5 As Variant
Dim n &s Variant

'desakbilita a visualizacgdo da atualizacdc do programa
Application.ScreenUpdating = False

'define o fim das repeticdes de cada coluna

fim = (TextBoxl2.Value * TextBoxl3.Value * TextBoxl4.Value * TextBoxl:5.Value)
fim2 = (TextBoxl3.Value * TextBoxld.Value * TextBoxlS5.Value)

fim3 = (TextBoxl4d.Value * TextBoxlS5.Value)

fim4 = (TextBoxlS5.Value)

fims = 1

'limpa o3 dados presentes na planilha da calculadora
Call apagar

'cria uma planilha para cada pardmetro do banco de dados
For ret = 3 To 46

With Sheets("Calculadora™)

'inserir dados:

'digitar temp amb

For i = 1 To fim

.Cells(i, 1) = Sheets("Takela").Cells(ret, 2).Value
Hext

'digitar fator mumltiplicador da estacdo

For i = 1 To fim

.Cells (i, 15) = Sheets("Tabela").Cells(ret, &).Value
Hext

'digitar temp 1
For x = 0 To TextBoxl2.Value - 1

For 1 = (x * fim2 + 1) To fim2 * (x + 1)
.Cells(i, 2) = CDec(TextBox3.Value + x * TextBoxd.Value)
Hext

Hext

'digitar wvazdo
For x = 0 To TextBoxl3.Value - 1

For 1 = (x * fim3 + 1) To fim3 * (x + 1)
.Cells (i, 3) = CDec(TextBox5.Value + x * TextBoxe6.Value)
Hext

Hext

'digitar altura difusor
For x = 0 To TextBoxl4d.Value - 1

For 1 = (x * fim4 + 1) To fimd4 * (x + 1)
.Cells(i, 4) = CDec(TextBox7.Value + x * TextBox3.Value)
Hext

Hext

'digitar diametro do difusor
For x = 0 To TextBoxlS.Value - 1

For 1 = (x * fimS + 1) To fim5 * (x + 1)
.Cells(i, 5) = CDec(TextBox%.Value + x * TextBoxl0.Value)
Hext

Hext



End With

78

'replica as informacdes para atender todas as possibilidades de combinacgdoc de pardmetros

Call copiarbd({ret)

'calcula welocidade & temperatura finais
Call calcularbd(ret)

'identifica a gqual norma atende

Call leiturabd(ret)

'Call Apaga Linha(ret)

Call apagarbranco(ret)

Call calorsensiwvel (ret)

Call classificar (ret)

Hext

Call somese
Call apagarplans

Sheets ("Resultado™) .S5elect

Application.ScreenUpdating = True

Unload bd
End Sub

e Botdo Voltar

Private Sub CommandButton2 Click()
'voltar
Unload bd

End Sub

e Comando de Célculo

|fub cal()

'abrir calculadora
bd.Show

End Sub

Sub calcularbd (ByVal ret As Variant)
'calcular parametros

With Sheets(ret)

i=1

Do Until .Cells{i, 1) = "™

'retorna o8 parametros inseridos

ta = (.Cells(i, 1) .Valus)

ti = {(.Cells(i, 2).Value)

g = (.Cells(i, 3).Value)

h = {.Cells (i, 4).Value)

dl = (.Cells (i, 5).Value)

1lin = ret

tpo = (Sheets(l).Cells(lin, 4).Value)

If ti < tpo Then
.Cells (i, 1) .EntireRow.Delete '"exclui linha inteira
GoTo prox
Else
FoTo prox2
End If



prox2:

k1 = (bd.TextBoxlée.Value)

'calcula a area p/ diametro retornado
Eodr tozy /o4

area = (3.14

'velocidade inicial
vO = (g / (3600 * area))

'constante k2

k2 = 0.9246621 * k1l

'Arquimedes
ArQ = (9.81 *

'soca n

{area ™ 0.5)) /

kn = (1 + (2.5 *

(k2 / (k1 ™~ 2))) *

'velocidade na altura retornada
{(axrea ™~ 0.5) / h)

wvx = wi * (k1

W

If wx < 10 Then

Cells (i,

GoTo prox3

Else

Cells (i,

&) = CDec(wvx)

W

(w0 ~ 2} * (ta - ti) / (ta + 273)

(Axr0 * ((h / (area ™ 0.35))

kn)

