g e roe N »

ol ol ,» <
o SISTEMAS DE 1 N & g.} «
AGUA GELADA A8 eI 3
pd P> P

R & p o> :
2 LIS Y« rodW W T e Ty
PRS2SR 2 A 12 3

S 4
Pro;eto Demonstrativo para o) Gerenmamento
Integrado no Setor de Chillers

COMISSIONAMENTO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE AR E DE AGUA GELADA

Leonilton Tomaz Cleto — Yawatz Engenharia

Mauricio Salomé&o Rodrigues — Somar Engenharia
25/02/2016 - Rio de Janeiro

Execucéo Implementacéao Realizacéo

)3

SOMmMAR"

EEEEEEEEEEEEEE

Ministerio do
Meio Ambiente

AAAAAAAAAAAAAAA

Fortalecenclo nogtes,



O que Nao E Comissionamento

— Gerenciamento do Projeto
— Supervisao de Engenharia
— Fiscalizacao de Obra

— Atividades de (Pré &) Start-up
— Testes e Ajustes do Sistemas

— PROCESSO CRIADO PELO LEED®
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Comissionamento em Sistemas
Prediais no Brasil

Cx na “Era LEED”:

e Comissionamento “Pra LEED” !l
« Criado para poder obter a Certificacao.

 Foco na Geracao de Documentos (OPR, BoD,
CxPlan, Checklists, e Relatorio Final) para obter
a certificacao.
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No Brasil — Cx “pra” LEED

) Installation
Sp ns Checklist
/( Verification

Site Visits
Installation
Review

: Design Construction Operation
Owner’s Implementation,

Vision = Verification,
TOTAL BUILDING COMMISSIONING PROCESS THROUGHT PROJECT LIFE  Sustainability




Estrutura do Projeto nos EUA
ASHRAE Guideline 0-2013

 Requisitos de Projeto do Proprietario — OPR

e Comissionamento — Desde o Pré-Projeto
(Concepcao)

 Bases de Projeto — BoD

 Simulacao — Ferramenta para o BoD

 Manuais dos Sistemas — Documentacao

para Pos Ocupacéao
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Requisitos de Projeto do Proprietario
(OPR)

OPR “E TUDO”!
 Deve ser desenvolvido pelos consultores do
orojeto em conjunto com o representante do
oroprietario.
e Consultores envolvidos no OPR:
 Autoridade de Comissionamento (EA C-03)
e Arquitetura (+ lluminacao)
 Engenharia de Facilities do Proprietario
 Engenharia de Operacao e Manutencao

e Consultoria de Ar Condicionado
e Consultoria LEED®




Requisitos de Projeto do Proprietario
(OPR)

OPR “E TUDO”!
 Deve ser gerado na concepcao do projeto.
 Nao pode ser desenvolvido apos o projeto.
 Pode e deve ser revisado e adequado ao longo de
todo processo.
 Custos e Viabilidades EconOmicas
* Viabilidades Técnicas
 Novas Tecnologias
 Deve ser claro e especifico guando necessario,
mas nao “engessado”. O detalhamento deve vir no
“BoD”.



Requisitos de Projeto do Proprietario
(OPR)

« Cronograma e orcamento do projeto;

« Escopo do processo de comissionamento ;

 Requisitos da documentacéao de projeto;

 Diretrizes do proprietario, requisitos do usuario;

 RestricOes ou limitacOes ligadas ao local da instalacéo;
 Requisitos de qualidade dos materiais de construcdo em funcéao

do LCC pre definido;

 Requisitos de estetica dos sistemas em harmonia com a
arquitetura;

 Requisitos de vibracao e sismicos;

 Requisitos de acessibilidade;



Requisitos de Projeto do
Proprietario — (OPR)

Tolerancias admissiveis para as variaveis operacionais;
Requisitos de flexibilidade de adaptacao do sistema quanto a

futuras ampliacGes ou alteracbes necessarias;

Requisitos de seguranca operacional,

Requisitos de comunicacao;

Niveis de eficiéncia energética,

Niveis de sustentabilidade ambiental (Certificacdo LEED® e
principais pontos desejados);

Normas e portarias aplicaveis;

Requisitos de saude e higiene do ambiente interno .



Bases de Projeto — (BoD)

BoD é o “Fiel Escudeiro” do OPR

* Deve ser desenvolvido no inicio do projeto.
 Deve ser revisado ao longo de todo processo para se adequar ao

OPR.

 Deve ser bem detalhado para todos demais participantes do

Processo.

