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Resumo: A climatizagéo € utilizada em varios setores da industria para suprir necessidades de funcionamento
de mdquinas e equipamentos, que por sua vez, possuem sistemas de automagdo e controle que também
necessitam de cuidados em relag@o ao controle de temperatura. Os Controladores Légicos Programdveis (CLP)
possuem uma faixa de temperatura de operagdo especificada pelos fabricantes, que deve ser respeitada de
modo a ndo comprometer a vida ttil dos equipamentos. Desse modo, é necessario o condicionamento de ar
adequado para estabelecer a temperatura ideal para operagdo desses equipamentos. Os controladores ficam
alocados em painéis de automacdo chamados de Centros de Controle de Maquinas (CCM) e Unidade Terminal
Remota (UTR). Este trabalho propde o estudo e realizacido do célculo das cargas térmicas dos cubiculos de
automacdo em estagdes de uma empresa de explorac@o e producio de petréleo e gds natural com o objetivo
de suprir a demanda de refrigeracdo para evitar o superaquecimento dos painéis. Além disso, este trabalho tem
como objetivo a realiza¢do do dimensionamento de centrais de ar-condicionado para atuar nas salas de painéis
que possuem centrais de ar-condicionado subdimensionadas e as que nido possuem centrais instaladas. Por
fim, este estudo elucida a empresa em questio sobre uma acdo de andlise de falha que visa verificar o
subdimensionamento das centrais de ar-condicionado instaladas.

Palavras-chave: Ar-condicionado, carga térmica, subdimensionamento, cubiculo, painéis.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas de automagéo em setores industriais € essencial, principalmente quando trata-
se de industrias que operam em produg¢do continua, com agravante da presenca humana ser perigosa ou insalubre
nestes locais, onde necessitam de sistemas de seguranga que atuem com resposta imediata [1,2]. Esses sistemas
geralmente sdo inseridos no processo produtivo por meio de painéis ou quadros de controle, como o Centro de
Controle de Maquinas (CCM) e a Unidade Terminal Remota (UTR) que podem possuir componentes como
chaves eletronicas, inversores de frequéncia, contatores, controladores como o Controlador Légico Programavel
(CLP) e dispositivos de entrada de sinais (sensores e medidores).

O CLP € um dos componentes que possui alto grau de importancia para os sistemas de automacao, € ele
o responsavel pelo controle sequencial e sincronizacdo de processos e elementos auxiliares geralmente
aplicados em industrias de manufatura, petroquimica, quimica e de processos [3,4]. Os CLP’s possuem
construcdo similar a um personal computer (PC), ambos apresentam placa mae, processador, memdria e slots
de expansdo, portanto, a operagdo continua desse componentes gera o aumento da temperatura interna, de tal
modo que podem perder eficiéncia e até ocorrer a falha devido a temperatura elevada [3,5]. Além disso, a
temperatura ambiente do recinto no qual o CLP estd inserido, pode contribuir diretamente no aumento da
temperatura dos componentes internos do controlador [5].

Para industrias de grande porte, o CLP pode ndo comportar a demanda do processo produtivo, nesses
casos, € instalado uma Unidade Terminal Remota (UTR), que se trata uma versdao mais robusta do CLP, com
maior capacidade para controlar diversos processos sem interven¢do humana ou de outros aparelhos. Com o
aumento da capacidade da UTR em relacdo ao CLP, hd também o aumento da geracdo de calor devido maior
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robustez de hardware da UTR. Desse modo, para que os processos industriais consigam ser realizados de forma
eficiente, controlada e segura, a UTR precisa estar em boas condi¢des operacionais de temperatura de trabalho.
Os CLP’s e UTR’s utilizados nas industrias em geral conseguem atuar em temperaturas de até 60 a 70°C, porém
o trabalho continuo préximo dessa faixa de temperatura pode reduzir a vida util do equipamento e o levar a
falha [4]. Nesse estudo, foi adotado como temperatura médxima de operacao dos painéis 50°C com o ambiente
refrigerado conforme aponta manuais dos fabricantes dos CLP’s instalados em cada painel [6].