1) .EntireRow.Delete 'exclui linha inteira

GoTo prox

End If

prox3:

'temperatura na altura retornada
tx = {((ca + 273) +

(ti - ta) * k2 *

If ti < tx Then
T7) = CDec(tx)

Cells (i,

GoTo prox

Else

Cells (i,

{{area ™~ 0.5) / (h * kn)))

1) .EntireRow.Delete 'exclui linha inteira

GoTo prox

End If

prox:
i=1i+1

Loop
End With

End Sub

T 2)))

- 273

~

1/ 3

Sub calorsensivel (ByVal ret As Variant)

With Sheets(ret)

1 =1

Do Until .Cells (1,
taz = .Cells(l,
tiz = .Cells (1,
Vv = {(.Cells(l,
xcs = .Cells (1,

1) = nm

1) .Value

2) .Value
3).Values) / 3.6
15) .Value

cs = 1.207 * ¥V * (ta2 - tiZ)

.Cells (1,

.Cells (1,

14)

16)

[=2-]

xcs *ocs
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e Comando de Copia dos Pardmetros Inseridos

bub copiarbd (ByVal ret As Variant)
'replica as informacgdes para atender todas as possibilidades de combinagio de pardmetros

fim = (bd.TextBoxl2.Value * bd.TextBoxl3.Valus * bd.TextBoxl4.Value * bd.TextBoxl5.Value)

fim2 = (bd.TextBoxl3.Value * bd.TextBoxl4.Value * bd.TextBoxl5.Values)
fim3 = (bd.TextBoxl4.Valuse * bd.TextBoxl5.Value)

fim4 = (bd.TextBoxl5.Valus)

fim5 = 1

'adiciona uma nova planilha

Sheets.hdd After:=5heets(Sheets.Count)

'copia todas as informagdes inseridas

Sheets ("Calculadora™) .5slect

Sheets ("Calculadora™) .Cells (1, 15} .5slect

Range (Selection, Selection.End(x1Down)).S5slect
Range (Selection, Selection.End(x1Down)).S5slect
Range (Selection, Selection.End(x1Toleft)) .5slect
Range (Selection, Selection.End(x1Toleft)) .5slect
Selection.Copy

'nova planilha

i=ret

Sheets (i) .5elect

Sheets (i) .Cells (1, 1).5=lect

'cola na nova planilha

LcoctiveSheset.Paste

With Sheests(ret)

'copiar parametros de diametro
.Cells(l, 5).5elect
Range (Selection, .Cells(bd.TextBoxl5.Value, 5)).5s=lect
Selection.Copy

For 1lin = bd.TextBox15.Value + 1 To fim Step bd.TextBoxl5.Value
.Cells(lin, 5).5elect
LcoctiveSheset.Paste

Hext

'copiar parametros de altura
.Cells(l, 4).5elect
Range (Selection, .Cells(fim3, 4)).5elect
Selection.Copy

For 1lin = fim3 + 1 To fim S5tep fim3
.Cells(lin, 4).5elect
LcoctiveSheset.Paste

Hext

'copiar parametros de temp amb
.Cells(l, 3).5elect
Range (Selection, .Cells(fim2, 3)).5elect
Selection.Copy

For 1lin = fim2 + 1 To fim Step fim2
.Cells(lin, 3).5elect
LcoctiveSheset.Paste

Hext

End With

End Sub



e Varidveis Publicas

Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public

area A= Variant
dl A= Variant
w0 A= Variant

g As Variant

k1l &A= Variant
k2 A= Variant
ti A= Variant
ta A= Variant
h A= Variant
Ar(Q A= WVariant
kn A= Variant
vx A= Variant
tx As Variant
ret As WVariant
fim As WVariant
fim2 As Variant
fim3 As Variant
fimd As Variant
fimS As Variant
tpo BAs Variant
ta2 As Variant
ti2 As Variant
V As Variant

cs As Variant
¥cs As Variant
i As Variant

j As Variant

k As Variant

1 As Variant

m As Variant
nah As Variant
nai As Variant
naj As Variant
nak As Variant
nal As Variant
nam As Variant
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e Invalidacdo dos Pardmetros ndo Adequados

82

Fan

leiturabd (ByVal ret As Variant)

