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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo comparar o sistema de ar condicionado com
fluxo de refrigerante variavel com o sistema de agua gelada através de uma analise termo-
energética em uma edificagao ficticia, composta por escritérios comerciais, situada na cidade
de Porto Alegre. Primeiramente é projetado um modelo fisico para a edificacdo proposta com
auxilio do software Google SketchUp e posteriormente € utilizado o software EneryPlus para a
realizacdo da simulacdo energética da edificacdo, no periodo de um ano, com seu respectivo
sistema de ar condicionado. Para tanto foi necessario realizar a sele¢do e o dimensionamento
dos equipamentos de ar condicionado de acordo com catalogos de fabricantes, como também
o calculo da pressao de operagdo da bomba no sistema de agua gelada. Como resultado da
comparacgao, obteve-se um consumo de energia por parte do sistema com fluxo de refrigerante
variavel 33,8% menor em relacdo ao sistema de agua gelada. Tal fato esta diretamente
relacionado com a eficiéncia apresentada pelos equipamentos externos dos sistemas.
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LUCCA, T. M. Comparison between air conditioning systems with variable refrigerant
flow and chilled water. 2012. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
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ABSTRACT

The work hereby has as a goal to compare the air conditioning system with variable
refrigerant flow with the chilled water system through a term-energetic analysis in a fictitious
building composed by commercial offices, situated in the city of Porto Alegre. First, a physical
model for the construction proposed is projected, with the support of the Google SketchUp
software and later the EnergyPlus software is used for the accomplishment of the energetic
simulation of the construction, in a period of one year, with its respective air conditioning
system. For this, it was the necessary to establish the selection and the dimensioning of the air
conditioning equipments in accordance with manufacturers catalogues, as well as the
calculation of the pressure of operation of the bomb in chilled water system. As result of the
comparison, a 33.8% less consumption of energy on the part of the system with variable
refrigerant flow was obtained, in relation to the chilled water system. Such fact is directly related
to the efficiency presented by the external equipment of the systems.

KEY WORDS: Energy Plus, Variable Refrigerant Flow (VRF), Chilled Water
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1. INTRODUCAO

ApoOs a crise do petroleo, ocorrida na década de 70, muitos paises direcionaram seus
recursos e linhas de pesquisa para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia e
sistemas mais eficientes. O desempenho energético das edificacbes teve sua area bastante
aprofundada, pois sdo responsaveis por uma parcela significativa no consumo de energia
elétrica na maioria dos paises. Paises da Europa e os Estados Unidos, fortemente
dependentes do petréleo para o suprimento de energia elétrica, comecaram a financiar
iniciativas que promovessem o desenvolvimento de edificagbes mais eficientes [Nathan et alli,
2005]. Com o passar dos anos 0s programas de simulagédo termo-energética comegaram a ser
mais difundidos através dos paises que sofreram com a crise. Projetistas e engenheiros se
beneficiaram com esse desenvolvimento podendo analisar com mais clareza situagbes que
necessitavam de resolu¢cdes de calculos mais complexos, facilitadas através de uma
metodologia computacional.

Os sistemas de ar condicionado sofrem modificagdes com o passar dos anos. A
eficiéncia, o conforto, a versatilidade e a economia estdo diretamente ligadas com essa
modernizagdo que os sistemas estdo sofrendo. A concorréncia entre as empresas fabricantes
de ar condicionado esta levando as mesmas a fabricarem sistemas ecologicamente corretos e
por contraponto alguns sistemas estao ficando obsoletos.

Escritérios modernos e edificacdes estdo preocupados com o conforto térmico de seus
usuarios. Muito utilizado em sistemas que necessitam de uma grande capacidade de
refrigeracdo e aquecimento, como edificacbes comerciais e shopping centers, o sistema de
agua gelada sempre foi a melhor alternativa a ser empregada, porém com o surgimento do
sistema com fluxo de refrigerante variavel gerou-se uma davida sobre qual é a melhor escolha
para implantacdo em uma edificacdo. A escolha do sistema a ser utilizado deve estar
relacionada a um estudo preliminar do projeto do sistema a ser empregado, levando-se em
conta sua configuracdo fisica, reducdes de custos e demanda de energia. Programas de
simulacdo energética em edificacBes tornam-se uma alternativa ideal para comparacédo entre
os dois de sistemas de ar condicionado.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a comparacdo de eficiéncia energética entre o
sistema de ar condicionado VRF (fluxo de refrigerante variavel) e o sistema de agua gelada
sobre uma edificacdo proposta localizada na regido bioclimatica de Porto Alegre. O
desenvolvimento do trabalho sera realizado através do software computacional de simulactes
em edificacbes EnergyPlus e como resultado da analise termo-energética busca-se obter qual
sistema de ar condicionado apresenta menor consumo energético e melhor custo-beneficio.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema VRF e agua gelada costuma ser muito discutido por engenheiros, projetistas e
fabricantes de ar condicionado. Cada sistema possui particularidades com diferenciais e
aplicacdes variadas. Na determinagdo de indicadores de consumo de edificacdes torna-se
indispenséavel o uso de simulacdo computacional. A seguir sdo observados estudos sobre os
dois sistemas de ar condicionado, onde foram analisados consumo e desempenho.

Souza, 2009, realizou um estudo para otimizacéo do uso da energia do novo prédio do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
seguindo critérios do programa de certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) com auxilio do EnergyPlus. Para obter redugdes de consumo de energia elétrica
realizou alteracGes arquitetbnicas e ndo arquitetdbnicas como também tipo de ar condicionado a
ser utilizado. Primeiramente realizou simula¢cdes com diferentes orientagfes para a edificacéo
proposta composta pelo sistema de agua gelada com torres de resfriamento. Realizando
simulagdes com o sistema de ar condicionado VRF obteve uma economia de energia de 21%



2
no consumo total anual comparado com o de agua gelada, visto que o sistema ndo teve gasto
de energia com bombas, torres de resfriamento e apresentou melhor eficiéncia para
resfriamento, aquecimento e ventiladores. O software mostrou-se bastante util para a
comparacgéao proposta podendo informar valores de consumo mensais para cada sistema.

Stein, 2011, utilizando o EnergyPlus verificou a possibilidade de melhorar a eficiéncia
térmica e energética de um edificacdo com alteracdes arquitetbnicas, através da substituicdo
dos vidros por outros termicamente mais eficientes, controle de iluminag&o natural por sensores
em pontos definidos das zonas e a troca do sistema de ar condicionado de agua gelada pelo
sistema VRF para uma edificacdo situada em Porto Alegre. Para simulagdo do sistema de ar
condicionado o0s equipamentos foram ajustados conforme informacdes dos fabricantes
permitindo o dimensionamento correto dos equipamentos. Obteve uma reducao significativa de
37% no consumo anual do prédio, que se deve ao fato da edificacdo inicial possuir uma
envoltéria com vidros ndo eficientes e um grande consumo com as bombas de &gua,
ventiladores e aquecimento.

