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“Viver é como andar de
bicicleta: E preciso estar
em constante movimento
para manter o equilibrio.”

Albert Einstein



BOENO, W. S.Comparacao entre Dois Sistemas de Ar-Condicionadoapa um Prédio
Historico. 2010. 21f. Monografia (Trabalho de Conclusdo dos€@ de Engenharia Mecéanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universitaderal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

RESUMO

Em virtude das comparacdes existentes entre orasMRF (Vazao de Refrigerante Variavel)

e o Agua Gelada, este trabalho busca avaliar #edia energética de ambos os sistemas,
aplicados a um prédio historico da UniversidadeeFaddo Rio Grande do Sul, em Porto A-
legre. Para esse estudo, utiliza-se a ferramem@u@acionaEnergyPlus O modelo constru-
ido é desenvolvido nGoogle Sketchuuntamente com a ferramer@pen Studiee € mode-
lado de forma a representar todas as zonas daagdifi. Na avaliagdo do consumo energético
de ambos os sistemas de ar-condicionado, sacadalizvariaveis obtidas através de catalogos
de fabricantes e ajustando as curvas de desempishmaquinas selecionadas, busca-se a-
proximar a simulacédo o mais proximo da realidade.fitn, conclui-se que para esta aplica-
cdo e com as consideracdes feitas para cada sigemwacondicionado, o sistema VRF é o
mais indicado para ser aplicado ao projeto de adiconado da edificacdo, obtendo 22,4%
menor consumo elétrico, comparado ao Agua Gelada.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética, VRF, Agua GeladanergyPlus Consumo
elétrico.



BOENO, W. S.Comparison between Two Systems of Air-Conditionedof a Historic
Building. 2010. 21f. Monografia (Trabalho de Conclusdo desG de Engenharia Mecanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universitaderal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2010.

ABSTRACT

Given the comparisons between the VRF (Variablei§afant Flow) and chillers, this study
aims at determining the energy efficiency of botbtems applied to a historic building at the
Federal University of Rio Grande do Sul in Portedse. For this study, it is used the compu-
tational tool EnergyPlus. The constructed modelageloped inGoogle SketchupndOpen
Studio;besides it is modeled in order to represent athsud the building. In the evaluation
of energy consumption of both air conditioning syss$, variables obtained from manufactur-
er catalogs are used. By adjusting the performanonees of the selected machines, there is an
attempt to bring the simulation closer to realfynally, it possible to conclude that, for this
application and the assumptions made for eachoaigitioning system, VRF is the most suit-
able system to be applied to the design of air timmihg for the building, thus obtaining
22.4% lower power consumption compared to chilledewsystem.

KEYWORDS: Energy efficiency, VRF, Chilled watdEnergyPlus Electric Consumption.
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1. INTRODUCAO

Desde o aparecimento do sistema VRF (Vazao dededdiite Variavel) no mercado de
ar-condicionado, uma comparac¢&o com o sistema da Sglada foi inevitavelmente feita.

Por se tratar de sistemas com a mesma aplicalelidathercado n&o se posiciona cla-
ramente entre VRF e Agua Gelada. O segundo ja idado no mercado e com varios anos
de aplicagdo, foi confrontado com um sistema mai®nsurgindo assim varias questdes co-
mo, por exemplo, qual sistema teria uma melhornésfaa, qual apresentaria uma melhor
viabilidade econdmica, se ambos poderiam apresastaresmas condi¢cdes de conforto, entre
outras.

Motivado por essas questdes, esse trabalho réabizeomparacdo entre esses dois sis-
temas, aplicados em um prédio historico da Unided® Federal do Rio Grande do Sul -
UFRGS. As configuragbes utilizadas, para os sistedeaar-condicionado, baseiam-se em
métodos mais comumente aplicados, utilizando-denassistema de Agua Gelada configu-
rado com um circuito primério, atendendo toda dicdido e o sistema VRF dividido por
orientacdo das fachadas do prédio. A configuragivada para o sistema de Agua gelada
baseia-se nas limitacdes encontradas para os prédianiversidade, onde ndo é possivel
utilizar uma instalacdo mais complexa, por exempdon termo-acumulacdo e com mais de
um circuito para o sistema. Isso ocorre principalimgela falta de méo de obra disponivel
para manutencdo e operacao nessas condi¢cOes. disparacao sera feita através de uma
andlise energética entre esses sistemas. Assigspeea através da analise dos dados obtidos
com as simulacdes esclarecer as questdes apresestadgerir qual o melhor sistema para
ser aplicado ao prédio.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Carotenuto (2009) realizou a analise de um prégitditico de elevada inércia térmica
localizado na UFRGS, em Porto Alegre. Ele dimermion sistema de ar-condicionado reali-
zando simulacdes em dias de projeto no programegizfdus. Realizadas as simulacdes, ele
optou em utilizar o sistema de ar-condicionado \éRiSsim avaliar o consumo energético da
edificacdo com esse sistema, julgando ser maigmetec

Para a declaracdo do sistema de ar-condicionagwagpama, utilizou dados de catalo-
gos de fabricantes como potencia de refrigerag@iosde ar, fator de calor sensivel e potén-
cia dos ventiladores, todos eles usados para ondioreemento das unidades evaporadoras
(unidades internas). Nas unidades condensadoraafas externas) foram levados em conta
os dados do COP (coeficiente de desempenho) dentaglaina e ajustados com as correla-
cOes de desempenho para essas unidades.

Verificou-se que 0s maiores responsaveis pelo ¢oagie energia elétrica do prédio sao
0S equipamentos, seguidos da iluminacao intermasestema de ar-condicionado.

Basile (2009), com o artigo “VRF e Agua Geladackficia esta no projeto”, propds um
qguestionamento sobre qual sistema possuiria umlomeficiéncia energética. Ela salientou
que esta eficiéncia varia de acordo com o tipond&alacédo, um projeto bem especificado e
boas praticas de engenharia. Na questdo dos cordeioergia informou que € dificil afir-
mar com seguranc¢a qual teria um menor consumo é@mrgem a utilizagdo deoftwares
para simulacdo de desempenho em edificios.

De acordo com o artigo os principais limites desistema tipo VRF sdo o atendimento
as cargas de calor sensivel e latente na maisiaglecacoes, a taxa de renovacéo de ar que
necessita de um sistema para renovar o ar pasrosais ou para os ambientes, a limitagéo
dos desniveis e as distancias. Quanto maior foedesniveis e as distancias, menor sera a



sua eficiéncia energética. Na especificacdo de nojetp evita-se indicar sistemas de VRF
para instalagbes acima de 1.000TR (3.517 kW) etmdarda quantidade de equipamentos,
pois no futuro pesara na manutencdo. Um ponto irapi@ € 0 menor consumo nas unidades
internas com um motor de corrente continua quandgparados aos de corrente alternada
dos sistemas de agua gelada. Uma das maiores chusassumo excessivo dos sistemas de
Agua Gelada existentes ¢ a falta de operacédo @iifaiz’ara o sistema de VRF salienta-se a
carga de fluido refrigerante de R-410A que é malta e em caso de vazamento € cerca de
3,5 vezes maior que comparado ao sistema de atadage

Verifica-se assim, que ambos 0s sistemas séo ciivigeientre si, que cada um possui
suas limitacdes e beneficios e que como citadotigmando é seguro afirmar sem a utilizagéo
de umsoftwarepara simulacdo de desempenho em edificios, gsiginsa teria uma melhor
eficiéncia energética.

3. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para a comparacao desses dois sistemas, foi emadoodelo computacional utilizan-
do-se o programknergyPlus Na primeira etapa esse modelo foi desenvolvidpmograma
Google Sketchymtravés do plugi®@pen Studiputilizado em conjunto comBnergyPlus

3.1.GOOGLE SKETCHUP

E um programa de modelagem 3D para ambientesgdéeiura, engenharia civil, en-
genharia mecanica, entre outros. Originalmentendebado pelaAt Last Softwareesta fer-
ramenta permite a construcéo rapida de modelogtet@nicos. Atraves de sua interface sim-
ples, o programa possibilita uma rapida modelagesistema.

3.2.0PEN STUDIO

Criado pelaNational Renawable Energy Laboratogo Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE), Open Studie um plugin que permite a utilizacado das ferransenta
padrdes ddsoogle Sketchupara a criacdo e edicdo de zonas e superficiézadés pelo
EnergyPlus.Ele permite a exploracdo dos arquivos de entradanergyPlus,utilizando to-
dos os recursos 3D nativos Google Sketchypossibilitando a visédo da geometria de qual-
quer ponto de vista, aplicacdo de diferentes tgmsenderizacdo e avaliacdo dos efeitos de
sombreamento. @pen Studi@ uma ferramenta disponivel gratuitamente na p&dnDOE
na internet e esta atualmente na verséo 1.0.6.

3.3.ENERGYPLUS

Desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Bstakdidos (DOE), &nergyPlus
é um programa de analise térmica e energéticaifieagdes. E unsoftwarelivre, atualmen-
te na versdo 6.0.0, disponivel na pagina do DOiBteenet.

Essa ferramenta permite avaliar o comportamemiook@nergético de uma edificacao
através de parametros como, insolacao, fator dérsgriemperatura dos ambientes, umidade
relativa, fluxo de calor através das superficieediicacédo, carga térmica devido a ocupacéo
e a equipamentos além de permitir a utilizacéo iterethtes sistemas de ar-condicionado.
Além disso, ele possibilita uma avaliagdo mensah@al do consumo energético da edifica-
céo, apresentando individualmente os valores psrd& todos os sistemas envolvidos no
prédio, tal como ar-condicionado, iluminacdo e pguoientos.



3.4. EQUACOES DE BALANCO DE ENERGIA

A base de célculo utilizada pelmergyPluspara o balanco de calor da zona € a resolu-
céo da seguinte equacéao diferencial ordinaria:

dT, i/ Ngy ZOonas .3 y
CZF = Zivzsl Qi + Zizlp hi Ai(Tsi - TZ) + Zivzl m; Cp(Tzi - Tz) + minfcp(Too - Tz) +
msiscp (Tsup - Tz) (1)

aT, . . , Lo, L.
ondeCzd—tZ € a taxa de energia acumulada na zona tenﬁfc’,_:%,Qi € 0 somatorio das cargas

. . N, , . N ~ p:
internas do ambient&; ”" h; A;(Ts; — T,) € a taxa de calor devido a convecgéo através das

superficies da zona térmicﬁf'jg"‘” m; ¢, (T,; — T,) € 0 somatorio das taxas de calor proveni-
entes das outras zonas;,,-c,(T,, — T,) € a taxa de calor proveniente da infiltracdo dexar

terno na zona g, (Tsup — TZ) € a taxa de calor fornecida pelo sistema de adicimmado
a zona, todos em W.

3.5. ARQUIVO CLIMATICO

O arquivo climatico utilizado n&nergyPluse por programas de simulacdo de energia
foi desenvolvido baseando-se na necessidade des ddidwticos inferiores a uma hora. O
formato utilizado inclui um campo de minuto a mmuEsses dados possuem indicadores de
localizacdo como nome, fonte de dados, latitudeggitade, fuso-horério, altitude, condi¢des
de pico para projeto, periodo de verdo, tempemtwasolo. Incluem também, temperatura de
bulbo seco e de orvalho, umidade relativa, radiagdar (global, difusa, direta, infraverme-
Iha), iluminacao, direcao e velocidade do vento.

A montagem estatistica desses dados € realizémanpeodoTMY (Test Metereological
year) Na formac&o desse arquivo sdo selecionados assmess expressivos que ocorreram
no periodo medido, resultando em um ano formadanases de anos diferentes.

O arquivo climatico para cidade de Porto Alegiiézado nesse trabalho foi obtido a-
través do Laboratério de Eficiéncia Energética alifiéacoes - LABEEE (2010). Esse arqui-
vo possui o format&PW (EnergyPlus Weathefprmato utilizado pel&nergyPlus

A evolucéo da temperatura de bulbo seco de Pdegré ao longo do ano, com a curva
de tendéncia, pode ser vista na figural.

PORTO ALEGRE

Temperaturade Bulbo Seco Externa[°C]

1 731 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031

Horas do Ano

Figura 1 — Evolucdo anual da temperatura de Budmm $xterna para Porto Alegre
3.6. VARIAVEIS DE ENTRADA

A primeira etapa do desenvolvimento do modelorecnoGoogle Sketchuuntamente
com o pluginOpen StudioNesta fase cria-se toda a envoltoria da edifwagino paredes,



forros, pisos, janelas, portas, ou seja, todasiarcies que constituem a edificacdo sao cri-
adas com essas ferramentas.

Para fins de simulacéo, o prédio é dividido emn&s3, sendo que cada zona criada
corresponde a um ambiente diferente. Esse zonearfeardrece para uma simulagdo mais
confiavel, pois cada ambiente ou zona possui difesecaracteristicas.

Apds o desenvolvimento do modelo arquitetdnicodsdarados 0os materiais que cons-
tituem a edificacdo. Essa etapa ocorreEnergyPlus onde se especificam as caracteristicas
de cada superficie, como espessura, densidadejtoodade térmica e calor especifico. Por
fim, declaram-se os ganhos de calor interno quecsastituidos por pessoas, equipamentos,
Iluminacao e infiltragdes.

3.7. VARIAVEIS DE SAIDA

O EnergyPluspodegerar diversos tipos de arquivos e variaveis dias&isses arquivos
contém as informagdes obtidas através das simdaedézadas com o modelo descrito. Po-
rém cabe ao usuario escolher a série de variaveilatdrios que serdo gerados pelo progra-
ma. Esta selecdo poder variar de simulacédo pansajéo, fazendo com que o usuario tenha
flexibilidade para escolher os dados necessari@sgua analise.

Para este trabalho, solicitaram-se primeiramenteadaveis necessarias para o dimen-
sionamento das maquinas de ar-condicionado. Tamto\(RF e Agua Gelada, os dados esco-
lhidos foram: poténcia de refrigeracdo, vazao dealor sensivel, temperatura e poténcia de
aquecimento. Com essa selecdo o programa gerowplamitha com o valor individual de
cada zona.

Além dos dados fornecidos para selecéo de equigame programa também fornece
relatérios de consumo energético. Nas simulacdes feolicitaram-se 0s seguintes relatérios:
consumo elétrico do ar-condicionado, o qual enveoéfegeracédo, aquecimento e poténcia
dos ventiladores, consumo elétrico dos equipamentiosninacdo interna. Esses dados foram
selecionados para ambos os sistemas. Para o sidéeAgua gelada foi fornecido também o
consumo elétrico das bombas. Todos os dados gepedogprograma foram apresentados
com consumos mensais de energia.

4. SISTEMAS DE AR-CONDICIONADO

Foram utilizados nesse trabalho os sistemas dee/Rffua gelada. Eles foram escolhi-
dos devido a semelhanca de suas aplicacdes, pitasdn assim a comparagcdo entre ambos.
Para o sistema VRF foram utilizados os manuaisdésmo fabricante Daikin (2006) e para a
Agua gelada os manuais técnicos do modejeasnapa Carrier (2006).