Os painéis CCM e UTR em uma estag@o coletora de petréleo e compressora de gis ficam alocados em
salas de painéis denominadas de cubiculo. Devido a grande extensdo da planta de producio, esses locais ficam
espalhados nas proximidades dos equipamentos controlados. Para manter os painéis CCM e UTR em uma
temperatura ideal de trabalho, garantindo bom funcionamento, a empresa em questdo utiliza o sistema de ar-
condicionado com mdaquinas do tipo Split. Para avaliar se as mdquinas destinadas as aplicagdes sdo as ideias,
este trabalho realiza uma a andlise das cargas térmicas para cada cubiculo nos quais estdo dispostos os painéis
CCM e UTR nas estagdes. Além disso, com base na andlise das cargas térmicas, foi realizado o
dimensionamento das mdaquinas de ar-condicionado ideais para cada cubiculo que apresentar
subdimensionamento das centrais instaladas.

2. ANALISE DA CARGA TERMICA

A carga térmica € a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser retirada ou adicionada em um
recinto com propdsito de proporcionar as condi¢des de conforto térmico desejado [7]. Desse modo, para
condicionar a temperatura ideal na qual os painéis consigam atuar de forma eficiente e constante € necessario o
célculo da carga térmica para determinar a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser removida para
dimensionar o sistema ar-condicionado ideal para a aplicacao.

Os painéis elétricos possuem comportamento térmico semelhante a qualquer outro tipo de sistema, o
qual pode ser descrito em termos de trocas de calor relacionada a condug@o, radia¢do e conveccao [5]. Portanto,
para determinar a carga térmica necessaria a ser retirada, foi realizada a analise da transferéncia de calor por
condugdo nos painéis e nas paredes e coberturas dos cubiculos, como também a andlise da troca do calor por
radiacdo nos painéis e insolag@o nas paredes dos cubiculos. Por fim, foi realizada a andlise da transferéncia de
calor por convecgdo nos painéis relacionando a temperatura do ar no ambiente. Os célculos foram realizados
com base em dados obtidos nas normas ABNT NBR 16401-1, ABNT NBR 15220-1, ABNT NBR 15220-3,
ABNT NBR 16655-3 e IEC 890 [8,9,10,11,5].

2.1. Carga térmica dos painéis
2.1.1. Condugdo e Convecgado

O célculo da carga térmica dos painéis elétricos em relagdo a transferéncia de calor por condugdo e
conveccao pode ser simplificada para geometrias simples, podendo ser resumida por meio da Equagéo 1 baseada
na lei de Fourier [5].

Qp1 = Ap1UpsATpy (1)

No qual Qp; € a carga térmica referente a transferéncia de calor entre os pontos exteriores e interiores ao
painel (W), Up; € a transmitancia térmica (W/m2K), Ap; € a drea da superficie onde ocorre a troca de calor e
ATp, ¢é a diferenga de temperatura entre a o exterior e o interior do painel (K) [5].

2.1.2. Radiacao

A radiagdo pode ser definida como a transferéncia de calor entre dois corpos separados por um meio de
transparéncia varidvel, ligada diretamente com a capacidade da emissdo de energia por radiacdo da superficie
de um corpo, essa capacidade é chamada emissividade (€). As trocas de calor por radiagdo ocorrem entre
superficies de quaisquer corpos voltados um para o outro e sio representados por relacdes bastante complexas,
que além da emissividade da natureza da superficie em irradiar energia, envolve a emissdo do corpo caso o
mesmo for considerado um corpo negro, dependendo somente da temperatura e também fendmenos de reflexdo



Engenharia Mecdnica — DET / CE / UFERSA 3
e absorcdo [5,12]. A carga térmica relacionada a radiacdo referente aos painéis pode ser calculada pela Equacao

2.