4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A simulacdo termo-energética do edificio proposto é desenvolvida no software
EnergyPlus versdo 7.0 através da modelagem da edificacdo realizada no software Google
SketchUp 8.0 em complemento com o plug-in Open Studio 1-0-7.

4.1 GOOGLE SKETCHUP

E um conjunto de ferramentas de modelagem tridimensional gratuito criado pela At Last
Software, a qual foi adquirida pela Google. O software é um produto com uma interface versatil
e de facil utilizacdo que permite a modelagens de diversas formas e volumes tridimensionais
para esbocos e projetos arquitetdnicos.

4.2 PLUG-IN OPENSTUDIO

E um software gratuito criado pelo National Renewable Energy Laboratory do
Department of Energy EUA que permite o uso das ferramentas padrdo do Google SketchUp
para criar e editar zonas e superficies EnergyPlus. Permite que se explore as variaveis de
entrada do arquivo de simulacdo do EnergyPlus sem a necessidade de sair do Google
SketchUp.

4.3 ENERGYPLUS

Trata-se de um software de simulacdo termo-energética em edificacdes desenvolvido e
disponibilizado gratuitamente pelo National Renewable Energy Laboratory do Department of
Energy EUA. O programa permite a otimizacdo de projetos para economia de energia e agua,
através da definicAo de variaveis de entrada de dados, como por exemplo, elementos
construtivos da edificacdo e suas propriedades térmicas, cargas internas e configuracdes do
sistema de ar-condicionado. O software possui linguagem Fortran 90 e realiza a simulacao para
dias de projeto através de calculos de cargas térmicas de aquecimento e refrigeracao
necessarios para manter setpoint de controle térmico, calculando consumo de energia de
equipamentos e outros recursos de integracdo simultdnea para verificagdo de como seria 0
edificio real.

4.4 EQUACOES DE BALANCO DE ENERGIA
A base de célculo para balanco de energia da zona térmica do EnergyPlus é expresso

pela resolucdo da seguinte equacéo diferencial ordinaria [EnergyPlus Engineering Reference,
2011].
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onde ;Q" € a soma das cargas internas convectivas, Zl h4 (T, -T.) € a transferéncia de calor

convectivo das superficies da zona, 7..C,(I.-T,) é a transferéncia de calor por infiltragdo de ar
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exterior, 2 ™ ="L) & wransferéncia de calor por mistura de ar entre zonas, @sc é a
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transferéncia de calor pelo sistema de ar condicionado e “a éa energia acumulada na zona.
Todos termos da equacgao sao expressos em W.

O coeficiente Cz é expresso por Cz=paCoCr, onde Par é a massa especifica, Ce 0 calor
especifico do ar e Cr é um multiplicador para capacidade de calor especifico a fim de
estabilizar a simulagéo, assumindo valor inicial igual a 1.

A transmissdo de calor através de uma superficie é calculada por funcdo de
transferéncia (CTF — Conduction Transfer Function), correspondente a uma série temporal da
equacao que relaciona o fluxo em uma superficie de um elemento por uma série infinita de
resultados de temperatura em ambos os lados, como é demonstrado pelas seguintes equacdes
para fluxo de calor interno e externo:
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onde X; é o coeficiente externo da CTF, com j=0,1...nz, Y; € o coeficiente cruzado da CTF, com
j=0,1...nz, Z; € o coeficiente interno da CTF, j=0,1...nz, ®; € o coeficiente de fluxo da CTF,

j=1,2...nqg, T; = temperatura da face interior (K), T, = temperatura da face exterior (K) e "4« € 0

fluxo de calor por conducdo (W/m2). O subscrito apés a virgula indica o periodo de tempo em
relacdo a quantidade de passo de tempo 6.

4.4.1 SUPERFICIES EXTERNAS E INTERNAS

O balanco de energia na superficie externa da parede de uma zona pode ser expresso
pela equacgéo abaixo [EnergyPlus Engineering Reference, 2011]:

” ” ” ”

.. sol + 0L WR + g onv—C 0 =0 (4.4)

onde gu”sol € 0 fluxo de radiag&o solar direta e difusa absorvida , q.”wr € 0 fluxo de radiacdo de
comprimento de onda longo trocado com meio, gc”’onv € 0 fluxo de calor por convecgéo trocado
com o ar exterior e g«”’o € o fluxo de calor por conducdo na face externa da parede. Todos
termos sao expressos em W/mz,

O balanco de energia nas superficies internas da zona é modelado com quatro
componentes de transferéncias de calor, sdo eles: condugdo através do elemento de
construcdo, convecgdo para o ar, radiagdo de onda curta absorvida e refletida e trocas de
radiacdo de ondas longas. A radiacdo de onda curta corresponde a radiagédo solar que incide
através das janelas dentro da zona e da emitancia de fontes internas, como luzes por exemplo.
A radiacdo por ondas longas inclui absorcéo e emitancia de fontes de baixa temperatura, como
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outras superficies, equipamentos e pessoas [EnergyPlus Engineering Reference, 2011]. O
balango de energia na superficie interna de uma zona térmica de acordo com a metodologia de
calculo do EnergyPlus é dado pela seguinte equacéo:

n ” ” n ” n

d wx +d, w+0q. ws +0g ; +d_ ol +0; onv=0 (4.5)

onde q."wx € o fluxo de radiacdo de comprimento de onda longo trocado entre as superficies,
gs"w € o fluxo de radiacdo de comprimento de onda curto emitido por lampadas para a
superficie, g."ws é o fluxo de radiacdo de ondas longas emitido por equipamentos, g<”i € o fluxo
de calor por condugdo através da parede, gs’a € 0 fluxo de radiacdo solar transmitida e
absorvida pela superficie e g o € 0 fluxo de calor convectivo para o ar. Todos 0s termos séao
expressos em W/mz,

4.5 DADOS CLIMATICOS DE PROJETO

O arquivo climatico € um conjunto de dados climaticos de uma localidade, como
temperatura, umidade, pressdo, velocidade do vento e radiacdo solar. As medicbes
normalmente sédo efetuadas em aeroportos e o calculo é feito sobre um ano climatico, do tipo
TRY (Test Reference Year) ou TMY (Test Meteorological Year). Neste trabalho sera utilizado
um arquivo climatico do tipo TMY, que corresponde ao conjunto dos meses que melhor
representam o clima da regido, com medi¢cdes no periodo minimo de dez anos. Os dados de
Porto Alegre utilizados para simulacao foram obtidos de arquivos climaticos disponibilizados na
pagina eletrbnica do LabEEE, 2012.

4.6 DIAS DE PROJETO

Os dias de projeto sdo utilizados para dimensionamento de ar condicionado. Neste
trabalho serdo simulados dias de projetos estatisticos definidos pela ASHRAE, 2009, com
frequéncia de ocorréncia cumulativa anual de 0,4% para verao e 99,6% para inverno, ou seja,
no resfriamento a temperatura externa serd maior que a considerada nos calculos em no
maximo de 0,4% das horas do ano e para aquecimento sera maior em no maximo de 99,6%
das 8760 horas do ano. O dia de projeto de verdo a ser simulado corresponde ao dia 21 de
janeiro e o dia 21 de julho ao dia de projeto de inverno.

5. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Para a realizacdo da comparacao entre os sistemas de ar condicionados primeiramente
foi projetada uma edificacéo ficticia situada na regido biocliméatica de Porto Alegre. O edificio
analisado possui niveis de ocupacao, iluminacdo interna e carga térmica de equipamentos
compreendidos a uma edificagdo composta por escritorios comerciais.

5.1 EDIFICACAO

A edificacdo proposta observada na figura 5.1 possui uma rotagdo do eixo norte do
prédio de 22° (azimute) em relacdo ao norte geografico e é composta de sete pavimentos,
sendo um térreo, cinco pavimentos tipicos e uma cobertura. Como a edificagdo possui cinco
pavimentos tipicos com caracteristicas construtivas iguais, declarou-se no EnergyPlus apenas
um pavimento tipico e através da ferramenta de multiplicacdo de dados de entrada (multiplier),
foi multiplicado por cinco.



Figura 5.1 — Modelo fisico do edificio realizado no Google SketchUp

Ao lado sudeste da edificacdo é representado através do Google SketchUp um edificio
vizinho com 400 m? de base e 15 metros de altura, realizando assim uma zona de
sombreamento na edificacdo de acordo com o horario de incidéncia solar. Para fins de
simulacao cada pavimento foi dividido em sete zonas térmicas (figura 5.2), onde os nomes das
zonas foram definidos em relacéo ao eixo norte do prédio. Cabe salientar que apenas as zonas
de servico sdo ndo climatizadas, pois limitam-se a regido de escadas, elevadores, copas,
banheiros, area de acesso e circulacdo de pessoas. Os materiais utilizados em cada superficie
da edificacdo e suas propriedades térmicas estédo definidos na tabela A.1 do apéndice A.
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Figura 5.2 — Configuracéo das zonas térmicas dos pavimentos

A edificacdo possui um total de 49 zonas climéticas totalizando uma &rea construida de
7.400 m?, sendo 5.600 m? de area condicionada e 1.800 m? de area ndo condicionada. A planta
baixa da edificag@o proposta pode ser observada no apéndice E.

5.2 CARGAS INTERNAS

As cargas internas correspondem a parcela de calor e umidade liberada ao ambiente
referente a pessoas, luzes e equipamentos elétricos. Conforme ABNT, 2008, devem ser
avaliadas separadamente as fracdes sensiveis e latentes, e considerada a defasagem no
tempo e a reducéo da intensidade da fragcdo radiante de cada componente.



5.2.1 PESSOAS

Como a edificacdo € composta por escritérios comerciais, foi definido que o nivel de
ocupacao maxima ocorre no horario das 8 horas da manha as 18 horas com um intervalo nas
atividades das 12 horas as 14 horas. Para a determinacdo do nivel de ocupacédo de cada
ambiente condicionado segue-se a recomendacdo proposta pela ASHRAE, 2009,
correspondente a ocupacdes comerciais com uma taxa de 9,3 m?/pessoa e fragéo radiante de
0,5 sobre o calor sensivel. Foi considerada uma taxa de renovacdo de ar do ambiente,
realizada por ventiladores localizados nas paredes externas, correspondente a 7,5 L/s para
cada pessoa.

5.2.2 ILUMINACAO

Responsavel por grande parte do consumo energético de uma edificacdo, para
iluminagéo interna seguiu-se a recomendagédo da ASHRAE, 2009, para ambientes comerciais
com uma taxa de 12 W/m?, fracéo radiante de 0,37 e 0,18 de fraco visivel. Para iluminacdes
externas da edificagao foi utilizada uma poténcia de 2000 W.

5.2.3 EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A determinacao da taxa de calor liberada por equipamentos elétricos foi obtida segundo
ASHARE, 2009, para uma densidade tipica de carga de equipamentos por posto de trabalho
igual a 16,1 W/m? correspondente a computadores, monitores, impressoras, cafeteiras e
aparelhos de fax. Para elevadores e exaustores foi selecionada uma capacidade de 13.000 W
e 350 W com uma parcela de fracéo radiante igual a 0,3.

6. SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

O sistema de ar condicionado tem como objetivo controlar simultaneamente a
temperatura, umidade, movimentacao, renovacao e a qualidade do ar de um ambiente [ABNT,
2008]. A simulacdo de cada sistema de ar condicionado (VRF e agua gelada) é realizada
primeiramente no modo de auto dimensionamento (autosize), e a partir das varidveis de saida
concedidas pelo EnergyPlus é possivel selecionar cada sistema de ar condicionado com
caracteristicas de equipamentos reais através de dados do catalogo do fabricante.

6.1 EXPANSAO DIRETA E INDIRETA

O sistema VRF possui o evaporador com sistema de expansdo direta, ou seja, a
expansao do fluido refrigerante ocorre em contato com o ar de resfriamento sendo o
responsavel pelo resfriamento final. No sistema de agua gelada o fluido refrigerante ira resfriar
um fluido intermediario, no caso a 4gua, que ira resfriar os ambientes através dos fancoils. Para
cada sistema foi considerada a dissipacao de calor das unidades externas por condensacao a
ar.

6.2 CONFIGURACOES DAS UNIDADES INTERNAS E EXTERNAS

Com o objetivo de comparar o sistema VRF com o sistema de agua gelada buscou-se a
configuracdo de cada sistema mais similar possivel com o outro. Para isso foi selecionado uma
unidade externa para atender as unidades internas de seu pavimento, tanto no sistema VRF
guanto no sistema de agua gelada, com sistema de distribuicdo de ar refrigerado através de
dutos e insuflamento por difusores, como pode ser observado na figura E.1 do apéndice E,
limitando-se assim a alteragbes apenas de equipamentos internos e externos por pavimento
para cada sistema. A zona de conforto no ambiente condicionado é garantida através do
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controle do setpoint do ar condicionado de cada zona definido como 25 °C para resfriamento e
22 °C para aquecimento.

6.3 SISTEMA DE AGUA GELADA

E um sistema central de resfriador de liquido com uma ou mais unidades de tratamento
de ar denominadas fancoils que sdo supridas com agua gelada produzida numa central
frigorifica constituida por um ou mais grupos resfriadores de agua e distribuidas por bombas
em circuito fechado [ABNT, 2008]. O fancoil € uma unidade interna composta por tubos de
circulacao de fluido refrigerante (serpentina) cuja funcéo é forcar a passagem de ar através dos
tubos, insuflando o ar a certa temperatura no ambiente.

Cada ambiente a ser condicionado possui sensores de temperaturas que transmitem
um sinal elétrico para o atuador das vélvulas de duas ou trés vias instaladas na tubulacdo de
saida dos fancoils e através do controle de vazdo de agua realizado pelas valvulas é possivel
atender a carga térmica do ambiente a ser condicionado. A configuracdo do sistema de agua
gelada pode ser observada na figura F.2 do apéndice F. Para fins de simulacdo sera
necessario dimensionar a pressao de operacdo do sistema em conjunto com o0
dimensionamento da rede de distribuicdo de agua.