4.1. SISTEMA VRF

O VRF é classificado como um sistema central emagaenjunto de unidades de tra-
tamento de ar de expanséo direta, geralmenteadssdentro do ambiente a que servem (de-
signadas unidades internas), cada uma operadarelada independentemente das demais, é
suprido em fluido refrigerante liquido em vazadoaael (VRF) por uma unidade condensado-
ra central, instalada externamente (designada deielsterna), (ABNT ,2008).

Esse sistema é comparadoSgit convencional, pois ambos possuem expansao direta e
contam com unidade condensadora e evaporadoranP@@ sistemas que possuem limita-
¢cbes bem diferentes. Enquanto o VRF pode posstasvanidades evaporadoras conectadas
a uma condensadora,Split trabalha apenas na relacdo 1 para 1, ou seja ontkercsadora
para uma evaporadora.



4.2. SISTEMA DE AGUA GELADA

O sistema consiste em uma central onde uma ouunalades de tratamento de ar de
expansao indireta, cada um operada e controlag@pémdlentemente das demais, sédo supridas
com agua gelada (ou outro fluido térmico) produzidena central frigorigena constituida por
um ou mais grupos resfriadores de agua e distabp@ bombas, em circuito fechado,
(ABNT, 2008).

4.3. EXPANSAO DIRETA E INDIRETA

Sistemas com expansao direta sdo aqueles em gaeridluido refrigerante realiza a
troca de calor com o ambiente, ao contrario ddem&ss com expansao indireta, no qual o
fluido refrigerante troca calor com outro fluidafmalmente agua) e esse trocara calor com o
ambiente.

4.4. ACOPLAMENTO DOS SISTEMAS DE AR-CONDICIONADO AO
ENERGYPLUS

O programa ainda nao disponibiliza um modulo eeasente o sistema de VRF, pois
as equacgOes contidas BaergyPlusndao permitem que o sistema opere em regime pakeial
poténcia de refrigeracdo e aquecimento com vaz#aide refrigerante variavel.

Tendo como referéncia Carvalho (2009) e Carote(22609), utiliza-se do médulo do
EnergyPluscom sistema de ar-condicionado com ciclo reversergentina de expansao dire-
ta (Unitary ait-to-air heat pump system with DX expangi corrigindo assim as correlagdes
de desempenho das unidades condensadoras paepts ad sistema VRF.

Para a Agua GeladaEmergyPlusdisponibiliza médulos onde se pode acoplar orsiate
de ar-condicionado ao programa, sem a necessi@sidendr como referéncia outro modelo.
Porém ndo se tem a possibilidade de utilizar @siatem modo “Ciclo Reverso”, sendo as-
sim necessaria a utilizacdo de um sistema de ageeto separado. No presente trabalho
utilizou-se o modelo de Agua Gelada em ciclo reyemsalizando-se assim as correcoes para
o desempenho da capacidade de aquecimento. Essages estdo descritas no item 4.6.

4.5. CORRELACOES DE DESEMPENHO PARA REFRIGERACAO A=
QUECIMENTO DO SISTEMA VRF

O EnergyPlusapresenta em seu manual cinco correlacdes de pesbmpara as varia-
¢cOes de capacidade de refrigeracdo e aquecimeptyaea eficiéncia do aparelho de ar-
condicionado. Para a adequacédo do sistema VRFogoapna, optou-se em utilizar as corre-
lacbes de desempenho de capacidade e desempepbtédeia elétrica para refrigeracédo e
aguecimento, todas elas func¢des da temperatura.

4.5.1. Correlacéo de desempenho para refrigeracao
A correlacdo de desempenho para capacidade dgereito € apresentada através de
uma correlacédo biquadrética que é funcao da temparde bulbo seco externa e da tempera-

tura de bulbo imido interna. Essa correlacéo éridesia seguinte forma:

Fep=a+ b(Tbuint) + C(Tbuinl:)2 + d(TbSext) + e(TbSext)z + f(Tbuint)(TbSext) (2)



ondeF.; corresponde ao fator de correcdo da capacidadsridgeracaol bu,, € a tempera-
tura de bulbo imido interna do afks,,; € a temperatura de bulbo seco externa do ar.

Através de uma regressao polinomial por minimaslrpdos e utilizando-se as tabelas
de desempenho da capacidade de refrigeracdo ddedasi condensadoras, disponiveis no
manual técnico do equipamento, sdo obtidos osealbws coeficientes b, c, d, ef.

A correlagdo de desempenho de poténcia de redggeré biquadratica e é funcao da
temperatura de bulbo seco externa e da tempem¢ubailbo Umido interna. Ela apresenta a
seguinte forma:

FER =a+ b(Tbuint) + C(Tbuint)z + d(TbSext) + e(TbSext)z + f(Tbuint)(TbSext) (3)

ondeFgy € ao fator de correcdo da poténcia elétrica diggeghcaoTbu;,, € a temperatura de
bulbo umido interna do afps,,; € a temperatura de bulbo seco externa daabec, d, ee

f s@o os coeficientes da correlacdo biquadratioa s§o obtidos através da regresséo polino-
mial por minimos quadrados, utilizando as tabetadasempenho da capacidade de refrigera-
¢céo da unidade condensadora, contidas no mandiabdoante.

4.5.2. Correlagéo de desempenho para aguecimento

A capacidade de aguecimento apresenta uma c@oete;forma cubica, que é funcao
da temperatura de bulbo seco do ar externo. Essgagiio apresenta a seguinte forma:

Fea=a+ b(TbSext) + C(Tbsext)z + d(TbSext)3 (4)

ondeF., é o fator de correcédo da capacidade de aquecinfantg,, é a temperatura de bul-
bo seco do ar exterioa, b, ced sdo os coeficientes da correlacdo cubica, senddostdtra-
vés da regresséao polinomial, utilizando as tabééasesempenho da capacidade de aqueci-
mento da unidade condensadora, fornecidas no mdadabricante.

A correlacado de desempenho da poténcia elétriGadecimento apresenta uma forma
cubica em funcéo da temperatura de bulbo seconextEta € descria como segue:

Fgg=a+ b(TbSext) + C(Tbsext)2 + d(TbSext)3 (5)

ondeFg, é o fator de correcdo da capacidade de aqueciniantg.; € a temperatura de bul-
bo seco do ar exterior,& b, ce d sdo os coeficientes da correlagdo cubica, senddosbt
através da regressao polinomial, utilizando addal#e desempenho da capacidade de aque-
cimento da unidade condensadora, fornecidas noahdoudabricante.

4.6. CORRECAO DO DESEMPENHO DA CAPACIDADE DE AQUBGEN-
TO PARA O SISTEMA DE AGUA GELADA

No presente trabalho utilizou-se 0 modelo de CR&verso para o sistema de Agua
Gelada. Esse modelo foi utilizado, pois os apasettmsistema VRF escolhidos possuem essa
configuragéo.

O EnergyPlusnéo possibilita a utilizacdo de Grupos Resfriasl@@hillers) em modo
de ciclo reverso, sendo necessario 0 acoplamentordsistema de aquecimento separado.
Para tanto foi declarado no programa um Boileriet&tque realizara o aquecimento da agua
e fornecera, quando solicitado, a carga de aquetine sistema. Porém para realizar essa
aproximacao foi necessario corrigir o valor do cong gerado pelo Boiler. Isso foi necessa-
rio, pois esse sistema de aquecimento elétricgaatim COP de no maximo 1kW/kW.



Assim,a seguinte relacao foi estabelec

— (6)
onde € 0 consumo elétric do Boiler corrigido, € 0 consumo elétrico ¢
Boiler com o COP de 1 kVkW e € ovalor do COP correspondente a capacic

nominal de aquecimento do Chillemciclo reverso. Esse valor é obtino manual do fabri-
cante.