 Desenvolvido pela Equipe de Projetistas:
e lluminacao
 Ar Condicionado e Ventilacéo
e Elétrica; Hidraulica: Civil



Bases de Projeto — (BoD)

Descricao de cada opcao de sistema de HVAC considerada na
fase de pre-projeto.

A definicao final do sistema de HVAC escolhido, indicando as
razoes pela preferéncia, respectivos calculos.

Premissas de calculos, CondicGes ambientais, Premissas
operacionais.

Procedimentos analiticos e ferramentas de calculos utilizados

para a definicao da concepcao dos sistemas.



Bases de Projeto — (BoD)

Descritivo dos sistemas identificando de que forma o projeto ira
cumprir o OPR.

Descricédo detalhada do sistema de automacéao e das logicas de
controle dos sistemas.

Diretrizes e normas do proprietario que influenciam o

desenvolvimento do projeto.

Demonstracao do atendimento aos requisitos do OPR, incluindo
a apresentacao de uma matriz gue identifique de que maneira
os itens do OPR serao atendidos pelo projeto e como eles estao
Identificados nos documentos de construcao.
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Simulacao da Eficiéncia Energeética

;,_ um

Simulacéo é “A” Ferramenta para a Concepcéao e o
Desenvolvimento do Projeto.

 Deve ser desenvolvida desde a concepcao do projeto.

 Deve ser aplicada para as definicoes do OPR

 Deve ser aplicada exaustivamente no desenvolvimento do
projeto (1% de ganho na eficiéncia energética no edificio
paga a Simulacao em 1 ano).

 Deve ser analisada pela equipe de projeto e pela

autoridade comissionamento.



Simulacao - Caso 01
Projeto de Laje Corporativa

CAG - Condensacéao a agua

Chillers operando em série e contra fluxo
Pré-resfriamento com roda entalpica.

Cargas - 70% Sensivel/ 30% Latente (Simulacao)
Setpoint Ambiente = 23°C +/- 1°C

Temp. na saida da serpentina = 11.5°C

UR - Zonas Térmicas - Inverno = 45% / Veréao = 53%
(Simulacao)

Carga Térmica - Simulacdo = 1790 ton (34.7 m2/ton)
Carga Térmica - Projetista = 3190 ton (19.5 m?/ton)

Fonte: Leticia Neves/ Edson Kurotsu - CTE



Simulacao - Caso 02
Projeto de Laje Corporativa

 VRF — Condensacéao a agua

« DOAS com roda entalpica e self de condensacéo a agua.

o Cargas - 74% Sensivel/ 26% Latente (Simulacao)

o Setpoint Ambiente = 24°C +/- 1°C

 Temp. na saida da serpentina— VRF = 17.5°C

e Tss-DOAS =16.5°C

 UR - Zonas Térmicas - Inverno = 51% / Verédo = 67%
(Simulacao)

e Carga Térmica - Simulacédo = 1550 ton (33.5 m3/ton)

o Carga Térmica - Projetista = 2564 ton (20.2m?/ton)

Fonte: Leticia Neves/ Edson Kurotsu - CTE



Analise Comparativa
Simulacao x Default

Simulacao - 31 m?/ton

Default - 20m2/ton

Area Climatizada m? 36000 36000
Qtde Pav 25 25
Carga Térmica Total ton 1161 1800
Carga Térmica/Pav. ton 46 72
Capacidade Total - CAG ton 1600 1800
Qtde Chillers 4 x 400 ton 3 x 600 ton
DOAS Sim Sim
DOAS + Chiller Dedicado Sim Nao
Chillers em Serie Sim Nao

SP Chillers Normais °C 13.0/10.0 6.7

SP Chiller DOAS °C 5.0 6.7
Condicionadores de Ar Vigas Frias+Fan-Coils Fan-Coils
Referéncia - Eficiéncia ASHRAE 90.1-2013 | ASHRAE 90.1-2013
COP Instalacao 5.19 3.91
Eficiéncia kwW/ton 0.677 0.900
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Analise Comparativa @i
Simulacao x Default

® Aumento em Bombas de Agua Gelada
100 Motores dos Ventiladores
® [luminacgéo
m Deslocamento de Ar
Demais Cargas
80
Total =61.5
60 I
40
Chillers - 61.5%
Chillers - 49.7%
20
0 T
Sistemas Convencionais DOAS e Vigas Frias

Base de Estudo: ASHRAE Journal



Analise Comparativa
Simulacao x Default

Simulacao - 31 m?/ton

Default - 20m2/ton

Custo Instalacdo HVAC | R$/ton 12,000.00 8,000.00
Custo Instalacdo HVAC R$ 13,932,000.00 14,400,000.00
Custo Condicionadores R$ 874,000.00 900,000.00
Custo Chillers R$ 3,840,000.00 4,320,000.00
Custo Bombas + Torres R$ 581,000.00 1,440,000.00
Custo Total

Equipamentos Principais R$ 5,295,000.00 6,660,000.00




Fatores que afetam a eficiéncia
operacional, mesmo em edificios
com um bom projeto:

« Comissionamento mal executado.