6.3.1 DIMENSIONAMENTO DA REDE HIDRONICA

Cada pavimento da edificacdo possui um sistema de agua gelada identificado na figura
6.1, composto pelo chiller, médulo hidrénico acoplado com bomba de vazéo variavel, fancoils
com valvulas de duas ou trés vias e sistema de recirculacdo de agua com retorno reverso. A
bomba de vazéo variavel foi escolhida por se tratar de um equipamento eficiente que acarreta
menor consumo de energia e o sistema de retorno reverso foi adotado em funcédo da
equalizacdo do comprimento das tubulacdes e balanceamento da rede.

CH1 ‘ FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC7 FC8 FC9 FC10
T on L 1 B (R I I I | 1 |
i A 3 3 3 z 2 3 3
k I m n o P q r s t

1\\/
BP1
Figura 6.1 — Rede de distribuicéo e retorno de agua em cada pavimento

Depois de realizada a simulagdo em modo de auto dimensionamento no EnergyPlus,
sdo obtidas as vazdes maximas de agua para a tubulacdo de cada fancoil e do chiller. Através
destes valores € possivel dimensionar toda a tubulacdo do circuito fechado de distribuicdo de
agua que sera utilizado em cada pavimento.

A faixa usual para perda por friccdo em tubos comerciais de a¢o no projeto de sistema
hidrénicos fica entre 100 e 400 Pa/m de tubulagdo, com um limite de velocidade de 4 m/s.
Tomando-se o valor limite de 400 Pa/m é possivel dimensionar o didmetro minimo pela
seguinte equacao [ASHRAE, 2009]:

D =347%% (6.1)

onde D é o diametro (mm) e V a vazdo de agua (L/s). Para cada tubo do sistema acima foi
dimensionado o didmetro equivalente em polegadas de acordo com tubula¢cdes comerciais
conforme pode ser observado na tabela B.1 do apéndice B.



6.3.2 QUEDA DE PRESSAO NA TUBULACAO

A perda de carga total é considerada como as somas das perdas maiores, causadas por
efeitos de atrito no escoamento com perdas localizadas, causadas por entradas e acessorios.
[Fox et alli, 1995]. O calculo da perda de carga maxima do sistema é realizado pela soma da
perda de carga através do comprimento da tubulacdo até o fancoil mais distante e de maior
capacidade, somada das perdas menores, ocasionadas por valvulas e acessoérios, como
também a perda de carga do mddulo hidrénico do chiller e do fancoil em questéo.

Seguindo a metodologia de Fox et alli, 1995, para o calculo da perda de carga causadas
pelo atrito em um escoamento completamente desenvolvido em tubos circulares,
primeiramente foi calculado o numero de Reynolds descrito abaixo:

_ VD
M (6.2)

Re

Apoés o fator de atrito foi selecionado pelo diagrama de Moody em funcao do niumero de
Reynolds e da rugosidade,“e”, equivalente a 0,046mm para agos comerciais. Entdo através da
equacao de Darcy-Weisbach (equacao 6.3) é calculada a queda de pressao:

72
AP=f. % , p.%
(6.3)
onde AP é a queda de presséo ao longo do comprimento do tubo (Pa), f fator de atrito, L o
comprimento do tubo (m), V a velocidade do fluido (m/s), D o didmetro do tubo (m), p a
viscosidade dinamica do fluido (N.s/m?) e p a massa especifica do fluido (kg/m3). Valores para a
gueda de pressao causada pelo atrito ao longo da tubulacdo podem ser observados na tabela
B.2 do apéndice B, onde a queda de pressao calculada é equivalente a 21,5 kPa.

As perdas de cargas causadas por valvulas e acessadrios foram calculadas através da
equacdo 6.4, onde o valor para o coeficiente de perda adimensional K depende do tipo de
acessorio e do diametro nominal [ASHRAE, 2009].

AP = Kpi
> (6.4)

A queda de pressdo maxima causada por valvulas, curvas e conexbes esta
demonstrada na tabela B.4 do apéndice B, totalizando um valor de 13,2 kPa.

6.3.3 QUEDA DE PRESSAO NO MODULO HIDRONICO

Responsavel por uma grande parcela da perda de pressdo de um sistema, o modulo
hidrénico do chiller (figura 6.2) necessitou ter sua queda de pressdo calculada e néo
selecionada de catélogos técnicos do fabricante, devido as condi¢des de operacéo do sistema.

Legendas

Manometro para medir a queda de press&o no trocador de placa
Trocador de calor de placa

Valvula de seguranca

Filtro de tela

Entrada de agua (retorno da instalagc&o)

Saida de agua (fornecimento para instalacdo)

Valvula de redugdo para controle da vazao de agua

Chave de fluxo de agua

Bomba d’agua

CONOAAWON =

Figura 6.2 - Médulo hidrénico do chiller [CARRIER, 2011]
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A queda de pressao no trocador de placas foi definida através do catalogo do fabricante
CARRIER, 2011, levando-se em consideracdo a vazdo de agua e modelo de chiller. Valvulas e
acessorios foram calculados seguindo a recomendacdo da ASHRAE, 2009, para perdas de
carga localizadas e a perda de pressao no filtro Y foi definida pelo catdlogo do fabricante
ASCA, 2008. Na tabela B.3 do apéndice B é observado a queda de pressao ao longo do
mddulo hidrénico causado por seus componentes em funcéo da velocidade maxima de agua
no sistema (1,5 m/s) e do didmetro da tubulacdo, obtendo-se 25,8 kPa.

6.3.4 BOMBA DE VAZAO VARIAVEL

Para cada sistema de 4gua gelada foi adotado uma bomba centrifuga de vazao variavel,
com o objetivo de diminuir o consumo de energia causado pelas bombas. O sensor de pressdo
na descarga da bomba verifica a presséo do sistema e através do variador de frequéncia ajusta
a rotacdo da bomba. Para garantir uma minima vazao no chiller recomendada pelo fabricante
foram adotadas valvulas de trés vias no fancoil um e dois para by-pass, e de duas vias nos
demais. Quando as valvulas fecham, proporcionalmente a carga térmica, as bombas diminuem
de rotacao.

O ponto de operacao do sistema € definido através da interseccao da curva da bomba
com a curva do sistema. Para fins de simulacdo é necessario informar no EnergyPlus a
pressdo de operacdo do sistema, que foi definida pela soma das perdas de carga ao longo do
sistema calculadas anteriormente. Com a definicdo da pressdo de operagdo da bomba em
plena carga (tabela B.5 do apéndice B) foi possivel selecionar um modelo de bomba adequado
pela andlise das curvas de bombas disponiveis no catalogo do fabricante [KSB, 2007].

Foi selecionada a bomba ETALINE 32 — 160 para atender o sistema, e para garantir que
nao ocorra cavitacao foi entdo recalculada a queda de presséo no sistema para meia carga de
operacédo (tabela B.5) e como observado pela curva da bomba (anexo A), a bomba diminui a
rotacdo e a presséo de operacao fica ajustada a nova curva da bomba.