Qp2 = EkApyATp, (2)

Onde @p, € a carga térmica (W) referente a radiag@o transferida através da superficie do painel, € ¢é a
emissividade da superficie, k constante de Stefan-Boltzmann (5,67032x10-8 Wm?K*), Ap, é a 4rea da
superficie de troca de calor (m?) e ATy, é a diferenca de temperatura entre as superficies opostas (K) [5].

2.2. Area efetiva de troca térmica dos painéis

A realizagdo dos célculos das cargas térmicas nos painéis elétricos depende consideravelmente da
disposicao do painel em relacao ao ambiente de instalacio, pelo fato de que a troca de calor se d4 pela superficie
de troca térmica. Para calcular a dissipa¢do do calor do interior do painel para o exterior, é necessario saber qual
a drea da superficie efetiva que estd trocando calor com o ambiente, para obter o valor da carga térmica gerada

dentro do cubiculo.

A norma IEC 60890 possui um método de cdlculo da édrea efetiva de troca térmica para um invoélucro
metdlico com ou sem aberturas de ventilacdo, o qual caracteriza um painel elétrico [13]. O cdlculo depende
exclusivamente da forma que o painel estd em contato com as paredes do cubiculo conforme mostra a Figura

1.

Simbolo

Tipo de instalagdo

I

Quando com todos os lados expostos

Quadro com painel traseiro encostado a parede

Quadro com painel lateral esquerdo encostado a parede

Quadro com painel lateral direito encostado a parede

Quadro com painel traseiro encostado e lateral esquerdo a parede
Quadro com painel traseiro encostado e lateral direito a parede
Quadro com lateral esquerdo e direito encostados a parede
Quadro com painel traseiro e laterais encostados a parede

Quadro com painel traseiro e laterais encostados a parede e teto coberto

FIGURA 1. Tipos de instalacdo de quadros elétricos. Adaptado de [13].

Os painéis analisados no estudo serdo considerados como sem ventilagdo e com quadro com painel
traseiro encostado na parede. A Figura 2 mostra um exemplo do tipo de painel UTR utilizado nos cubiculos.

FIGURA 2. Painel UTR instalado. [14]

A Equacio 3 corresponde ao cédlculo da drea efetiva de troca térmica para um invélucro metalico com face

traseira encostada a parede.
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e = [14L(H + P)] + [1,8PH] 3)

Onde A, é drea efetiva de troca térmica, L € a largura do quadro, H € a altura e P a profundidade do
quadro.

2.2. Carga térmica das paredes e cobertura

2.2.1 Conducido e Convecgdo

A carga térmica de insolag@o € o ganho de energia térmica causado pela incidéncia de radiacdo solar direta
sobre as paredes do ambiente refrigerado e leva em consideracdo as coordenadas geogrificas do local,
inclinag@o dos raios do sol, tipo de construg@o, cor e rugosidade da superficie e refletdncia da superficie [7]. A
carga térmica devido a insolagdo divide-se em transmissdo de calor do sol através de superficies transparentes
(vidros) e superficies opacas; desse modo, para cubiculos fechados que ndo possuem janelas, o cdlculo da carga
térmica foi realizado levando em consideracdo somente as superficies opacas das paredes e coberturas que
transmitem a energia solar para o interior dos recintos por condugio e convecgao, segundo a Equacdo 4 [7].

Qcz = Uz Ao (T, — T; + AT,) “4)

No qual Q, € a carga térmica (W), A, € a drea da superficie em (m?), U, é o coeficiente global de
transmissdo de calor (W/m2K), T, temperatura do exterior, T; do temperatura do interior e AT., é um
acréscimo ao diferencial de temperatura relacionado a cor da superficie (K) [7].

3. MATERIAIS E METODOS

A realizag¢do do estudo foi iniciada com o propédsito de evidenciar se os aparelhos de ar-condicionado
instalados nos cubiculos estdo adequados para a quantidade de carga térmica em cada recinto. O estopim do
motivo dessa andlise estd relacionado a um incidente ocorrido com uma das maquinas, onde foi constatado que
houve uma falha catastréfica que iniciou um incéndio na unidade evaporadora da central de ar-condicionado do
cubiculo C06 na estacdo E02. Uma das hipéteses levantadas na andlise de falha foi que a central de ar-
condicionado instalada estava subdimensionada, com isso foi atribuido a equipe de engenharia mecanica a
verificacdo das cargas térmicas atuantes em cada cubiculo das esta¢des afim de verificar se o dimensionamento
das centrais precisa ser refeito.