« Alteracoes no conceito original do projeto (BoD).

« Complexidade dos Sistemas.

« Construcao com baixa qualidade.

« Componentes baratos e nao confiaveis.

« Controles programados de forma ineficiente ou incorreta.
« Operacao ruim.

« Usuarios ruins (ex: temperatura ambiente = 19°C).



Fatores REAIS nao considerados
na simulacao ou pelo projeto e
construcao

« Sistema com muitas limitagcdes para manutencao.

« Sistema muito dificil de se operar razoavelmente.

« Equipamento ruim/ Projeto ruim.

« Superdimensionamento de equipamentos e sistemas.
« Sensores mal instalados/ descalibrados.

« ZOoneamento ruim e inexisténcia de reaquecimento.



Exemplo - Distribuicao de ar

4 pavimentos de escritorio em um edificio

localizado em area nobre.

ApOs um ano de ocupacao:

 Problemas de controle de temperatura e de
ruido;

* A equipe de operacao do condominio nao
identifica nenhum problema no sistema;

* A equipe de operacao do cliente € composta
por um técnico, porem nao tem treinamento
especifico para operar o sistema, portanto nao
tem condicoOes de identificar as causas.



Ap6s um ano de operacao

e O Iinstalador informa que a instalacao foi
entregue sem problemas, e que falta
manutencao;

e O cliente acionou juridicamente o instalador;

e A avaliacao da instalacao tem por objetivo
identificar as causas do pessimo resultado de

desempenho do sistema
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Sistema de ar condicionado é
composto por:

e 04 Condicionadores de ar (Fan coll);
e 10 Fancoletes;

e 68 caixas VAV,

e 700 difusores de insuflamento;

e 8 ventiladores.

Obs. Analise realizada em 2 pavimentos.
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Resumo dos resultados

* Vazao de 4gua gelada insuficiente (100%);

e Caixa VAV nao opera corretamente (90%);

e Sensor de temperatura instalado em local diferente do atendido
pela caixa VAV (50%);

o Caixa VAV sem acesso para manutencao (60%);,

« Desbalanceamento da rede de dutos de insuflamento (90%);

« Dutos flexiveis desconectados das caixas de difusor (10%);

 Nao respondem aos comandos de liga e desliga do sistema

supervisorio (15%)



Conclusoes

* O sistema possul problemas relacionados a instalacao, a
operacao e a falta de manutencao;
* Infelizmente este cenario esta presente na maioria dos

sistemas que verificamos;



War Stories

Sistemas de Agua Gelada
Experiéncias com Sistemas de HVAC

/ com Certificacao LEED Silver ou Gold

2 Data Centers

2 Hospitais

3 Edificios Comerciais
1 Shopping Center



Resultados Principais

« Desempenho energético do sistema de HVAC,
em media 25% abaixo dos valores de projeto.

« Logicas de controle incompletas.

« Sistema de automacao parcialmente entregue.

« Set points alterados.

« Sistema em funcionamento (muitas horas) fora do
horario de ocupacao.

« Sensores mal posicionados/ descalibrados/ invertidos.

« Telas com graficos de tendéncia desativadas.



Resultados Principais

« Tomadas de ar externo fechadas.

« Ventiladores de ar externo desligados.

« Ciclos economizadores inoperantes.

« Chillers com baixa carga de fluido refrigerante.

« Inversores de frequéncia mal controlados. Motores
operando com 60 Hz desnecessariamente.

« Circuito secundario com vazao superior ao circuito
primario.

« Torres de resfriamento com controle inadequado,
operando com 29.5°C, mesmo no inverno em SP.



Resultados Principais

Erros de Projeto.

Erros de Instalacao.

Empresas de manutencao desconhecem requisitos
de operacao e eficiéncia dos equipamentos.
Operadores sem treinamento adequado e sem
conhecimento técnico para operar o sistema.
Operadores desconhecem os Manuais dos Sistemas.
Reclamacdes quanto ao conforto termico.
Difusores de insuflamento bloqueados.

Usuarios requerem operacao manual do ar
condicionado.