6.4 SISTEMA VRF

O sistema VRF, do inglés “variable refrigerant flow”, € um sistema central com unidades
de tratamento de ar de expans&o direta. E composto por uma unidade condensadora central
(unidade externa) que supre as unidades internas com fluido refrigerante liquido em vazéo
variavel, onde cada unidade é operada e controlada de forma independente [ABNT, 2008]. E
desenvolvido para trabalhar com resfriamento ou aquecimento (Heat Pump) e a variacdo do
fluxo de refrigerante é realizada através do compressor com velocidade variavel via um
controlador por variador de frequéncia juntamente com outros compressores de velocidade
constante, ocorrendo assim um consumo de energia devido ao fato de que frequentemente o
sistema ndo estarid operando com 100% de carga. Este sistema permite que o fluido
refrigerante possa ser direcionado para atender a unidade que no presente momento necessita
suprir um ambiente onde a carga térmica esta elevada, possivel por valvulas e comandos
eletronicos.

A configuragdo do sistema VRF para a edificacdo proposta pode ser observada na
figura F.1 do apéndice F, onde a respectiva unidade externa esta situada préximo a zona oeste
e atende as unidades internas com fluido refrigerante através de um anico par de tubulacdo
com suas respectivas derivacdes na linha do sistema.

6.5 DIMENSIONAMENTO E SELECAO DAS UNIDADES

As informagfes de desempenho de equipamentos sdo de extrema importancia para o
dimensionamento no EnergyPlus. Apds simulacdo em modo de auto dimensionamento, dados
de capacidade de cada equipamento externo em plena carga, como também a capacidade e
vazédo de ar dos equipamentos internos (fancoils e unidades internas de VRF) sdo fornecidos
como resultados da simulacdo. A partir desses dados € possivel realizar uma selecdo de
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equipamentos por catalogos técnicos de fabricantes e posteriormente ajustar seu
dimensionamento no EnergyPlus para efetuar a simulacéo.

Os chillers e unidades externas de VRF de cada pavimento sdo dimensionados pelo
seu coeficiente de performance (COP) de refrigeracdo. Cabe salientar que o EnergyPlus ndo
simula chiller com ciclo reverso, sedo assim uma solucdo adotada € selecionar um boiler com
aguecimento por resisténcia elétrica e com COP méaximo igual a um. Na tabela 6.1 pode ser

observada a sele¢ao dos chillers através do catélogo do fabricante [CARRIER, 2011].

Tabela 6.1 — Dimensionamento dos chillers

~ Vazdode |Capacidade Capacidade de Capacidade de
Pavimento |Agua Calculada| Calculada Modelo Quantidade Refrigeracao Aquecimento. COP
[L/s] [kW] [kW] [kW]
COBERTURA 5,0 139,7 30RHO50 1 151,7 168,8 2,43
TIPICO 3,9 109,2 30RH040 5 123,7 124,1 2,52
TERREO 3,7 102,5 30RHO035 1 108,2 115,7 2,27

Analogamente aos chillers, cada unidade externa de VRF também é selecionada pela
sua capacidade calculada pelo EnergyPlus e a sele¢cdo dos equipamentos pelo catalogo

[DAIKIN, 2008] pode ser observada na tabela 6.2 abaixo.

Tabela 6.2 — Dimensionamentos das unidades externas de VRF

Pavimento Capacidade _ Capa_cidadeNde Capaciqlade de
Calculada Modelo Quantidade Refrigeracéo Aquecimento COP
[kw] [kw] [kW]
COBERTURA 124,7 RXYQ44PHTL(E) 1 125 138 3,32
TIPICO 99,1 RXYQ36PHTL(E) 5 102 113 3,76
TERREO 91,6 RXYQ34PHTL(E) 1 95,6 107 3,68

Percebe-se uma diferenca na carga térmica do chiller em comparacdo com a unidade
externa de VRF, isto se deve ao fato que o sistema de agua gelada possui um acréscimo na
carga térmica devido as bombas e a poténcia do conjunto moto-ventilador dos fancoils. Para a
selecdo de fancoils e unidades internas de VRF é importante que o equipamento atenda a
capacidade e vazao de ar calculadas pelo EnergyPlus para cada zona.

A selecdo dos fancoils e equipamentos internos de VRF podem ser observados no
apéndice D. Apds a selecdo dos equipamentos internos, o dimensionamento das unidades
internas de ar condicionado é realizado através da eficiéncia do conjunto moto-ventilador e da
pressédo de ar disponivel por essas unidades, conforme é demonstrado no apéndice C.

7. RESULTADOS E ANALISES

Apos o dimensionamento dos sistemas de ar condicionado no EnergyPlus, a simulacdo
€ realizada para os 365 dias do ano e como resultado é obtido o consumo anual para cada
sistema em questao.

7.1 CONSUMO DE ENERGIA COM SISTEMA DE AGUA GELADA
O consumo de energia anual, em kW.h, para a edificagdo com o sistema de ar

condicionado de agua gelada pode ser observado pela figura 7.1, especificado para cada
componente em questao.
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Figura 7.1 — Consumo de energia anual da edificacdo com sistema de agua gelada

Conforme demonstrado o consumo de energia total correspondente a soma de todos
componentes da edificagéo, equivalente a 928.416 kW.h, sendo que o gasto de energia com
resfriamento realizado pelos compressores das unidades externas obtiveram maior
participacdo sobre o consumo total, 42% respectivamente, seguido de iluminacao interna, 20%
e equipamentos internos, 27%. As bombas de vazao variavel mostraram-se bastante eficientes
com um consumo equivalente a 0.02% do consumo anual da edificacéo.

Na figura 7.2 é demonstrando o consumo elétrico de cada componente mensalmente.
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Figura 7.2 — Consumo de energia mensal da edificagcdo com sistema de agua gelada

Nota-se que para iluminacéo interna, iluminacdo externa e equipamentos internos o
consumo se mantém praticamente constante com uma pequena oscilacdo ao longo de cada
més devido a serem caracteristicas inerentes da edificacdo e de sua ocupag¢do. O consumo
total assume seus valores maximos nos meses de dezembro a margo (verdo), devido a alta
carga de refrigeracdo imposta para o sistema de ar condicionado. Em janeiro atinge seu apice
correspondente a 47182 kW.h no resfriamento, 6348 kW.h nos ventiladores, 47,6 kW.h nas
bombas e 5,34 kW.h no aguecimento. Nos meses de abril até outubro h4 um aumento na
parcela de aguecimento em contrapartida uma grande diminuigdo no resfriamento ocorrendo
assim o periodo de menor consumo na edificacdo, exceto no més de agosto onde ocorrem
periodos com aquecimento e com resfriamento, aumentando assim o consumo neste més. O
consumo com ventiladores mantiveram-se praticamente constantes com uma média 6361 kW.h
mensais.
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7.2 CONSUMO DE ENERGIA COM SISTEMA VRF

O consumo de energia anual para a edificacdo proposta com o sistema de ar
condicionado VRF é expresso pela figura 7.3.
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Figura 7.3 — Consumo de energia anual da edificacdo com sistema VRF