3.1. Coleta de dados

A realizacdo do estudo requer o levantamento dos dados para que a realizagdo dos célculos seja a mais
assertiva possivel. O primeiro passo foi realizar o levantamento de campo da quantidade de cubiculos que serdo
objetos de estudo. Ao todo, foram analisados 36 cubiculos em 22 estagdes. A Figura 3 apresenta um gréfico
contendo o valor da capacidade das centrais de ar-condicionado instaladas em BTU/h nos cubiculos por
estacoes.

Capacidade das centrais de ar-condicionado nos cubiculos (BTU/h)

60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000

36000

24000 24000 24000 24000 24000

21000
18000 18000 18000 18000 18000 18000
12000 12000 12000
e 0 o I 0

COl €02 €03 CO4 COS €O CO7 COR €09 CID ClL Cl2 CI3 €4 CIS Cl6 CI7 Cl8 €9 C0 €21 €22 €23 €24 C35 C26 C27 C28 €29 C30 C31 €32 C33 €34 €35 C36

E0L E02 03 €05 EO: E08 E09  E10 Ell E12 13 E19 | E20 E21 E2

Cubicalos por estagdes

FIGURA 3. Levantamento das centrais de ar-condicionado em cada cubiculo por estagdo (BTU/h). Autoria propria.
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No gréfico pode-se observar que existem alguns cubiculos sem valores de capacidade de ar-condicionado
(CO01, C02, C03, CO08, C21, C26, C29 e C31), isso ocorre, pois, esses locais ainda ndo possuem centrais de ar-
condicionado instaladas, porém serd necessdrio a instalacdo devido a demanda para refrigeracdo dos painéis.
Com isso, a partir deste estudo serd designado as centrais de ar-condicionado adequadas para estes cubiculos.

Ap6s o levantamento dos cubiculos de aplicacdo do estudo, foi necessdrio realizar o levantamento da drea
de cada superficie das paredes e observar o tipo de cobertura utilizado em cada cubiculo. O levantamento foi
realizado utilizando as plantas das estacdes e com abordagem in loco para medir a altura das paredes e observar
o tipo de telhado utilizado. Todos os cubiculos possuem caracteristicas construtivas parecidas, com tijolos
comuns com 8 furos quadrados e dimensao de 9,0 cm x 19,0 cm x 19,0 cm, espessura de parede de 14 cm e
cobertura com telha de fibrocimento com espessura de 0,7 cm sem forro. Considerando essas especificagdes €
possivel obter os valores de transmitancia térmica das paredes e cobertura conforme aponta a ABNT NBR
15220-3:2005, esses valores sdo respectivamente 2,49 W/m?K e 4,60 W/m2K [9]. Em relacdo ao célculo da
carga térmica por radia¢do (insolagcdo) pela Equagdo 5, serd considerado o acréscimo ao diferencial de
temperatura de 5,5°C para as paredes Leste e Oeste, 2,7°C para a parede Norte e 0°C para parede Sul. Além
disso, para a cobertura de cores claras o acréscimo de temperatura € de 8,3°C conforme aponta Figura 4 [7].

Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
= ke o °F °C °F °C
Telhado 45 25,0 30 16,6 15 83
Parede E ou O 30 16,6 20 11,1 10 55
Parede N 15 83 10 5,5 5 2.7
Parede S 0 Q 0 ] 0 a

FIGURA 4. Acréscimo de temperatura devido a transmissao de calor do sol para superficies opacas. [7]

A realizagdo dos célculos das cargas térmicas dos cubiculos baseou-se na faixa de temperatura maxima na
regido préximo a Apodi-RN onde ficam localizadas a maioria das estagdes de petréleo da empresa abordada no
estudo. Os dados utilizados foram retirados de um estudo que utilizou dados de 1980 até 2016 para caracterizar
as condicdes meteoroldgicas caracteristicas da regido com base em uma anélise estatistica. Neste municipio, a
temperatura maxima em 2023 foi de 39°C conforme aponta a Figura 5 [15].

de tempo ameno de temperatura quente
16 de mar 22:?&“' o 40°C
34°C . = Tdeset | de: Ut 24 de dez 35 °C
< (S 38°C

s sl I

bl
)
5

jan fev Zmar abr mai jun jul ago set out nov  dez

FIGURA 5. Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) em Apodi-RN. [15]

Os painéis instalados em cada cubiculo possuem formas construtivas parecidas; em geral sdo construidos
em aco carbono SAE 1020, com altura de 220 cm e profundidade de 50 cm, a parte frontal do quadro varia de
acordo com a quantidade de componentes internos instalados, variando sua largura de 100 cm (cubiculos
menores) a 300 cm para (cubiculos maiores). Os cubiculos estudados possuem disposi¢do de painéis
dependendo da aplicag@o na estacdo, alguns possuem CCM e UTR, outros possuem somente CCM ou somente
UTR, isso implica diretamente na capacidade do painel na geracdo de calor e no seu tamanho, sendo os painéis
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CCM maiores do que os painéis UTR. A Figura 6 apresenta os painéis CCM e UTR e a Figura 7 ilustra a
disposicao dos painéis no cubiculo C06.

:
ol S - -
. :Egco &‘SE{‘. w—-jgi{..
o & mug- s EEg” & mgme
888 CLL} 588
= | = S
J .- & gag” e i
= & g8 & goge
588 L]
: 1 S @sg-|° & mume|*
888 868
(a) (b)

Ar-condicionado

FIGURA 7. Layout do cubiculo C06. Autoria prépria.

Para a realizacdo dos célculos foi considerado a transmitincia térmica no valor de 5,5 W/m?K para as
chapas de acgo pintadas dos painéis [16]. Os painéis possuem superficies de cores claras, isso afeta o cédlculo da
carga térmica por radiag@o, conforme aponta a Equagdo 2. Foi adotado o valor de emissividade (€) igual a 0,90
[17]. A temperatura maxima de operacdo dos painéis adotada nos célculos serd de 50°C de acordo com manuais
dos fabricantes dos CLP’s, além disso a faixa de operagédo dos painéis é de 0 a 50°C, desse modo foi adotada a
temperatura de 25°C como temperatura ideal de operacdo sendo o a média entre o limite minimo [6].

4. RESULTADOS

Para atender a demanda da acdo da andlise de falha foi necessario utilizar a Equagéo 1 e a Equagéo 2 para
calcular as cargas térmicas geradas pelos painéis. O total da carga térmica gerada nos painéis é a soma dos
resultados dos calculos das Equagdes 1 e 2. O grafico da Figura 8 mostra o resultado das cargas térmicas
encontradas em cada painel.

Carga térmica dos painéis (BTU/h)

6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.243 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.249 6.248 6.249 6.249 6.249
4.476

2702 2702 2.702 2.702 2.702 2702 2702 2.702 2.702

COl €02 €03 CD4 €05 €06 CO7 (COB COG €10 | CI1 CIz €13 Cl4 €15 Cif CI7 €18 €19 | €20 CAH €2 €23 €24 €25 €26 €27 (28 €20 €30 C31 C32 €33 €34 | €35 (36
E01 02 €03 | ED4 E0S EO6 E07 E08 | E09 E10 E11 E12 E13 E15 E16 E17 E18 E19 | E20 | E21 E22
Cubiculos por estagio

FIGURA 8. Grifico das cargas térmicas dos painéis dos cubiculos em BTU/h. Autoria prépria.
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No grafico da Figura 8 € possivel observar que em média, os painéis possuem carga térmica semelhantes,
acima de 6000 BTU/h. Este fendmeno ocorre porque a caracteristica construtiva dos painéis € similar dado a
similaridade dos processos em cada estagdo. Os cubiculos que possuem cargas térmicas acima de 6000 BTU/h
sdo os que possuem painéis CCM e UTR instalados; os cubiculos que apresentaram carga térmica menor
possuem somente painéis UTR instalados, exceto o cubiculo C06, que possui um painel CCM de tamanho
menor além do painel UTR.