'identifica a gual norma atende
With Sheets(ret)

i=1
Do Until .Cells(i, 1) = ™"
If .Cells({i, 1) .Valus > 28.7 And .Cells(i, 7).Valus <= 28.7 And .Cells(i, €).Value >= 1 Then
.Cells(i, 8) = "mnrlSmod™
End If
If .Cells({i, 1) .Valus > 26.9 And .Cells(i, 7).Valus <= 26.9 And .Cells(i, €).Value >= 1 Then
.Cells(i, 9) = "nrlSpes™
End If
If .Cells({i, 1) .Valus > 28.6 And .Cells(i, 7) <= 28.6 Ind .Cells(i, &) .Values >= Then
.Cells(i, 10) = "metl, 77"
End If
If .Cells(i, 1) .Valus > 27.6 And .Cells(i, 7) <= 27.6 And .Cells(i, &) .Values >= Then
.Cells(i, 11) = "met2,l1&"
End If
If .Cells({i, 1) .Valus > 25.5 And .Cells(i, 7) <= 25.5 And .Cells(i, &) .Values >= Then
.Cells(i, 12) = "met2, 94"
End If
If .Cells({i, 1) .Valus > 21.9% And .Cells(i, 7) <= 21.9 And .Cells(i, &) .Values >= Then
.Cells(i, 13) = "metd, 32"
End If
i=4i+ 1
Loop
End With
End Suk
Suk classificar (ByVal ret As Variant)

End

Sheets (ret) .Select
Columns ("A:P") .S5elect
Range ("P1"™) .Activate

ActiveWorkkbook.Worksheets (ret) .S5ort.S5ortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets (ret) .Sort.S5ortFields.Add2 Key:=Range ("P1" _

}, SortCn:=xlSortCmValues, Order:=xliscending, DataCption:=xlSortMHormal
With ActiveWorkbook.Worksheets(ret) .S5ortc

.SetRange Range ("Al1l:Pl&0l™)

-Header = xlGuess
-MatchCase = False
.Orientation = xl1lTopToBottom
-SortMethod = ®X1Pin¥Yin
.Apply

End With

Range ("AL1™) .Select

Sub




Sub somese ()
' calcula o wvalor total do gasto energetico para cada norma atendida e
'retorna os dias gue a norma ndo fol atendida

Sheets.hdd After:=5heets(Sheets.Count)
Call resultado
Call parametros

'nrlSmod

h=20

[
Il
(=]

[
Il
(=]



c =0

a0
B
o

[=J= = = =]

ch =

Dy ] SR R R R A R R R A A R R R R AR R R R R AR R AR R R R R

For ret = 3 To 46
ling =1
While Sheets(ret).Cells(lini, 8) <>
If 1in8 > 1000 Then
If Sheets(l).Cells(ret,

'dia atendido pela norm

c =10
Sheets ("Resultado™) .Cel
Sheets ("Pardmetros") .Ce
Sheets ("Pardmetros") .Ce
Sheets ("Pardmetzos") .Ce
Sheets ("Pardmetros") .Ce
GoTo errol
Else
'dia nédoc atendido pela
c =10
Sheets ("Resultado") .Cel
Sheets ("Pardmetros") .Ce
Sheets ("Pardmetzos") .Ce
Sheets ("Pardmetros") .Ce
Sheets ("Pardmetros") .Ce
nah = nah + 1
GoTo errol
End If
End If
ling = 1ing& + 1
Wend

c = Sheets(retc).Cells(ling, 1&)
Sheets ("Resultado") .Cells(xet,

Shestz ("RParidmetron=a™l  Cell=sirat._

"nrlSmod™

2).Value <= 28.7 Then

a
ls({ret, 2) = c
li=s(ret, 2) a
lls(ret, 3) =0
ll=s(ret, &) = 0
11s(xrec, 5) = 0O
norma

l=ixrec, 2} = "=x"
lls{xret, 2} = "=z"
ll=s(xret, 3) = "x"
11s(rec, 4) = "x"
ll=s({rec, 5) = "=z"
.Value

2y = ¢

2 = Bhest=iret)

el l=iling

S

_Walne
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errol:
h=h+c
Hext

TNl e g R R R R R R R A A A A A AT AT AA AT AT RA TN

For ret = 3 To 46
lin% = 1
While Sheets(ret).Cells(lin%, 9) <> "nrlSpes"
If 1in% > 1000 Then
If Sheets(l).Cells(ret, 2).Value <= 26.9 Then
'dia atendido pela norma

cl =0

Sheets ("REesultado") .Cells (ret, 3) = cl
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 8) = 0
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, %) = 0

Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 10) = 0
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 11) = 0
GoTo erro2

Else

'dia ndo atendido pela norma
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cl =20

Sheets ("Resultadao™) .Cells (ret, 3) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(rec, 8) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(rec, 9) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(rec, 10) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(rec, 11) = "x"

nai = nai + 1
GoTo errol
End If
End If
1in% = 1in% + 1
Wend

cl = Sheets(ret) .Cell
Sheets ("Resultado™) .C
Sheets ("Pardmetcros"™) .
Sheets ("Pardmetcros"™) .
Sheets ("Pardmetcros"™) .
Sheets ("Pardmetcros"™) .
GoTo errol

=2({1in%, 1&).Value

ells(ret, 3) = cl

Cells(ret, B8) = Sheests(ret).Cells(lind,
Cells(ret, 9) = Sheests(ret).Cells(lind,
Cells(ret, 10) = Sheets(ret).Cells(1lind,
Cells(ret, 11) = Sheets(ret).Cells(1ling,

2} .Value
3) .Value
4) .Value
5) .Value
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Hext
'l‘fetl bk A R A A A R R A A R R R A R R R A R R R A R R R A R R A R R
For ret = 3 To 46

1inl0 =1

While Sheets(ret).Cells(linl0, 10) <> "metl, 77"
If 1inl0d > 1000 Then
If Sheets({l).Cells(ret, 2) <= 28.& Then
'dia atendido pela norma

c2 = 0
Sheets ("Resultado") .Cells(ret, 4) = c2
Sheets ("Pardmetros") .Cells (xret, 14) = 0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 15) = 0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells(ret, 1l6) = 0
Sheets ("Pardmetros") .Cells (xet, 17) =0
GoTo erxro3
Else
'dia ndo atendido pela norma
c2 = 0
Sheets ("Resultado") .Cells(ret, 4) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 14) = "x"
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 15) = "x"
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 1l&) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (xet, 17) = "x"
naj = naj + 1
GoTo erxro3
End If
End If
1inl0 = 1inl0 + 1
Wend
cZ2 = Sheets(ret).Cells(1linld, 16).Value
Sheets ("Resultado™) .Cells (ret, 4) = c2
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 14) = Sheets(ret).Cells(linld, 2).Valus
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 15) = Sheets(ret).Cells(linld, 3).Value
Sheets ("Pardmetcros") .Cells (ret, 16) = Sheets(ret).Cells(linld, 4).Valus

Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 17) = Sheets(ret).Cells(linld, 5).Valus
GoTo erro3

errold:
i=3 + c2
Hext
'l'fet-z N lt" -------------------------------------------------------------------------
For ret = 3 To 46
1inll = 1

While Sheets(ret).Cells(linll, 11} <> "met2,16"
If 1inll > 1000 Then
If Sheets(l) .Cells(ret, 2} .Value <= 27.6 Then
'dia atendido pela norma
c3 =0



erro
1=
Hext

Sheets ("Resultado™) .Cells(ret, 5) = c3
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 20) =0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 21) =0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 22) =0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 23) =0
GoTo errod
Else
'dia ndo atendido pela norma
c3 =0
Sheets ("Resultado™) .Cells (ret, 5) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 20) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (rec, 21) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 22) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 23) = "x"
nak = nak + 1
GoTo errod
End If
End If
1linll = 1linll + 1
Wend
c3 = Sheets(ret).Cells(linll, 1&).Value
Sheets ("Resultado™) .Cells(ret, 5) = c3
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 20) = Sheets(ret).Cells(linll, Z).Value
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 21) = Sheets(ret).Cells(linll, 3).Value
Sheets ("Parédmetros") .Cells (ret, 22) = Sheets(ret).Cells(linll, 4).Value
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 23) = Sheets(ret).Cells(linll, 35).Value
GoTo errod
errod:
k=k + c3
Hext
"met2? . T R R
For ret = 3 To 46
linl2 =1
While Sheets(ret).Cells(linl2, 12} <> "met2, 94"