Como pode ser observado o consumo total no ano para a edificagdo corresponde a
615031 kW.h, onde iluminacédo interna e equipamentos internos tiveram a maior participacao
sobre o consumo total, 31% e 40%, seguido do resfriamento, 18%, estes realizados pelos
compressores das unidades externas. Na figura abaixo é demonstrado o consumo mensal para
cada componente.
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Figura 7.4 — Consumo de energia mensal da edificacdo com sistema VRF

E observado que no consumo mensal da edificacdo com o sistema VRF, os picos de
consumo maximos também ocorreram nos meses de dezembro até marco devido ao consumo
de energia dos compressores dos equipamentos externos do VRF para atender a carga de
resfriamento. Os ventiladores mantiveram-se constantes com uma pequena oscila¢éo, tendo
uma média mensal equivalente a 4372 kW.h e nota-se também que ocorre uma diminuigdo no
consumo de ar condicionado de abril até outubro devido a uma grande diminuicdo no
resfriamento e uma pequena parcela de aumento no aquecimento, atingindo o valor maximo
equivalente a 7622 kW.h no més julho.

7.3 COMPARACAO ENTRE VRF E AGUA GELADA

Através da Figura 7.5 pode-se fazer uma comparacdo do consumo de energia anual da
edificacdo para cada componente, com ambos os sistemas de ar condicionado.
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Figura 7.5 — Comparacao entre o consumo de energia anual da edificagédo

A iluminacéo interna, externa e equipamentos internos sdo cargas internas previstas na
edificacdo de acordo com a recomendacdo da ASHRAE, 2009 e assim sendo mantém seus
valores independentemente do tipo de sistema de ar condicionado usado. Percebe-se que com
sistema de ar condicionado VRF se obtém um consumo anual 33,8 % menor em relagdo ao
sistema de &gua gelada. No resfriamento é possivel enxergar com bastante clareza a
superioridade do sistema VRF, 28% de diferengca ho consumo comparado com agua gelada, tal
fato estd muito ligado com a maior eficiéncia dos equipamentos externos e também porque no
sistema de agua gelada ha maior pressao de operacao por parte dos ventiladores.

As bombas do sistema de agua gelada praticamente nao tiveram influéncia na
comparagao entre 0s sistemas. Isto se deu ao fato da utilizagdo de bombas com inversores de
frequéncia com uma operacgéo que e ajusta com a necessidade do sistema, diferentemente das
bombas de vazédo constante que tém influéncia direta no consumo como observado por Souza,
2009. Na figura 7.6 € observado o consumo de energia mensal para cada sistema de ar
condicionado, correspondente a soma de resfriamento, aquecimento, ventiladores e bombas.
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Figura 7.6 — Consumo mensal dos sistemas de ar condicionado

Analisando o gréfico acima é possivel perceber a diferenca de consumo entre ambos os
sistemas de ar condicionado, devido principalmente a diferenca de eficiéncia dos equipamentos
no resfriamento. Nota-se uma diferenca na concavidade das curvas nos meses de abril a
junho. Isto se deve ao fato da diminuicdo do consumo pelo resfriamento dos ambientes no
inverno e devido ao consumo por aquecimento do sistema de agua gelada aumentar
consideravelmente pelo fato do sistema utilizar resisténcia elétrica.

O custo mensal, em reais, para a energia elétrica consumida pela edificagdo com seu
respectivo sistema de ar condicionado esta demonstrado pela figura 7.7. A tarifa de consumo
imposta pela concessionaria distribuidora de energia considerada foi de 0,4895 R$/kW.h,
correspondente a classes comerciais. [CEEE, 2012].
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Figura 7.7 — Gastos com energia elétrica pela edificacéo

O grafico acima da uma perfeita impressdo de economia com a utilizacdo do sistema
VRF. Com o sistema de agua gelada a edificacdo teve um custo anual de R$ 454.500, em
contrapartida com o sistema de VRF teve um custo de R$ 300.000, sendo assim a edificagao
possui uma economia anual equivalente a R$ 154.500. Em janeiro (verdo) acontece a maior
economia mensal, R$ 15.181,00 e no més de julho (inverno), com a diminui¢do do resfriamento
por parte do ar condicionado a diferenca cai para R$ 10.181,00. Através de uma pesquisa de
mercado chegou-se ao seguinte investimento necessario para equipamentos externos e
internos de VRF e agua gelada para a edificacdo analisada.

Tabela 7.1 — Investimento necessario para aquisicao dos equipamentos

Sistema de Ar Condicionado Investimento
Agua Gelada R$ 671 600,00
VRF R$ 693 980,00

Nota-se que os sistemas apresentaram uma diferenca de custo de aquisicao baixa (R$
22.380) considerando o retorno que € obtido mensalmente como foi observado na figura 7.7
anteriormente. E realizada uma anélise de payback considerando o retorno mensal como fluxo
de caixa (equacédo 7.1), ou seja, a diferenca mensal entre os dois sistemas, e um indice de
inflacdo IPC (indice de preco ao consumidor) de 6,5% correspondente ao Ultimo ano.

VPL(i)= ) FC, I(1+i)’
=0 (71)

onde VPL é o valor presente liquido (R$), FC é o fluxo de caixa (R$), j € um periodo genérico e
i € a taxa de juros mensal.

Através desta andlise conclui-se que a diferenca no investimento pela implantacdo do
sistema de ar condicionado VRF gera um retorno em 2 meses. Realizando também uma
analise pela diferenca no custo de consumo anual, em reais, entre os dois sistemas, conclui-se
gue em 5 anos e 7 meses o retorno obtido é equivalente ao investimento pelo sistema VRF.

8. CONCLUSOES

A disposicéo dos equipamentos externos e internos possibilitou um consumo de energia
pequeno por parte das bombas de velocidade variavel no sistema de agua gelada, e mesmo
assim o sistema de ar condicionado com fluxo de refrigerante variavel mostrou-se a melhor
escolha para implanta¢éo na edificacdo comercial proposta, gerando um consumo de energia
de 33,8% para a edificacdo, devido a uma melhor eficiéncia dos compressores através do
controle variavel do fluxo de refrigerante, contrariamente ao sistema de agua gelada onde os
compressores possuem uma operacao constante.