5. APRESENTACAO DO FROBLEMA

O caso aprsentado nesse trabalho t-se de um prédioistérico, localizadcna U-
FRGS em Porto Alegre RS. Ela possui quatro pavimentos, sendo um deleokubspor s¢
tratar de uma edificag&o histérica, possui umaaelawnércia térmica

5.1. EDIFICACAO

As zonas térmicas sao definidas EnergyPluscomo um volume de ar a temptura
uniforme EnergyPus 2008, com o envoltdrio constituido de superficies aedrtémica,
como paredes, pisos, tetos, portas e jar

Para fins de simulagéo a edificacfoi dividida em 35 zonas térmicas, leva-se em
conta todos os ambientes do prédio o mais proxiossipel das caracteristicas arquitetén
do prédio. Dessas 35 zonas, quatro ndo foram amasids climatizadas, por se trataren
zonasde circulacdo e pouca ocupacao. O apéndice A apeeadlivisdcde cada pavimento,
com suas respectivas zot

Foram consideradass sombreamentos externos devido a arvores e g no entorno
da edificacdoA figura 2 apresenta uma comparacao entre o mageldo noOpen Studio
com as ferramentas da@oogle Sketchi, e uma foto tirada do prédio. O Sombreamene-
sente no modelo corresponde ao mesmo horarioardigue a foto foi tirad

Figura 2 -Comparac¢éo entr@ modelo criado e o prédio r

5.1.1. Construcdes

Os elementos de construgdo como paredéhados, pisos, janelas e portas forani-
dos a partir das informacdes disponiveis nas pg-baixas e cortes da edificacdo, alémr
informacdes obtidasom os arquitetos da Secretaria do Patrimonio Hist@la UFRGS As
propriedades termofisicas dos nriais utilizados seguem as informaciconforme (ORDE-



NES et al., 2003) e (ABNT, 2003). O apéndice B trdsa tabela com as propriedades dos
materiais utilizados nessa edificag&o.

5.1.2. Cargas Internas

As cargas internas correspondem a uma grandelgpacealor liberado ao ambiente.
Essas cargas correspondem ao calor liberado psogsesequipamentos elétricos, iluminagao
e infiltragbes de ar.

5.1.2.1. Equipamentos

Os equipamentos sao responsaveis por grandedsadarga térmica de um ambiente.
Para as diversas zonas da edificacdo citam-seaqeiios como: computadores, impresso-
ras, televisores, cafeteiras, refrigeradores. Rararga dos equipamentos seguiram-se as re-
comendacdes propostas pela ABNT (2008). O apériiiapresenta uma tabela com as in-
formacdes das cargas de equipamentos utilizadascpda ambiente do prédio.

5.1.2.2. Pessoas

Para a determinacdo do nivel de ocupacédo dos ambiea prédio utilizaram-se as re-
comendacdes propostas pela ABNT (2008). O apéi@mperesenta uma tabela com os valo-
res utilizados para cada zona da edificacdo. F@iderada uma taxa de renovacgao de ar para
os ambientes de 7,5 L/s, conforme a ANVISA (2008).

5.1.2.3. lluminacgao

Para a iluminacdo foram utilizadas as recomendapdepostas na ABNT (2008). O
apéndice C apresenta para ara cada ambiente do prngdténcia de iluminacao utilizada.

5.1.2.4. Infiltrac&o

Foi considerado que nas zonas simuladas com aretmmado ndo ha infiltracédo, pois
se admitiu pressao positiva nos ambientes quamdacaina de ar-condicionado estiver fun-
cionando. Para as zonas nao condicionadas, comgideruma troca de ar por hora de trés
para a circulagéo e dois para o telhado.

5.1.3. Cronograma de Utilizagdo do PrédioSchedules)

Nessa etapa sdo declarados ao sistema itens ayaramh de ocupacgéo do prédio, peri-
odo de uso da iluminacdo e equipamentos e hordedsincionamento do ar condicionado.
Essesscheduleséo representados no programa de forma perceotds, o valor um repre-
senta a maxima utilizacdo ou ocupacao e zero gamele ao valor minimo. Essa descricéo €
feita para todos os dias da semana abrangendop@dbndo-se ainda estabelecer excecdes
para os fins de semana e feriados.

6. RESULTADOS E ANALISES
Para realizar o dimensionamento das unidades-dendicionado para os sistemas de

VRF e Agua Gelada foi realizada a rotina propostaGarotenuto (2009) e Carvalho (2009).
Os passos dessa rotina estéo descritos no ap&hdice



6.1. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA VRF

A primeira etapa para dimensionar o sistema ogore@lizando-se as simulacdes do
modelo criado em modautosize Nesse modo a simulacao do sistema de ar-condubiofoi
realizada com maquinas virtuais. O objetivo desgsallacdo inicial é obter as maximas po-
téncias de refrigeracédo e aquecimento para cadeenimlda edificacdo. Essa simulacao ocor-
reu utilizando-se o arquivo climatico da cidadePdeto Alegre. Essa selecdo foi baseada nas
frequéncias de ocorréncias cumulativas anuais4el@ e 2,0% das 8760h do ano, conforme
ABNT (2008). Isso significa que no valor da freqci@de ocorréncia cumulativa escolhida o
ar-condicionado ndo ira conseguir atender a cangai¢a da zona. O limite escolhido para
esse trabalho foi de 0,4%, que correspondem ardidisa

A partir das cargas térmicas para refrigeracague@mento, obtidas através da simula-
cdo, selecionam-se as unidades evaporadoras atavéstalogo do fabricante (Daikin,
2006). Para a selecdo das unidades condensadomgm@ge as zonas térmicas em cinco
grupos. Os grupos foram divididos por orientacdoggifica, com excec¢do dos Auditorios,
que foram agrupados em um unico bloco. Assim, foctamsificados como: Bloco Norte,
Bloco Sul, Bloco Leste, Bloco Oeste e Bloco Auddsr A tabela 1 apresenta as unidades
evaporadoras selecionadas a partir da carga tédogcambientes, obtidos na simulacao.

Tabela 1. Unidades Evaporadoras selecionadas ddéoamom a carga térmica do ambiente. A
referéncia e os valores da capacidade de refrigemyazao correspondem aos valores for-
necidos no catalogo do fabricante, (Daikin, 2006).

CAPACIDADEDE | CARGA TERMICA | VAZAO DE AR DA

AMBIENTE BLOCO REFERENCIA | QUANTIDADE | REFRIGERACAO (W) | CALCULADA (W) | EVAPORADORA (I/s)
SS-IND1 NORTE  |FXAQ32MAVE 2 7200 7175 300
SS-IND2 NORTE  |FXAQ63MAVE 1 7100 6035 317
SS-IND3 suL FXAQ4OMAVE 2 9000 7616 400
SS-CEUE3 OESTE _ |FXAQ32MAVE 1 3600 3056 150
SS-CEUE12 OESTE _ |FXAQB3MAVE 2 14200 14075 633
SS-CAFB LESTE FXAQ63MAVE 2 14200 13177 633
SS-CAFA LESTE FXAQSOMAVE 2 11200 10823 500
1PAV-CEUEB OESTE  |FXAQSOMAVE 1 5600 5259 250
1PAV-CEUEA OESTE  |FXHQ100MAVE 2 25500 25082 833
1PAV-MEM2 NORTE  |FXAQ32MAVE 1 3600 3512 150
1PAV-MEM1 NORTE  |FXAQ63MAVE 1 7100 6358 317
1PAV-BIB LESTE FXAQSOMAVE 2 11200 10928 500
1PAV-MEMLO)J LESTE FXAQ63MAVE 2 14200 11475 633
1PAV-INF SuL FXHQ100MAVE 1 11400 10368 417
2PAV-SALCOM OESTE  |FXHQ63MAVE 2 14200 13812 583
2PAV-SECINT NORTE  |FXHQ63MAVE 2 14200 12969 583
2PAV-VICDIR NORTE  |FXAQSOMAVE 1 5600 5048 250
2PAV-SETCOM LESTE FXAQSOMAVE 1 5600 5145 250
2PAV-RECADM LESTE FXAQSOMAVE 2 11200 10963 500
2PAV-REU2 OESTE _ |FXAQSOMAVE 1 5600 5570 250
2PAV-REUL SuL FXAQSOMAVE 1 5600 5442 250
2PAV-DIR SuL FXAQSOMAVE 1 5600 4609 250
2PAV-CONS SuL FXHQ63MAVE 2 14200 14113 583
3PAV-AULAS OESTE _ |FXHQB3MAVE 2 14200 13243 583
3PAV-AULA4 OESTE _ |FXHQ100MAVE 1 11200 11059 417
3PAV-AULA3 NORTE _ |FXHQ100MAVE 1 11200 10796 417
3PAV-AULA2 NORTE _ |[FXHQ63MAVE 2 14200 13492 583
3PAV-AULAL NORTE  |FXHQ63MAVE 1 7100 6876 292
3PAV-SECAP OESTE  |FXAQ4OMAVE 1 4500 3853 200
3PAV-AUD1 AUDITORIOS |FXFQSOMAVE 4 36000 33331 1333
3PAV-AUD2 AUDITORIOS |FXFQ8OMAVE 4 36000 33183 1333