Em relagdo ao célculo, foi possivel observar que a transmissdo de calor por radia¢do nos painéis € minima,
podendo ser até desconsiderada do cdlculo. Isso se d4, devido a baixa emissividade da superficie dos painéis
dado as cores e a protecdo construtiva em cada unidade.

Utilizando a Equag@o 4 foi possivel calcular as cargas térmicas das paredes e cobertura em cada cubiculo.
Essa equacdo leva em consideragdo a adi¢@o de calor por radiacio solar que € transmitida para o recinto por
condugdo e convecgdo. Para a realizag¢@o do cdlculo, é necessdrio ter conhecimento das plantas de cada estagdo
para saber a localicacdo de cada cubiculo em relagdo aos pontos cardeais, pois € considerado um acréscimo de
temperatura em relacdo a exposi¢ao das faces das paredes ao sol. Na Figura 9 € a posi¢@o do cubiculo CO7 em
relac@o a orientagdo cardeal. O acrescimo de temperatura foi adotado utilizando os dados da Figura 4.

PAINEIS

FIGURA 9. Disposig¢do do cubiculo CO7 em relacdo aos pontos cardeais. Autoria propria.

As Figura 10 e 11 abordam os graficos com os resultados dos calculos das cargas térmicas por insolagéo
das paredes e cobertura nos cubiculos.

Carga térmica em relacéo as paredes (BTU/h)

22383 22.017

20.764
iise 19.048
16.590
1454315250 14773 15.152
13.136
11380 11130

9.130 5199 9.398 9.398 9797 o398

e 7648 72 8492 8219 8407 8564 8.407 504
6516 5.904 5409 5.418
4.686 I 4.794 3.888 4.276 I

€01 (02 €03 CD4 605 €06 CO7 (DB | CO9 €10 CI1 €12 €13 €M C15 €6 €17 €18 (19 €20 €21 (2 €23 (24 €5 6 €7 €28 €29 €30 |C31 ©32 | 033 €4 035 €36
E03 | E04 ED: E0] E0B  E09 E10 E11 12 E15 16 E17 E E19 E0 E2 | E2

Cubiculos por estagio

FIGURA 10. Gréfico das cargas térmicas em relagdo a insolag@o as paredes dos cubiculos BTU/h. Autoria prépria

Carga térmica em relagio a cobertura (BTU/h)

32.658

30.013
28212

24.992 ——_—

19.828

16921 16.525 17133
14562
12,675

9300 8.299
7.000 7572 7.000

6.713 6.720
iz 4725 asst o 5429 5.798 5,600 4828
1955 I I 2.027 1.680 2940 2.450 1406 s I I 2.529 I I I
| | I |

01 €02 €3 (4 005 6 €07 (COB 09 (€10 CiI €12 €13 Cl4 €15 €6 €17 C18 C9 €20 @1 (22 23 (24 25 6 €7 @B (29 (30 31 32|33 G4 35 36
E01 E02 E03  E04 E0S E06 E08  E09 E10 E11 13 El5 E16 E17 E18 E19 | E20  E21 | E22

Cabiculos por estagio

FIGURA 11. Gréfico das cargas térmicas em relagdo a insolagdo da cobertura dos cubiculos BTU/h. Autoria prépria
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Observando os graficos das Figuras 10 e 11 € possivel relacionar o aumento da carga térmica em relagdo
a drea de cada cubiculo, ou seja, os cubiculos maiores possuem maior drea exposta ao sol, consequentemente,
possuem maiores cargas térmicas. Um exemplo € o cubiculo C20 da estacdo E10, o qual possui a maior 4rea
construida dentre os cubiculos, com 93,3 m2, o que implica em uma ampla drea de troca de calor exposta ao sol.