A superioridade do VRF se deve também pela pressao de ar exercida pelos ventiladores
dos equipamentos internos, inferiores quando comparados aos ventiladores dos fancoils,
obtendo menor o consumo destes equipamentos. Através de uma andlise de investimento para
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ambos os sistemas, conclui-se que o sistema VRF justifica seu investimento, visto que em dois
meses € recuperada a diferenca paga em relacdo ao sistema de 4gua gelada. Sendo assim
para o presente trabalho o software EnergyPlus mostrou-se uma alternativa essencial para a
comparacgao entre os sistemas de ar condicionado.
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ANEXO A - CURVA DA BOMBA

Figura A.1 — Curva da bom
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APENDICE A - MATERIAIS E PROPRIEDADES TERMICAS

Tabela A.1 — Caracteristicas construtivas
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. . L k C R
Superficie Ordem Material [m] W/m.k] [kg?m3] [ J/kS.K] [M2.KMW]
Janelas - Vidro simples 0,003 0,9 - - -
1 Superficie Metdlica 0,0008 45,28 7824 500 -
Porta Externa 2 Camada de ar - - - - 0,15
2 Superficie Metdlica 0,0008 45,28 7824 500 -
Portas Internas - Madeira 0,0254 0,15 608 1630 -
1 Argamassa e Reboco 0,0254 0,72 1856 840 -
Paredes Externas 2 Tijolo de Barro 0,102 0,675 1600 790 -
3 Argamassa e Reboco 0,0254 0,72 1856 840 -
1 Gesso Cartonado 0,019 0,16 800 1090 -
Paredes Internas 2 Camada de ar - - - - 0,15
3 Gesso Cartonado 0,019 0,16 800 1090 -
Paredes Internas 1 Argamassa e Reboco 0,0254 0,72 1856 840 -
(Zona de Servigo) 2 Tijolo 0,1016 0,89 1920 790 -
3 Argamassa e Reboco 0,0254 0,72 1856 840 -
1 Solo 0,3 0,7 1285 840 -
Piso do Térreo 2 Concreto 0,2032 1,95 2240 900 -
3 Carpete 0,37
1 Placa Acustica 0,0191 0,06 368 590 -
Piso do Terraco 2 Camada de Ar Horizontal - - - - 0,18
3 Concreto Leve 0,1016 0,53 1280 840 -
4 Superficie cerdmica 0,0254 1,8 2560 790 -
1 Placa Acustica 0,0191 0,06 368 590 -
Piso Interno 2 Camada de Ar Horizontal - - - - 0,18
3 Concreto Leve 0,1016 0,53 1280 840
4 Carpete - - - - 0,37
1 Carpete - - - - 0.37
Forro Interno 2 Concreto Leve 0,1016 0,53 1280 840
3 Camada de Ar Horizontal - - - - 0,18
4 Placa Acustica 0,0191 0,06 368 590 -
1 Placa Acustica 0,0191 0,06 368 590 -
Piso do Atico 2 Camada de Ar Horizontal - - - - 0,18
3 Concreto Leve 0,1016 0,53 1280 840 -
4 Placa de Isolamento 0,0254 0,03 43 1210 -
1 Placa de Isolamento 0,0254 0,03 43 1210 -
Forro do Atico 2 Concreto Leve 0,1016 0,53 1280 840 -
3 Camada de Ar Horizontal - - - - 0,18
4 Placa Acustica 0,0191 0,06 368 590 -
Telhado - Telha de Fibrocimento 0,0064 0,58 1900 1000 -
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DA REDE HIDRONICA E PERDA DE CARGA

Apbs célculos dos didametros da tubulacdo a conversao é feita para polegadas de
acordo com tabela de tubos comerciais conforme pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela B.1 — Diametro das tubulagbes

Tubulagio Itﬂ/gz_éo Diametro M|’~nimo Diametro Velocidade
axima Tubulacéo Equivalente [pol] Agua
[L/s] [m] q P [m/s]
a-k 0,665 0,029 1-1/4 0,8
a-b 4,231 0,060 2-1/2 1,3
b-I 0,665 0,029 1-1/4 0,8
b-c 3,566 0,056 2-1/2 1,1
c-m 0,611 0,028 1-1/4 0,7
c-d 2,955 0,050 2 15
d-n 0,601 0,028 1-1/4 0,7
d-e 2,354 0,047 2 1,2
e-o 0,302 0,021 1 0,6
e-f 2,051 0,045 2 1,0
f-p 0,300 0,021 1 0,6
f-g 1,75 0,042 2 0,9
g-q 0,302 0,021 1 0,6
g-h 1,448 0,039 1-1/2 1,2
h-r 0,3 0,021 1 0,6
h-i 1,148 0,036 1-1/2 0,9
i-s 0,574 0,027 1-1/4 0,7
i-j-t 0,574 0,027 1-1/4 0,5
j-t 0,574 0,027 1-1/4 0,7
k-l 0,665 0,029 1-1/4 0,8
I-m 1,331 0,038 1-1/2 1,1
m-n 1,942 0,044 2 1,0
n-o 2,543 0,049 2 1,3
o-p 2,845 0,051 2-1/2 0,9
p-q 3,146 0,053 2-1/2 0,9
q-r 3,448 0,055 2-1/2 1,0
r-s 3,749 0,057 2-1/2 1,1
s-t 4,323 0,060 2-1/2 1,3
t-a 4,99 0,064 2-1/2 15

Tabela B.2 — Queda de pressédo ao longo da tubulacdo

Fator de | Perda de
Tubulacdo |Comprimento| Didmetro | Rugosidade | Velocidade Re e/D Atrito Carga
[m] [m] [mm] [m/s] f [Pa]
Chiller —a 6,8 0,065 0,046 1,5 9.72E+04 |0,0007077| 0,022 2585,42
a-b 0,15 0,065 0,046 1,3 8.30E+04 |0,0007077| 0,024 45,37
b-c 3,3 0,065 0,046 1,1 7.00E+04 |0,0007077| 0,0245 732,01
c-d 0,15 0,05 0,046 1,5 7.53E+04 | 0,00092 | 0,0246 84,14
d-e 1,4 0,05 0,046 1,2 5.98E+04 | 0,00092 | 0,0248 499,97
e-f 0,15 0,05 0,046 1,0 5.23E+04| 0,00092 | 0,0248 41,01
f-g 14,8 0,05 0,046 0,9 4.44E+04 | 0,00092 | 0,0245 2872,15
g-h 0,15 0,04 0,046 1,2 4.59E+04 | 0,00115 0,025 62
h-i 51 0,04 0,046 0,9 3.63E+04| 0,00115 | 0,0252 1335,56
i-j-t 7,2 0,04 0,046 0,5 1.83E+04 | 0,00115 | 0,0258 492,70
t - chiller 33,4 0,065 0,046 1,5 9.72E+04 |0,0007077| 0,022 12729,12
Total 21479,44
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Tabela B.3 — Queda de pressdo no modulo hidrénico  Tabela B.4 — Queda de presséo por valvulas
e acessorios