If 1linl2 > 1000 Then

If Sheets(l).Cells(ret, 2).Value <= 25.5 Then
'dia atendido pela norma
cd4 =0
Sheets ("Resultado™) .Cells (ret, &) = c4
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 26) = 0O
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 27) =0
Sheets ("Parédmetros™) .Cells (ret, 28) =0
Sheets ("Pardmetros™) .Cells (ret, 29) =0
GoTo erros
Else
'dia ndo atendido pela norma
cd4 =0
Sheets ("Resultado™) .Cells (ret, €) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 2&6) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 27) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 28) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells (ret, 29) = "x"
nal = nal + 1
GoTo erros
End If
End If
liml2 = 1inl2 + 1
Wend
c4 = Sheets(ret).Cells({linl2, 16).Value
Sheets ("Resultado™) .Cells(ret, 6) = c4
Sheets ("Pardmetros") .Cells(xret, 2€) = Sheets(ret).Cells(linlzZ, Z2).Valus
Sheets ("Pardmetros™) .Cells(ret, 27) = Sheets(ret).Cells(linlZ, 3).Value
Sheets ("Pardmetros™) .Cells(ret, 28) = Sheets(ret).Cells(linl2, 4).Value
Sheets ("Pardametros™) .Cells (ret, 29) = Sheets(ret).Cells(linl2, 5).Value

GoTo errol

5
1+ c4

88



'Il'.Et-‘}, TR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
For ret = 3 To 46
1linl3 = 1
While Sheets(ret).Cells(linl3, 13} <> "metd, 32"
If 1inl3 > 1000 Then
If Sheets(l) .Cellsiret, 2) <= 21.9 Then
'dia atendido pela norma

cs =0
Sheets ("Resultado") .Cells(ret, 7) = c5
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 32) = 0
Sheets ("Pardametros") .Cells(ret, 33) = 0
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 34) = 0
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 35) = 0
GoTo erroé
Else
'dia ndo atendido pela norma
cs =0
Sheets ("Resultado") .Cellsiret, 7) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 32) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 33) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 34) = "x"
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 35) = "x"
nam = nam + 1
GoTo erroé
End If
End If
1linl3 = 1inl3 + 1
Wend
c5 = Sheets(ret) .Cells(linl3, 1l&).Value
Sheets ("Resultado") .Cells(ret, 7) = c5
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 32) = Sheets(ret) .Cells(linl3, 2).Value
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 33) = Sheets(ret) .Cells(linl3, 3).Value
Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 34) = Sheets(ret).Cells(linl3, 4).Value

Sheets ("Pardmetros") .Cells(ret, 35) = Sheets(ret).Cells(linl3, 5).Value
GoTo erroé

errob:
m=m + c5
Hext

End Sub

e Variavel k1

Private Sub CheckBoxl Change ()
'inserir ou ndoc k1l manualmente

If CheckBoxl = True Then
'inserir k1
TextBoxlé.Enakled = True

ElseIf CheckBoxl = False Then
'ndo inserir k1
TextBoxlea.Enabled = False
'preenchimento automético de k1l
TextBoxle = "5, 7"

End If

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()
'inicia com k1l padréo

TextBoxle = "5, 7"

End Sub




e Tabela Suporte

Private Suk CommandButton3 _Clicki)
'bot&o de acesso a tabela suporte
Unload kd

Sheets ("Takela™) .Select

End Suk

e Userform

PSP - Spot Coaling ==

-+ O sistema utiliza dados de Temperaturas previamente
- - Inseridos na tabela "Suporte" com condigdes da cidade do
- - Rio de Janeiro, para edita-las, acesse a tabela:

Wazdo: 0000 ... .. Intervale - - . . . ... Repaticlo: - - . . .. ...
Altura do Difusor: Sl Intervalo D 00000 RepeficBo: ...l
Difmetro do Difusor: - - _ . Intervalo . . © . . RepeticBo:r . ... .. ...
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e Resultado

[Fub resultado()
L]

Sheets (47) .Hame = "Resultado"

Sheets(l) .Select

Range ("&1") .S5elect

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Range (Selection, Selection.End(xlToRight)).Select
Selection.Copy

Sheets ("Resultado™) .Select

Range ("&1") .S5elect

ActiveSheet.Paste

Range ("B2:F46") .Select

Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

Range ("B2") .S5elect

ActiveCell.FormalaRlCl = "NE1Smod"

Range ("C2") .S5elect

ABctiveCell.FormulaRlCl = "HElSpes"™

Range ("D2") .S5elect

ABctiveCell.FormulaRl1Cl = "Metl, 77"