Ap6s a realizag@o dos cdlculos, € possivel confrontar os dados obtidos em relacéio a soma total das cargas
térmicas calculadas em para aos painéis, paredes e cobertura dos cubiculos, com a capacidade das centrais de
ar-condicionado instaladas nos cubiculos por meio de uma andlise comparativa. A Tabela 1 apresenta um
comparativo entre cargas térmicas e a capacidade das centrais instaladas em BTU/h.

Estacio Cubieslos Arsa i{::;tr\;ida Dainal _-\:—eanéi(c;?;c:)hwtalaéu iirjzé?:
E0L Col 112 UIR - 13579
E01 co2 36 CCM - 12851
E0L Co3 122 CCM - 22152
E01 Co4 133 CCM 24000 18618
E01 Co3 14 CCM 80000 49797
E02 Co6 58 CCMTUTR 12000 11297

02 Co7 139 CCM 60000 18824
E02 o8 9.8 UTR - 12647
Ed3 Co9 23.0 CCMUTR 24000 27430
E04 C10 4.3 CCM 18000 12873
Ed5 c11 416 CCMUTR 18000 353353
Ed5 C12 483 CCM 60000 33420
Ed3 C13 8.4 UTR 12000 11547
E06 Cl4 7.0 CCMUTR 18000 14108
EQ7 Cl15 472 CCMUTER 36000 37548
EQ7 C16 15,3 CCMUTR 18000 19857
EQ7 c17 23.7 CCMUTR 36000 25679
EO08 18 83,7 CCM 60000 38633
E0% Cls 48.0 CCMUTER 60000 38333
El0 c20 8933 CCM 60000 60924
El10 €21 122 UIR - 18622
Ell c22 16.0 CCMUTR 18000 20256
El2 €23 56,7 CCM 60000 42617
El2 c24 68,2 CCM 60000 49563
El3 C25 36.2 CCM 24000 32060
El5 26 4.0 UTR - 7997
El3 c27 16,6 CCMUTR 24000 20611
El6 C28 16.0 CCM 18000 20256
El6 29 4.8 UTR - 8641
El7 C30 20,0 CCMUTR 24000 22647
EIls €31 13.3 UTR - 15233
Eils 32 80,7 CCM 60000 35255
El5 €33 72 CCM 12000 14156
E20 34 20,0 CCMUTR 24000 22647
E21 C35 216 UTR 21000 20071
E22 C36 20,0 CCM 24000 22647

TABELA 1. Comparativo entre a capacidade das centrais de ar-condicionado instaladas e a carga térmica total calculada
nos cubiculos. Autoria prépria.

Analisando os dados da Tabela 1 € possivel observar que a maioria dos cubiculos que possuem centrais de
ar-condicionado atendem as demandas de cargas térmicas encontradas nos recintos, porém € visto que os
cubiculos C09, C11, C15, C16, C20, C22, C25, C28 e C33 possuem valores de cargas térmica acima das centrais
de ar-condicionado instaladas, isso implica que para estes cubiculos as centrais estdo subdimensionadas.
Percentualmente, 68% dos cubiculos que possuem centrais de ar-condicionado possuem capacidades adequadas
com as cargas térmicas geradas e 32% estio subdimensionados. Além disso, foram obtidos os valores das cargas
térmicas dos cubiculos CO1, C02, C03, CO08, C21, C26, C29 e C31, logo, com esses valores é possivel
especificar centrais de ar-condicionado que consigam suprir a demanda de refrigeragdo de forma que os
cubiculos consigam ser refrigerados. O célculo das cargas térmicas para o cubiculo CO6 obteve resultado abaixo
da capacidade da central de ar-condicionado instalada, porém o resultado obtido é muito préximo da capacidade
da central, isso implica que, para eventuais picos de temperatura externa, a central de ar-condicionado pode
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ficar subdimensionada, desse modo é recomendado instalar um ar-condicionado com maior capacidade de
refrigeracdo.