Y, Queda de \% Queda de
Descrigcdo K [m/s] Presséo Descricdo | Quantidade | K [m/s] Presséo
[Pa] [Pa]
Trocador de Calor de
Placas - 1,5 12000 Valvula 2 vias 1 85 | 0,46 899,3
Valvula de seguranca 0,16 1,5 180 Conexdo a 1 0,9 15 1012,5
Filtro de Tela - 1,5 2869,9 Conexdo b 1 0,9 1,28 737,3
Vélvula de Redugao 6,5 1,5 7312,5 Conexao ¢ 1 0,9 1,08 5249
Chave de Fluxo d"agua 2,2 1,5 2475 Conexdo d 1 0,9 1,51 1026
Dreno 0,9 1,5 1012,5 Conexdo e 1 0,9 1,2 648
Manbmetros - - Desprezivel Conexao f 1 0,9 1,05 496,1
Total 25849,9 Conexdo g 1 0,9 0,89 356,4
Conexdo h 1 0,9 1,15 595,1
Conexao i 1 0,9 0,91 372,6
Conexao t 1 1,7 0,46 179,9
Curva 90 6 0,85 15 5737,5
Curva 90 5 1,3 | 0,46 687,7
Total 13273,3
Tabela B.5 — Pressédo de operacéo do sistema
Velocidade da Agua no Chiller [m/s] 1,5 0,75
Queda de Pressédo ao longo do comprimento da Tubulagdo [Pa] 21479,4 5077,4
Queda de Presséo devido Valvulas e Acessorios [Pa] 13273,3 1985,5
Queda de Pressdo no Médulo Hidronico [Pa] 25849,9 9448,4
Queda de Pressao pelo Fancoll [Pa] 11200 11200
Total [Pa] 71802,7 27711,3

APENDICE C - DESEMPENHOS DOS VENTILADORES

O dimensionamento das unidades internas estdo relacionados com informacgdes de
desempenho do conjunto moto-ventilador, como eficiéncia total do conjunto, eficiéncia do motor
e diferenca de pressao estética do ventilador. O calculo da diferenca de pressdo estatica do
ventilador € solucionado pela equacéo abaixo:

AP=Pn/V (C.1)

onde AP ¢ a diferenca de pressdo do yentilador (Pa), P é a poténcia do motor (W), n a
eficiéncia do conjunto moto-ventilador e V a vazao de ar do ventilador (m3/s). Os valores de
poténcia do motor e vazdo de ar dos ventiladores sdo informados pelos catalogos dos
fabricantes dos equipamentos selecionados. A eficiéncia total do conjunto moto-ventilador é
igual ao produto da eficiéncia do motor pela eficiéncia do ventilador. Seguindo a recomendacéo
de ASHRAE, 2009, foi declarado 80% de eficiéncia para o motor e 70% de eficiéncia para o
ventilador. Na tabela C.1 é observado os valores de diferenca de presséo dos equipamentos.

Tabela C.1 — Desempenho dos equipamentos internos

Equipamento Vazao de ar Poténcia Eficiéncia Diferenca de Pressao
[m3/s] [W] [Pa]

39V05 1,02 882 0,56 484,24
39Vv08 1,70 1176 0,56 387,39
TCYD/E24 0,38 190 0,56 281,65
TCYD/E30 0,47 200 0,56 237,18
AP0184H-E 0,30 160 0,56 298,67
AP0484H-E 0,70 260 0,56 208,00
AP0724H-E 1,00 1110 0,56 621,60
FXMQ80PVE 0,42 350 0,56 470,40
FXMQ125PVE 0,65 350 0,56 301,54
FXMQ200MAVE 0,97 760 0,56 440,28
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A selecao dos fancoils conforme a tabela D.1 foi realizada de acordo com catéalogos de
fabricantes. [CARRIER, 2011; HITACHI, 2009].

Tabela D.1 — Dimensionamento dos fancoils

Vazéo de Ar | Capacidade Capaaadade Vazio d
Zona Calculada Calculada | Equipamento | Quantidade Refri e azao ge ar
efrigeracdo [L/s]
[L/s] W] W]

COBERTURA-OESTE 1759 43041 39Vv08 2 28136 1700
COBERTURA-CENTRO-SUL 719 18274 TCYD/E30 2 9800 472
COBERTURA-SUL 867 21684 39Vv08 1 28136 1700
COBERTURA-LESTE 1510 36750 39Vv08 2 28136 1700
COBERTURA-NORTE 720 18587 39Vv08 1 28136 1700
COBERTURA-CENTRO-NORTE 724 18388 TCYD/E30 2 9800 472
TIPICO-NORTE 581 14307 39V05 1 17585 1020
TIPICO -CENTRO-NORTE 482 13207 TCYD/E24 2 7400 378
TIPICO -LESTE 1360 31056 39V05 2 17585 1020
TIPICO -SUL 672 16115 39V05 1 17585 1020
TIPICO -CENTRO-SUL 482 13207 TCYD/E24 2 7400 378
TIPICO -OESTE 1540 34646 39V05 2 17585 1020
TERREO-OESTE 1310 30162 39V05 2 17585 1020
TERREO-NORTE 551 13703 39V05 1 17585 1020
TERREO-CENTRO-NORTE 460 12706 TCYD/E24 2 7400 378
TERREEO-CENTRO-SUL 460 12706 TCYD/E24 2 7400 378
TERREO-SUL 597 14634 39V05 1 17585 1020
TERREO-LESTE 1300 29820 39V05 2 17585 1020

A selecdo dos equipamentos internos de VRF através dos catdlogos de fabricantes

[DAIKIN, 2008 e TOSHIBA, 2011] é demonstrado a seguir pela tabela D.2.

Tabela D.2 — Dimensionamentos das unidades internas de VRF

_ Vazdo de Ar | Capacidade _ Capa_cidade de Vazio de ar
Pavimento Calculada Calculada Modelo Quantidade | Refrigeragéo [L/s]
[L/s] (W] W]

COBERTURA-OESTE 1980 33738 AP0724H-E 2 22400 1000
COBERTURA-CENTRO-SUL 784 14810 FXMQB80PVE 2 9300 416
COBERTURA-SUL 946 17299 FXMQ200MAVE 1 22400 966
COBERTURA-LESTE 1640 28934 FXMQ200MAVE 2 22400 966
COBERTURA-NORTE 786 15079 FXMQ200MAVE 1 22400 966
COBERTURA-CENTRO-NORTE 789 14913 FXMQS80PVE 2 9300 416
TIPICO -NORTE 633 11455 FXMQ125PVE 1 14000 650
TIPICO -CENTRO-NORTE 526 11250 APO0184H-E 2 5600 300
TIPICO -LESTE 1490 24611 APO0484H-E 2 14000 700
TIPICO -SUL 733 12745 APO0484H-E 1 14000 700
TIPICO -CENTRO-SUL 526 11250 APO0184H-E 2 5600 300
TIPICO -OESTE 1680 27797 FXMQ200MAVE 2 22400 966
TERREO-OESTE 1430 23659 APO0484H-E 2 14000 700
TERREO-NORTE 601 11005 FXMQ125PVE 1 14000 650
TERREO-CENTRO-NORTE 502 10883 APO0184H-E 2 5600 300
TERREO-CENTRO-SUL 502 10883 AP0184H-E 2 5600 300
TERREO-SUL 651 11668 FXMQ125PVE 1 14000 650
TERREO-LESTE 1420 23471 AP0484H-E 2 14000 700




APENDICE E — PLANTA BAIXA E CONFIGURAGCAO DE DUTOS E DIFUSORES
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Figura E.1 — Planta baixa e configuracéo de dutos e difusores

APENDICE F — CONFIGURACAO DOS SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Unidades externas
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Figura F.2 — Configuracéo de chiller, fancoils e rede de distribuicdo de agua
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