Range ("E2") .S5elect

ABctiveCell.FormulaRlCl = "Met2,lge"™

Range ("F2") .S5elect

ABctiveCell.FormulaRlCl = "Met2, 52"

Range ("F1") .S5elect

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Selection.Copy

Range ("G1") .S5elect

ActiveSheet.Paste

Range ("G2") .S5elect

Application.CutCopyMode = False
ABctiveCell.FormulaRlCl = "Met4,32"
Cells.Select
Cells.EntireColumn.&utoFit
Range ("&47") .Select
ActiveCell.FormulaRlCl = "Total"™
Range ("B47") .Select
Application.CutCopyMode = False
RctiveCell.FormulaRlCl = "=SUM(R[-44]C:R[-1]C)"
Range ("B47") .Select
Selection.AutoFill Destination:=Range ("B47:G47"), Type:=xlFillDefault
Range ("B47:547") .Select
Range ("J4&™) .Select
Range ("&47:6547") .Select
Selection.Font.Bold = True
With Selection.Interior
.Pattern = xlS5o0lid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorDark2

.TintAndShade = -0.749992370372631
.PatternTintAndShade = 0
End With

With Selection.Font
.ThemeColor = x1ThemeColorDarkl
.TintAndShade = 0

End With

Range ("&1") .S5elect



End
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For ret = 3 To 46
Sheets ("Resultado™) .Cells(ret, 1) = Sheets(l).Cells(ret, 1).Value

Hext

Range ("&1"™) .S5elect

Range ("BA3:R246") .Select

Selection.NumberFormat = "[$-x-systime]h:mm:ss LM/ PH"

Range ("H1"™) .5elect

Selection.Copy

Range ("H2:AT206™) .5elect

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteFormats, Operation:=xlNone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Selection.Copy

Range ("BA483:W207") .5elect

ActiveSheet.PasteSpecial Format:=4, Link:=1, DisplayAsIcon:=False,
IconFileName:=False

Range ("A3:G46") .S5elect

With Selection.Interior
.Pattern = xl1S5o0lid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorDarkl
.TintAndShade = 0
.PatternTintindShade

End With

With Selection
HorizontalAlignment = x1Center
NVWerticalAlignment = x1Bottom
.WrapText = False
Orientation = 0
LAddIndent = False
.IndentlLewvel = 0
.ShrinkToFit = False
.REeadingOrder = xlContext
MergeCells = False

End With

Range ("K11™) .5elect

0

Suk

Sub

parametros ()

Sheets ("Resultado") .Select

Sheets ("Besultado™) .Copy After:=5heets (47)

Sheets ("Besultado (2)").5elect

Sheets ("Resultado (2)").Nams = "Pardmetros"

Range ("F1:G51") .S5elect

Selection.Copy

ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12

Range ("F2:551") .5elect

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=x1None,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

Selection.ClearContents

Range ("F47") .Select

Selection.Copy

Range ("A47:E47") .S5elect

Range ("E47") .Activate

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=x1None,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False

pplication.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents
LetiveWindow.SmallScroll Down:=-30
Range ("A2:E46") .Select
Sglection.Copy
ActiveWindow.5SmallScroll Down:=-4%8
Range ("G2") .Select
ActiveSheet.Paste

Range ("M2™) .Select
LctiveSheet.Paste

Range ("52"™) .Select
ActiveSheet.Paste



Range ("Y2") .5elect
ActiwveSheet.Paste
Range ("AE2™) .Select
ActiwveSheet.Paste
Range ("B2") .5elect
Range (Selection, Selection.End(x1Down) ) .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents
Range ("H2™) .Select
Range (Selection, Selection.End(xlToRight)).5elect
Range (Selection, Selection.End(xl1lDown)).Select
Selection.ClearContents
Range ("N2™) .5elect
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).S5elect
Range (Selection, Selection.End(xl1Down)).Select
Selection.ClearContents
Range ("T2") .5elect
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)).S5elect
Range (Selection, Selection.End(x1Down) ) .Select
Selection.ClearContents
Range ("Z2"™) .5elect
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .5Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown) ) .Select
Selection.ClearContents
Range ("AF2") .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .5Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown) ) .Select
Selection.ClearContents
Range ("AJZ:4K2™) .Select
Selection.Copy
Range ("AJ3:BX211") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteFormats, Operation:=xlNone,
SkipBlanks:=False, Transposc:=False
Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-24
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=-24
Range ("AL:EL1") .5elect
With Selection
JHorizontalAlignment = xlCenter
WerticalAlignment = x1Bottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingCrder = xlConte=xt
MHergeCells = False
End With
Selection.Merge
ActiwveCell.FormulaR1Cl = "NRE1S5mod"™
Range ("Gl:E1l") .5elect
With Selection
.Horizontalllignment = x1lCenter
WerticalAlignment = x1Bottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xlContext
MHergeCells = False
End With
Selection.Merge
AoctiveCell.FormulaR1Cl = "HR1Spes™
Range ("M1:Q1") .Select
With Selection
.Horizontalllignment = x1lCenter
.Orientation = 0
AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingCrder = xlContext
MergeCells = False