A tabela 2 apresenta as unidades condensadoexsoseldas. A selecdo da unidade
externa de cada bloco leva em conta a soma daasceingnicas calculadas que compdéem o
grupo. Foi aplicado um fator de correcédo devida@oprimento e desnivel da tubulacdo de
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fluido refrigerante. Os fatores de correcdo saadobtno catalogo do fabricante, (Daikin,
2006).

Tabela 2. Capacidade de refrigeracdo para as wesdaxhdensadoras.

COEFICIENTEDE | FATORDE | CAPACIDADE DE
CAPACIDADE DE | CARGA TERMICA | DESEMPENHO | CORRECAO DE | REFRIGERACAO | COEFICIENTE DE

BLOCO REFERENCIA | REFRIGERACAO (W) | CALCULADA (W) (cop) CAPACIDADE | CORRIGIDO (W) | DESEMPENHO (COP)
NORTE RXYQ28PYL 77500 72261 3,19 0,98 75950 3,13
suL RXYQ16PYL 45000 42148 3,17 0,99 44550 3,14
LESTE RXYQ24PYL 67400 62511 3,47 0,98 66052 3,40
OESTE RXYQ36PYL 98000 95009 2,98 0,97 95060 2,89
AUDITORIOS [RxYQ24PYL 67400 66514 3,47 1 67400 3,47

Obs.: Os valores de COP correspondem ao valor piEcickade de refrigeracdo nominal do
equipamento e conforme (ARI 440, 2005).

6.2. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGUA GELADA

Para o dimensionamento das unidades internastonsi de Agua Gelada foi utilizado
0 mesmo procedimento utilizado no sistema VRF. Wtedsionamento dGhiller utilizou-se
a soma das cargas térmicas de todas as zonasfidag@di e dividiu-se esse total por dois,
resultando assim na selecéo de @hdlers para o sistema. Essa escolha foi feita para garan-
tir que no caso de falha de um aparelho o outrdaagpere, atendendo assim parcialmente o
sistema. O<Chillers foram configurados em paralelo e atribuidas difia® prioridades de
funcionamento. Em um primeiro momento entra em ag#er apenas u@hiller (prioridade
um) e o outro fica em modo de espera (prioridads)déssim que o sistema necessita de
mais carga de refrigeracaoGhiller de prioridade dois entra em operagao, suprindimass
essa solicitacdo. Essa configuracao € adotadapmistema opera com apenas um circuito de
refrigeracdo que atende todas as zonas do prédiagiecimento é adotada a mesma meto-
dologia da configuracéo do resfriamento, sendoague sao utilizados dois Boilers elétricos.
Adotou-se esse procedimento para simulagéo destens de Agua Gelada com ciclo rever-
S0, como citado no item 4.4.

O apéndice E apresenta as unidades internas deame=fto Fan Coil’s), selecionadas
a partir da carga térmica dos ambientes, obtidssmalacao.

Pela comparacdo com a planilha de selecao do sisi&tf, nota-se que a carga térmi-
ca calculada dos ambientes, para o sistema de @glaala, tem um acréscimo de poténcia.
Esse acréscimo se deve ao conjunto moto-ventilapmr,tem por caracteristica a poténcia
elétrica dos ventiladores utilizados nas unidaeas Coil. O apéndice F apresenta as caracte-
risticas de desempenho do conjunto moto-ventiladariclo de refrigeracdo para as unidades
internas, de ambos os sistemas, utilizadas negtalto.

A tabela 3 apresenta os d@hsillers selecionados. Essa selecdo leva em conta a soma
das cargas térmicas calculadas do prédio, dividsedo total por dois e obtendo o valor de
capacidade para ca@iller. Os equipamentos obedecem as capacidades obtidasapélo-
go do fabricante, (Carrier, 2006).

Tabela 3. Capacidade de refrigeracao pafahilers.

CAPACIDADE DE CARGA TERMICA COEFICIENTE DE
PRIORIDADE | REFERENCIA | REFRIGERACAO (W) | CALCULADA (W) DESEMPENHO (COP)
1 30RH065 190700 179047 3,92
2 30RH065 190700 179047 3,92

Obs.: Os valores de COP correspondem ao valor piEcickade de refrigeracdo nominal do
equipamento e conforme (ARI 440, 2005).
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6.3. CONSUMO ELETRICO

O consumo mensal de energia elétrica, em kW.lijmlpiara os sistemas VRF e Agua
Gelada é representado p&pnergyPluscomo o consumo elétrico da simulacéo de trés grupo
Consumo elétrico total = Edificacdo + Ar-Condicidoa
Edificagdo = lluminacdo + Equipamentos;

Ar-Condicionado = Refrigeracédo + Aquecimento + \lagéo
Para o sistema Agua Gelada inclui-se o consumooel@erado pelas bombas, o qual se-
ra acrescentado no consumo do Ar-Condicionado.

6.3.1. Consumo Elétrico com o Sistema VRF

O consumo mensal do sistema VRF é apresentadafioogda figura 3. Nele apresen-
ta-se a evolucdo do consumo gerado mensalmenteggrapos citados no item 6.3.

CONSUMO ELETRICO MENSAL: EDIFICACAO + AR CONDICIONADO
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Figura 3. Consumo elétrico mensal para o sistema VR

Analisando o consumo apresentado no grafico dadig, o ar-condicionado apresenta
uma grande participacdo nos meses de Verao (deagjabeiro, fevereiro e margo). O con-
sumo maior ocorre no més de janeiro, onde o vaosumido é de 23.477 kW.h, sendo que
22.557 kW.h correspondem a refrigeracdo. O valtidolpara a ventilacdo é praticamente
constante, oscilando entre 800 e 990 kW.h/méssi@rsa de ar-condicionado no aquecimen-
to atinge seu maior valor de consumo no més de gdim o valor de 6.437 kW.h. Esse valor
para o sistema no aquecimento leva em conta o gatado pelos equipamentos, iluminagéo
e pessoas.

A figura 4 mostra a participagdo em porcentagem abesponentes que envolvem o
consumo elétrico total anual da edificacdo + adamonado, que € de 314.420 kW.h/ano. A
maior participacdo no consumo elétrico total audd ar-condicionado no ciclo de refrigera-
céo, seguido da iluminacao e dos equipamentos.
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PARTICIPACAO DOS COMPONENTES NO CONSUMO ELETRICO TOTAL
ANUAL DO PREDIO, PARA O SISTEMA VRV.