Teste de Chillers A i
ASHRAE Standard 30-1995 S e

Chiller - Capacidade - Grafico Comparativo
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Teste de Chillers ) B
ASHRAE Standard 30-1995

Chiller - COP - Grafico Comparativo
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O “Santo BMS” e a Confiabilidade dos =\

i

Dados Verificados nas Telas. 2/ HLELS

. 1 Vazao |Capacidade
B (o
750  719.2
503 998.0
389 283.0
431 826.7
287 256.5
Total - SEC ve(sle) 3083.2
Total - PRI 1350 1339.3



O “Santo BMS” e a Confiabilidade dos|;
Dados Verificados nas Telas.

$ K ERASILEIRO DE
{' s ELIMRACAD

Prédio Vazao |Capacidade | Vazao |Capacidade
BMS BMS YWZ YWZ

- D (ton) (m3/h) (ton)
750 719.2 53 50.8
503 998.0 189 375.0
389 283.0 359 261.2
431 826.7 229 439.2
287 256.5 141 125.9
Total - SEC [ZE{E) 3083.2 971 1251.1
U 1350 1339.3 1235 1225.2
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Medidor de Vazao tipo Helice (Paddle)

Medidor de Vazao - Circuito Secundario
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Tanque de Termoacumulagdo de Agua P B =
Gelada — 05:00 Ky
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— T 7

1
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Obs.: Quando URL1 +URLZ < Setpoint
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Tanque de Termoacumulacéo de Agua P o
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e . p— 1 0 - Wl . COWIN  COW OUT COND REF
Tangue 9 \73 i T i . z ' 29,33 °C 29,88 °C 10,72 °C
il ' OILPRESS OILTEMP AMPS%
-3,96 kPa 60,90 °C 0,00 %

CCN LOCAL RESET MENU

STl Tl o | AUTO -
¥ 1 Bl ca Ligar duas URLs CFF
‘ﬁ"'_p- 1 -

Tanque 8
Tanque 7
Tanque &
Tanque 5

Tanque 4 ; - 1 T { pace? f;..._.p.; [ aUTo ey 100% (iga as duas URL)
Tanque 3 ! - - | = ! === 0% (liga uma URL)

Tangue 2 EEEE : : e
EENIIEE Setpoint de funcionamento minimo

Tangue 1 $ Obs.: Quando URL1 +URL2 - Setpoint
q : o uma das maquinas desliga [ uRLL + URL2 (% Funcionamento)




Tanque de Termoacumulacdo de Agua
Gelada

FROSANDA
ERRSILEIRDDE
EUIMIAACAD DOS

-

Vazao de Agua Gelada (m3/h)

Vaz&o de Agua Gelada - Circuito Priméario/ Secundario
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Tanque de Termoacumulacgdo de Agua P
Gelada

Temperatura (°C)

17.0

Chiller - Tag: UR-01 - Temperatura da Agua Gelada

16.0

Temperatura de Entrada no Chiller

——Temperatura de Saida do Chiller
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Tanque de Termoacumulacdo de Agua
Gelada

110

Chiller - Tag: UR-01 - Carga Parcial
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Tanque de Termoacumulacdo de Agua P S
Gelada — 17:00 W/

= BAGS1A 4

143,90”2 ] [

- BAGSIB §
T 000K -0 K&

Circ. Secundario 1 W BAGSIR {

Lj. P1/P2 + Adm.

CHWIN CHWOUT EVAP REF
o 12,70 °C 646°C 4,69°C
/7 BAGS2AY r ot | - COWIH COW OUT COND REF
0,00Hz 1" EWIILy" : e ) B 26,33 °C 32,77 °C 36,02 °C}
= BAGS2B — OILPRESS OILTEMP AMPS%
130,00Hz <" Emy: 7" B14.,45 kP55.41 °C 90,43 %
1 BAGSZR | CCH_LOCAL RESET MEHU
130,00 Hz L et 30,00 Hz ;

CHWIN CHWOUT EVAP REF
; . 1381°C 758°C 456°C
' r . 3 : ] COWIN CDW OUT COHD REF
Tangue 9 ' s : —— ) B 27,29 °C 33,33 °C 35,14 °C
OILPRESS OILTEMP AMPS'%:
209,37 kP56,62 °C 92,43 %
CCH LOCAL RESET MEHU
$ BAGPL £ +—*1 I Forca Ligar duas URLS IER

$BAGP2 (5 +— |
r-r-—r- 1

Tangque 8

Tanque 7

Tanque 6
Tanque 5 GRS

Tanque 4 [ReERN

9,28 0C

Tanque 3

Tanque 2 kRN

Obs.: Quando URL1+URL2 < Setpoint IESEN Setpoint de funcionamento minimo
uma das maquinas desliga URL1 + URL2 (% Funcionamento]

Tangque 1
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