Na Tabela 2 € possivel observar sugestdes de centrais de ar-condicionado com capacidades para suprir as
demandas de refrigeracdo dos cubiculos subdimensionados e dos que ndo possuem centrais de ar-condicionado
instaladas.

. Area . Carga Capacidade
Cubiculos e Painel w5 o
construida (m?) térmica (BTU/h) Ar-condicionado (BTU/h)

Cco1 11.2 UTR 13579 18000

coz 5.6 CCM 12891 18000

co3 19,2 CCcM 22152 24000

Ccoe6 58 CCM/UTR 12000 18000

C08 9.8 UTR 12647 18000

co9 28.0 CCM/UTR 27430 36000

Ci1 41.6 CCM/UTR 35355 48000 ou 2x 24000
C15 47,2 CCM/UTR 37548 48000 ou 2x 24000
Cl6 15:5 CCM/UTR 19897 24000

C20 93.3 CCM 60924 2x 36000

C21 15,2 UTR 18622 24000

Cc22 16.0 CCM/UTR 20256 24000

c25 36.2 cCM 32060 36000

C26 4.0 UTR 7997 12000

C28 16,0 CCM 20256 24000

Cc29 4.8 UTR 8641 12000

C31 13.8 UTR 15235 18000

C33 7.2 CCM 14196 18000

TABELA 2. Recomendacio de centrais de ar-condicionado para instalagdo nos cubiculos subdimensionados e sem centrais
instaladas. Autoria prépria.

4. CONCLUSAO

Nesse estudo foram realizados os célculos das cargas térmicas para os 36 cubiculos distribuidos nas 22
estacdes de petrleo de uma empresa do ramo de exploracdo e produgdo do petréleo e gas natural. O propdsito
do estudo foi sanar uma acao de andlise de falha que ocorreu em um ar-condicionado no cubiculo C06 na estacao
EO02, onde iniciou-se um principio de incéndio na unidade evaporadora da central de ar-condicionado. A acdo
imposta para o setor de engenharia foi analisar se os equipamentos de ar-condicionado instalados nos cubiculos
estdo subdimensionados em relagdo a carga térmica gerada em cada recinto.

Os resultados do célculo das cargas térmicas mostraram-se validos para elucidar a empresa em questio
sobre as capacidades de refrigeracdo dos seus cubiculos de automacio, pois com essa base de dados é possivel
observar quais cubiculos estdo com centrais de ar-condicionado subdimensionadas podendo assim realizar a
programacdo para a troca das unidades. Além disso, foi obtido valores das cargas térmicas dos cubiculos que
nao possuem centrais de ar-condicionado instaladas, porém € necessario realizar a instalagdo devido o aumento
da temperatura interna dos painéis, uma vez que o trabalho dos painéis em temperaturas elevadas pode
prejudicar a vida util dos CLP’s.

O estudo comparativo também evidenciou que alguns cubiculos, que ndo estdo subdimensionados,
possuem margem entre a capacidade de refrigeracdo da central de ar-condicionado e as cargas térmicas bem
baixa, ou seja, caso a empresa precise instalar algum outro painel, ou dispositivo eletrénico, que seja fonte de
dissipagd@o de calor, provavelmente, serd necessdrio realizar a troca da central afim de suprir a demanda de
refrigeracdo daquele recinto

Em relacdo andlise de falha, o estudo elucidou que o cubiculo C06 na estagdo E02 ndo estava
subdimensionado, porém, a margem de diferenca entre a carga térmica calculada (11297 BTU/h) e a central de
ar-condicionado (12000 BTU/h) instalada é pequena (703 BTU/h), isso implica que caso haja picos de
temperatura externa acima do normal, é possivel que a central de ar-condicionado fique sobrecarregada, pois
nao hd margem de seguranca para tal situacdo. Para concluir a anélise seria necessario realizar uma andlise mais
precisa em termos de histérico de manutencdes acerca dessa unidade em especifico afim de detectar anomalias
que levassem ao encontro da causa raiz da falha catastréfica.
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