B lluminagdo Interna Refri =
. u Refrigeragio
33%
36%

B Aquecimento

Ventiladores
4%

Figura 4. Participacdo dos componentes no conslgtrace total anual do prédio
6.3.2. Consumo Elétrico com o Sistema Agua Gelada

O consumo mensal gerado pelo sistema Agua Gelageeéentado a seguir no grafico
da figura 5.

CONSUMO ELETRICO MENSAL: EDIFICAGCAO + AR CONDICIONADO
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Figura 5. Consumo elétrico mensal para o sistemmAglada.

Semelhante ao consumo apresentado pelo sistemandR¥istema Agua gelada o ar-
condicionado representa também uma grande pag@ipaos meses de Verdo (Dezembro,
Janeiro, Fevereiro e Margo). Entretanto nessenssstaota-se a grande participagcdo nos ou-
tros meses ano. O consumo maior ocorre no mésrardaonde o valor consumido é de
25.878 kW.h, sendo que 21.757 kW.h correspondesgfrageracdo. O valor obtido para a
ventilacdo é praticamente constante, osciland@ én826 e 2.261 kW.h/més, o que acontece
também no consumo das bombas que oscila entre &.81249 kW.h/més. O sistema de ar-
condicionado no aquecimento atinge seu maior \d@azonsumo no més de Julho com o va-
lor de 6.341 kW.h. Igualmente ao VRF, esse valoa gasistema no aquecimento leva em
conta o calor gerado pelos equipamentos, iluminagéEssoas.

A figura 6 mostra a participagdo em porcentagem abwsponentes que envolvem o
consumo elétrico total anual da edificacdo + adamonado, que € de 384.662 kW.h/ano. A
maior participacdo no consumo elétrico total audd ar-condicionado no ciclo de refrigera-
céo, seguido da iluminacao e dos equipamentos.
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PARTICIPACAO DOS COMPONENTES NO CONSUMO ELETRICO TOTAL
ANUAL DO PREDIO, PARA O SISTEMA AGUA GELADA.
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Figura 5. Participacdo dos componentes no conslgtrace total anual do prédio

6.4. COMPARACAO DO CONSUMO ELETRICO ENTRE OS SISTEB!I DE
AR-CONDICIONADO

O gréfico da figura 6, a seguir, apresenta umapematado do consumo mensal de cada
sistema de ar-condicionado, em kW.h.

CONSUMO ELETRICO MENSAL: EDIFICACAO + AR CONDICIONADO
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Figura 6. Comparacao do o consumo elétrico mersal@s sistemas de ar-condicionado.

Analisando o grafico da figura 6, verifica-se du#deuma diferenca de consumo elétrico
entre os sistemas e que ela ocorre mais acentuattasr@re os meses de abril a novembro.
Essa diferenca acontece principalmente pela prasé@agombas no sistema Agua Gelada,
ausentes no VRF, por um maior consumo dos ventéad® do ciclo de refrigeracdo. O grafi-
co da figura 7 ilustra essa analise, representancimsumo anual de cada componente para
ambos os sistemas de ar-condicionado. VerificaiseogVRF consome 314.420 kW.h/ano, e
o Agua Gelada 384.662 kW.h o que resulta em uneseti€a de consumo anual de 22,4%.
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CONSUMO ELETRICO TOTAL ANUAL: EDIFICACAO + AR CONDICIONADO
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Figura 7. Comparacdo do consumo elétrico anualgsmsistemas de ar-condicionado.

O Apéndice G apresenta a comparacdo do consuinc@lédensal para os ventilado-
res, e para o ciclo de refrigeracao entre os seésata ar-condicionado.

O custo da energia elétrica, em R$, gasto mensédnpara as duas situagdes, foi obtido
utilizando uma tarifa de R$ 0,325930 / kWh, aplacads prédios do poder publico, conforme
(CEEE, 2010).

Na figura 8, comparam-se os valores gastos em ianglggrica pelo sistema VRF e A-
gua Gelada.

CUSTO MENSAL ENERGIA ELETRICA
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Figura 8. Custo mensal de energia elétrica pasistamas de ar-condicionado

Verifica-se um custo maior para o sistema Agua @elarincipalmente nos meses de
abril a novembro, em consequéncia do maior conselétaco para o ciclo de refrigeragéo e
dos ventiladores, além do consumo elétrico das bemb
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma comparacao entresidtasnas de ar-condicionado, VRF
e Agua Gelada, usualmente utilizados no mercadavés das simulacdes conEnergPlus
e utilizando as correlacbes de desempenho ajustida®s dos dados obtidos nos catalogos
dos fabricantes, conseguiu-se modelar os doisrsstele ar-condicionado o mais proximo da
realidade.

Com os resultados obtidos, verificou-se que @siatVRF apresentou uma melhor efi-
ciéncia energética em comparacdo com o Agua Gebadie, a maior diferenca ocorreu entre
os meses de abril a novembro. Esse maior consunsestdmna Agua Gelada deve-se princi-
palmente a trés fatores: consumo das bombas, m@isumo dos ventiladores em relacéo ao
VRF e consumo mais elevado do ciclo de refrigerag@omeses descritos anteriormente. Por
se tratar de uma edificacdo com fachadas em ds/ergantacdes, a incidéncia solar contribui
para que a carga térmica do ambiente possa s&,adevarendo assim a necessidade de refri-
geracdo em algumas zonas mesmo nos meses de in&kssno, a utilizacdo de refrigeracao,
mesmo que somente para algumas zonas, faz com gigeema de agua gelada tenha que
operar de forma total para poder atender a cargaci solicitada por esses ambientes, ao
contrario do VRF que consegue suprir essa cargadaindividualmente para cada fachada
da edificacao.

Portanto, conclui-se que para esta edificacastersa VRF seria mais adequado, e por
ter um consumo elétrico menor que o Agua Gelada,chega a 22,4%, seria o sistema mais
eficiente para esta aplicacao.

O presente trabalho néo realizou uma analise alalidade econdémica dos sistemas
instalados e de retorno de investimemaypack para ambos. Fica como sugestao para traba-
Ihos futuros a analise econdmica de cada sistestalado na edificacdo e gayback para
verificar se mesmo com um consumo menor de eneliidaca pelo sistema VRF compensa-
ria em termos financeiros a aplicacao desse sistenedificaco.
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APENDICE A — DIVISAO DAS ZONAS PARA SIMULACAO
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Figura A2. Divisdo das zonas para o 1° Pavim

Figura A3. Divisdo das zonas para o 2° Pavin
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3SPAV-AULA3 SPAV-AULA4

Figura A4. Divisdo das zonas para o 3° Pavin
APENDICE B — PROPRIEDADES TERMOFI SICAS DOS MATERIAIS.

Tabela B1. Composigédas superficies e principais propriedades tesita, dos materia
utilizados na edificacao.