End With
Selection.Merge
BotiveCell . FormulaR1ClL = "Met 1,777
Range ("S51:W1l™) .Select
With Selection
HorizontalAlignment = xlCenter
Nerticalalignment = xlCenter
WrapText = True
.Crientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.Readinglrder = xlContext
MergeCells = False
End With
Selection.Merge
BotiveCell . FormulaR1ClL = "Met 2, 16"
Range ("ACL1") .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToLeft)) .Select
Eange (Selection, Selection.End(xlTolLeft)).Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .S5elect
Eange (Selection, Selection.End(xlToRight)).Select
Range (Selection, Selection.End(xlToLeft)).Select
Range ("Y1:AC1l") .Select
With Selection

.HorizontalAlignment = xlCenter
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xlContext
MergeCells = False
End With
Selection.Merge
ActivelCell.FormulaRl1Cl = "Met 2,94"™
Range ("AE1:AT1™) .Select
With Selection
HorizontalAlignment = xlCenter
NerticalAlignment = xlBottom
.WrapText = False
Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLewvel = 0
.ShrinkToFit = False
.Reading0rder = xlContext
MergeCells = False
End With

Selection.Merge
BotiveCell . FormulaR1Cl = "Met 4,327
Eange ("AE1:AT1,Y1:4AC1l,S51:W1l").S5elect
Range ("51") .Activate
BotiveWindow.SmallScroll ToRight:=-18

Range ("RAE1:4T1,Y1:AC1,51:W1l,41:E1,GL:E1,HM1:Q1").5elect

Range ("M1") .Activate

With Selection.Interior
.Pattern = x150lid
PatternColorIndex = xlautomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorLightl
.TintAndShade = 0.2495%771111178593
.PatternTintAndShade = 0

End With

94



Selection.Font.Bold = True

With Selection.Font
.ThemeColor = x1ThemeColorDarkl
.TintAndShade = 0

End With

With Selection.Font
.Hame = "Calibri"
.Strikethrough = False
.Superscript = False

.Subkscript = False

.OutlineFont = False

.Shadow = False

.Underline = x1UnderlineStylelons

.ThemeColor = x1lThemeColorDarkl

.TintAndShade = 0

.ThemeFont = x1ThemeFontMinor
End With
With Selection.Font

Hame = "Calibri™

.Size = 11

.Strikethrough = False

.Superscript = False

.Subscript = False

.CutlineFont = False

.Shadow = False

.Onderline = xlUnderlineStyleNone

.ThemeColor = x1ThemeColorDarkl

.TintAndShade = 0

.ThemeFont = x1ThemeFontMinor
End With
Cells.Select
Cells.EntireColumn.&utoFit
Range ("Fg") .Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-3&
ActiveWindow.S5mallScroll ToRight:=0
Range ("B2") .S5elect
ABctiveCell.FormulaRlCl = "Temp i"™
Range ("C2") .S5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = "Vazdo"
Range ("D2") .S5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = "&ltura”
Range ("E2") .S5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = "Didmetro™
Range ("B2:E2") .5elect
Selection.Copy
Range ("H2") .S5elect
ActiveSheet.Paste

Range["HE"J.Seiect
ActiveSheet.Paste
Range ("H2") .5elect
ActiveSheet.Paste
Range ("T2") .5elect
ActiveSheet.Paste
Range ("Z2") .5elect
ActiveSheet.Paste
Range ("AF2") .Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMHMode = False
Range ("F1") .5elect

End Sub
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