SUPERFICIES CAMADA |MATERIAL L K Il CP R 1 Méde\ra Cumaru 25 1.15] 2000 1000, -
2|Laje de concreto 300 1.75| 2200 1000 -
Telhado 1|Telha francesa 10 1.05[ 2000 920 - [Fei® Sl pssele-22 3[Camada de ar p/ baixo | - - - - 0.16
Janelas 1{Vidro comum 3 0.90 - - - 4[placa de gesso 15 0.35| 900 840
1|Superficie metdlica 0.8 45.28| 7824 500 - 1|Madeira Cumaru 25| 1.15| 2000{ 1000f -
Porta-1 2|camada de ar vertical N | - - - 012 Forro Subssolo-3 g Elarnaja de ar p/ baixo -15 (—)35 5;00 -840 0.16
. s <1 laca de gesso . -
3|Superficie metdlica 08 4528 7824] 5001 - Forro Subssolo-4 1[Madeira Cumaru 25| _1.15] 2000 _1000] -
1|Madeira Imbuid 35| 023 650] 1340 - 1[Madeira Cumaru 25| 1.15] 2000[ 1000
Porta-2 2|Camada de ar vertical - - - - 0.12 Forro 12 PAV-1 2|Camada de ar p/ baixo - - - - -
3|Madeira Imbuia 35 0.23| 650 1340 - 3|Madeira Cumaru 25 1.15| 2000 1000
1/solo 457 0.87 1361 837.7] _ 1[Madeira Cumaru i 25 1.15] 2000 1000, -
- - 2|Camada de ar p/ baixo - - - - 0.16
Piso Subssolo-1 2|Brita ou Seixo 200] 070 1250)  800| - Forro 12 PAV-2 3|Madeira Cumaru 25| 1.15[ 2000 1000[ -
3|Solo 457| 0.87] 1361| 837.7] - 4|Camada de ar p/ baixo - - - 0.16
4|Granito lixado/polido 25| 3.00] 2600 840, - 5|Madeira Cumaru 25| 1.15| 2000{ 1000f -
1]solo 457 087) 1361 837.7] - 2 ’L"_ga;"a“a e reboco 332 1;2 iggg iggg
N N aje de concreto . -
Piso Subssolo-2 2|Brita ou Seixo 200  0.70] 1250 800 - 3 Ca]mada de ar p/ baixo | - R R R 0.16
3|Solo 457| 0.87| 1361 837.7] - Forro 22 PAV-1 4|compensado 20] 0.15] 450] 2300
4|Madeira Cumaru 20| 0.29| 1000 1340 - Poliestireno expandido
1|Argamassa e reboco 25| 1.15| 2000, 1000 - 5|moldado ; 30f 0.04] 35 1420
A ) Laje de concreto 300 1.75| 2200 1000) - 6|Madeira Garapeira 20 0.29| 830 1340 -
Piso 12 PAV-1 1|Argamassa e reboco 25| 1.15| 2000 1000
3|Argamassa e reboco 25| 115/ 2000] 1000] - Forro 22 PAV-2 2|Laje de concreto 300 1.75] 2200 1000] -
4|Piso cerdmico 10] 0.90[ 1600 920 - 3|Madeira Cumaru 25| 1.15| 2000| 1000
1|Placa de gesso 15| 0.35 900 840 - 1fLaje mista 120| 1.05| 1087 9201 -
. Forro 32 PAV-1 2|Camada de ar p/ baixo - - - - 0.16
2|Camada de ar p/ cima - - - - 0.11 ]
Piso 12 PAV-2 - 3|Placa de gesso 15| 0.35| 900 840 -
3|Laje de concreto 300) 175 2200] 1000f - 1|Argamassa e reboco 25| 1.15] 2000] 1000 -
4|Madeira Cumaru 20 0.29| 1000} 1340 - 2|Laje mista 120/ 1.05] 1087 920]
1[Placa de gesso 15[ 03] o00] 849 Forro 32 PAV-2 3|Camada de ar p/ baixo
3 - 1X - - - - -
Piso 12 PAV-3 2|Camadadearp/cima | - - - - 0.11 4|Placa de gesso 15| 0.35] 300] 840
3|Madeira Cumaru 25] 15[ 2000] 1000] - || parede Externa LArgamassacreboco | 25| L15 2000, 10001 -
- " - Subssolo 2|Tijolo macico 750 0.90| 1800 920
Piso 12 PAV-4 1|Madeira Cumaru 25| 1.15| 2000 1000 - 3|Argamassa e reboco 25| 1.1s| 20000 1000 -
1)Madeira Cumaru 25| 115/ 2000 1000 - I — 1|Argamassa e reboco 25| 1.15| 2000 1000
Piso 22 PAV 2|Camada de ar p/ cima - - - - 0.11 12 29PAV 2|Tijolo macigo 450]  0.90| 1800 920
3|Madeira Cumaru 25| 115 2000, 1000[ - i i'g‘""assa e 'e‘;°c° iz 1 iz ;ggg 1888 -
. . rgamassa e reboco .
- Parede Ext
1 Mafielr‘e: Garapeira i 20| 0.29] 830 1340 areg:PAxVerna 2[Tijolo macico 350l 0.90| 1800 o0l -
Poliestireno expandido 3|Argamassae reboco 25| 115/ 2000l 1000
2|moldado 30| 0.04 35 1420 - Prradh e 1|Argamassa e reboco 25| 1.15[ 2000 1000
Piso 32 PAV-1 3|Compensado 20| 015 450 2300[ - 15¢m 2[Tijolo macigo 100] 0.90f 1800] 920
4|Camada de ar /cima _ _ ~ _ 0.11 3|Argamassa e reboco 25 1.15] 2000 1000
claie d T 30 175 2200 1000 . Rerede REmE 1|Argamassa e reboco 25 1.15] 2000 1000
aje de concreto - - 2|Tijolo macigo 150[  0.90| 1800 920
20,
6|Argamassa e reboco 25 1.15[ 2000 1000 - o 3|Argamassa e reboco 25| 1.15[ 2000] 1000,
1|Madeira Cumaru 25, 1.15| 2000 1000} _ parede Interna 1 A.rgamassa. e reboco 25 1.15] 2000 1000
Piso 32 PAV-2 2[Laje de concreto 300 175 22000 1000] - 35cm 2{liolo macigo e
3|Argamassa e reboco 25 1.15| 2000 1000
3|Argamassa e reboco 25| 115 2000, 1000| - NN 1{Argamassa e reboco 25] 1.15] 2000] 1000
1|Piso ceramico 10, 0.90| 1600 920 - 50cm 2|Tijolo macico 450 0.90] 1800 920
Forro Subssolo-1 ZArgamassa e reboco 25 115 2000] 1000, - i 2rgamassa . re:060 i: 11: iggg 1338
- N rgamassa e reboco .
3|Laje de concreto 300] 175 2200 1000] - Pareizcl:fe ma 2[Tijolo macico ss0]  0.90] 1800 920)
4|Argamassa e reboco 25 1.15] 2000 1000 - 3|Argamassa e reboco 25| 1.15] 2000 1000
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APENDICE C — CARGAS INTERNAS

Tabela C1. Cargas internas utilizadas nas simuacoe

ocUPACAOD POTENCIA ~DE POTENCIA DE OCUPACAO POTENCIA ?E POTENCIA DE
ILUMINACAO |EQUIPAMENTO ILUMINAGAO | EQUIPAMENTOS
AMBIENTE AMBIENTE
Pessoas/
Pessoas | Pessoas/m? w w |W/m? Pessoas m? w w w/m?

SS-IND1 - 0.3 600 - 16.2 |2PAV-VICDIR 7 - 600 350 -
SS-IND2 - 0.3 520 - 16.2 |2PAV-SETCOM 7 - 600 700 -
SS-IND3 - 0.3 600 - 16.2 |2PAV-RECADM 20 - 800 1050 -
SS-CEUE3 10 - 200 500 - 2PAV-REU2 10 - 650 525 -
SS-CEUE12 40 - 900 750 - 2PAV-REUL 10 - 650 525 -
SS-CAFB 52 - 1600 2000 - 2PAV-DIR 5 - 650 350 -
SS-CAFA 20 - 2500 5710 - 2PAV-CONS 35 - 650 1750 -
1PAV-CEUEB 16 - 200 250 - 3PAV-AULAS 60 - 600 350 -
1PAV-CEUEA 80 - 1000 1000 - 3PAV-AULA4 45 - 400 350 -
1PAV-MEM2 - 0.2 900 250 - 3PAV-AULA3 40 - 400 350 -
1PAV-MEM1 - 0.2 1200 250 - 3PAV-AULA2 60 - 600 350 -
1PAV-BIB - 0.4 2600 500 - 3PAV-AULA1 30 - 400 350 -
1PAV-MEMLOJ - 0.3 2100 250 - 3PAV-SECAP 5 - 400 350 -
1PAV-INF 25 - 600 4025 - 3PAV-AUD1 120 - 3300 500 -
2PAV-SALCOM 23 - 1000 1050 - 3PAV-AUD2 120 - 3325 500 -
2PAV-SECINT 20 - 1000 1050 -

APENDICE D — ROTINA DE SIMULACOES PARA O DIMENSIONA MENTO
DOS SISTEMAS DE AR-CONDICIONADO

Simulagdo das zonas térmicas, com Escolha da poténcia de
o arquivo climatico e unidades refrigeracdo para cada ambiente,
internas e externas dimensionadas obtida com a simulagdo, como
em autosize limite de 0,4% (35h anuais).
Vi ——)

Sele¢do das unidades evaporadoras e condensadoras parao VRV e selecdo dos FanCoil's e Chillers, para o sistema Agua
Gelada, utilizando o catalogo do fabricante. Os seguintes dados sdo obtidos da selegdo: poténcia de refrigeragdo e
aquecimento, vazdo de ar, fator de calor sensivel, poténcia dos ventiladores, e COP.

N3

Substitui¢do dos dados no Energy Plus em autosize pelos:

- Dados da unidade evaporadora e FanCoil: poténcia de
refrigeragdo, aquecimento, vazdo dear.

- Dados da unidade condensadora e Chiller: COP e correlagGes

de desempenho ajustadas pelos dados do catalogo do Simulagdo das zonas térmicas com
fabricante; os dados das unidades

evaporadoras e condensadoras
ajustados

- Corregdo da poténcia de refrigeragdo da unidade
condensadora devido ao comprimento das linhas frigorificas e
desnivel entre as unidades evaporadoras e condensadoras.

!

Andlise do conforto:

0 ar-condicionado podera ndo atender um limite de no méximo 350h/ano a carga térmica da zona. Isso
sigifica que durante o ano simulado a temperatura da zona ficou fora da zona de conforto, que varia ente
20,5°Ce 26,5°C. Seapos a simulagdo o numero total for superior a 350h deve-ser retornar a sele¢do dos
equipamentos.
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APENDICE E — TABELA DE SELECAO DAS UNIDADES FANCOIL

Tabela E1. UnidaddsanCoil selecionadas de acordo com a carga térmica deeatebA
referéncia e os valores da capacidade de refrigemyazao correspondem aos valores for-
necidos no catalogo do fabricante, (Carrier, 2006).

CAPACIDADE DE | CARGA TERMICA | VAZAO DE AR TOTAL

AMBIENTE | REFERENCIA | QUANTIDADE | REFRIGERACAO (W) | CALCULADA (W) | DO(S) FAN COIL(S) (I/s)
SS-IND1 42DCA014 2 7680 7606 350
SS-IND2 42DCA024 1 6480 6397 289
SS-IND3 42DCA020 2 11200 8073 556
SS-CEUE3 42DCA014 1 3840 3239 175
SS-CEUE12 421SA025 2 16010 14920 675
SS-CAFB 421SA025 2 16010 13968 675
SS-CAFA 42DCA024 2 12960 11472 578
1PAV-CEUEB  |42DCA020 1 5560 5437 278
1PAV-CEUEA |42LSA48 2 28204 26587 1203
1PAV-MEM2  |42DCA014 1 3840 3723 175
1PAV-MEM1 |42DCA024 1 6480 6428 289
1PAV-BIB 42LSA020 2 11656 11584 a7
1PAV-MEMLOJ |42DCA024 2 12960 12164 578
1PAV-INF 421SA36 1 11110 10990 488
2PAV-SALCOM |42LSA25 2 16010 14641 675
2PAV-SECINT [42LSA25 2 16010 13747 675
2PAV-VICDIR [42DCA020 1 5560 5351 278
2PAV-SETCOM [42DCA020 1 5560 5454 278
2PAV-RECADM [42LSA20 2 11656 11621 472
2PAV-REU2  [42DCA024 1 6480 5904 289
2PAV-REU1  [42DCA024 1 6480 5769 289
2PAV-DIR 42DCA020 1 5560 4886 175
2PAV-CONS  |421SA25 2 16010 14960 675
3PAV-AULA5 |421SA25 2 16010 14038 675
3PAV-AULAA  [4215A20 1 11656 11516 236
3PAV-AULA3  [421SA20 1 11656 11444 236
3PAV-AULA2 [421SA25 2 16010 14302 675
3PAV-AULAL |421SA25 1 8005 7289 338
3PAV-SECAP  [42DCA020 1 5560 4084 278
3PAV-AUD1  |42GWC010 4 44000 35331 1944
3PAV-AUD2  |42GWC010 4 44000 35174 1944

APENDICE F — CONJUNTO MOTO-VENTILADOR

Uma das passos necessarios para a simulacéao w#wsasde ar-condicionado é o dimen-
sionamento do conjunto moto-ventilador. As prinspaaracteristicas para o desempenho do
conjunto moto-ventilador para as unidades intesescionadas sdo a poténcia elétrica do
motor, a vazao de ar e 0 acréscimo de pressaontitader.

A poténcia elétrica e a vazdo de ar sdo obtidavedrdo catalogo do fabricante e para
obter o acréscimo de pressao do ventilador é rimies®nhecer o valor da eficiéncia total do
conjunto moto-ventilador, sendo que esta € o poodateficiéncia do motor pela eficiéncia
do ventilador. Para esses valores de eficiénciautipados os dados recomendados pelo
EnergyPlus As eficiéncias do motor e do ventilador recomelagdasdo 0,9 e 0,7, respectiva-
mente. Portanto, a eficiéncia total do conjuntoanantilador para as unidades evaporadoras
selecionadas é de 0,63.

O acréscimo de presséo do ventilador € calculad2ld25 Pa e a 20 °C, sendo que este
valor corresponde a divisdo da poténcia elétricendtor, em W, pela vazdo de ar, em m?3/s,
multiplicados pela eficiéncia total do conjunto mwentilador. A tabela F1 apresenta os va-
lores obtidos para as unidades internas utilizadasimulagdes.
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Tabela F1. Caracteristicas de desempenho do comustb-ventilador no ciclo de refrigera-
cao para as unidades internas.

UNIDADE POTENCIA ELETRICA | VAZAO DE A:::;:ggigf UNIDADE |POTENCIA ELETRICA | VAZAO DE A:::':;A;ng
EVAPORADORA DO MOTOR (W) AR(l/s) VENTILADOR (Pa) FANCOIL DO MOTOR (W) AR(l/s) VENTILADOR (Pa)
FXAQ32MAVE 40 150 168|42DCA014 50 630 180
FXAQ40MAVE 43 200, 135|42DCA020 65 1000 147
FXAQS0MAVE 43 250, 108|42DCA024 70 1040 153
FXAQ63MAVE 43 317, 86/|42LSA020 133 850 355
FXHQ63MAVE 62 292 134|42LSA025 162 1215 302
FXHQ100MAVE 130 417 197|42L5A036 328 1758 423
FXFQ8OMAVE 30 333 57|42LSA048 324 2166 339

42GWC010 135 1300 236

APENDICE G — COMPARACAO INDIVIDUAL ENTRE COMPONENTE S DOS
SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

CONSUMO ELETRICO MENSAL: REFRIGERAGAO
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Figura G1. Comparagdo do consumo mensal elétriaicttnde refrigeracéo.

CONSUMO ELETRICO MENSAL: VENTILADORES
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Figura G2. Comparacéo do consumo mensal elétrisvelatiladores



