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RESUMO

Elemento de relevancia para atender a demanda de conforto térmico, os condicionadores
de ar sdo itens de necessarios para o cotidiano das pessoas. A participacdo que esses
aparelhos possuem no cdlculo do consumo de energia elétrica de uma edificacdo ¢é
bastante significativo. Escolher um condicionador de ar ideal para uma determinada
localiza¢do precisa levar em conta diversos fatores, como perfil de utilizacdo, carga
térmica, localiza¢do geogréfica, entre outras varidveis. Uma ferramenta dos engenheiros
nas andlises sdo os softwares de simulagcdo. O Energy Plus é um programa eficaz para
atingir a meta de um estudo preciso no ambiente. Depois de escolhido um condicionador
de ar para determinada(s) zona(s) que atendesse as necessidades requeridas, analisou-se
o comportamento do consumo energético do ambiente e, nesse estudo, revelou que os
condicionadores de ar das zonas estudadas foram de 64% do consumo de toda a
edificacdo. Esse nimero indica qual deve ser o objeto de estudo mais importante e
detalhado, pois a influéncia deste € majoritdria em relacdo a soma dos outros elementos

que consomem energia na edificagdo.

Palavras-chave: condicionadores de ar, Energy Plus, simulagdo, volume de refrigerante

variavel.
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1 INTRODUCAO

O retrato econdmico do pais desde o fim do ultimo trimestre de 2016 € instavel,
com relacdo ao mesmo periodo dos anos anteriores, somado a escassez pluviométrica
ocasionada pela irregularidade das chuvas que afeta uma grande parte do territério brasileiro.
Segundo o Ministério de Minas e Energia, teve, em 2015 e 2016, taxas de crescimento negativas
(MME, 2015). Esses fatos mostram o porqué da preocupa¢do em economizar energia elétrica
nas residéncias, empresas e nas inddstrias, pois, os custos de operacdo podem sofrer um grande
aumento, impactando negativamente nos lucros e na competitividade de mercado.

As principais formas do governo de tentar ajustar a situacdo € utilizando os postos
de geracdo de termoelétricas que, normalmente, sdo utilizados como ferramenta preventiva, ou
melhor, como reserva estratégica, mas que na situagdo atual operam nas suas maximas cargas.
Para auxiliar no controle da demanda energética, além de produzir mais gases do que qualquer
outra forma de geracdo, as termoelétricas sdo mais onerosas, iSS0 ocasiona um maior preco na
fatura do cliente.

Avaliando o caso do preco da energia elétrica fornecido pela Companhia Energética
do Ceard (COELCE), atualmente, vendida para a empresa de energias ENEL que desde
22/04/2017 é de 0,474 R$/KWh para o consumidor residencial (bandeira verde) que pagava no
periodo de 22/04/2015 o valor de 0,41796 R$/KWh, de acordo com Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2016), houve um acréscimo de 16,34% do valor por quilowatt de
energia. A média do preco da energia elétrica em 2010 da regido nordeste para os consumidores
era de 0,262 R$/KWh, aproximadamente, 81% maior do que o valor atual.

E nesse quadro econdmico que o termo “economia energética” estd mais
integralizada nas metas da sociedade. De acordo com o Balanco Energético Nacional
(BEM,2015) as edificacdes em todos os segmentos industriais, comercias, servico, residencial
e publico usam cerca de 50% da energia consumida no pais, onde, por sua vez, a iluminacdo e
a climatizacdo sdo os principais sistemas consumidores .A Associacdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagcdo e Aquecimento (ABRAVA), indica que depois de
integrada a eficiéncia energética das edificacdes, o consumo de energia elétrica pode chegar até

a 15% do total da eletricidade consumida no Brasil (ABRAVA, 2015).

No Brasil, o clima tropical, equatorial e semidrido cobre uma grande extensao
territorial. Nesses ambientes as médias térmicas sdo comumente altas, acarretando no uso de
condicionadores de ar para um melhor conforto térmico no ambiente. Desenvolvendo novas

tecnologias para trazer melhorias. Engenheiros e projetistas, buscam produzir meios para
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desenvolver projetos mais eficientes de condicionadores de ar com o auxilio de simuladores
como o ENERGY PLUS, uma forma de dimensionar o projeto no melhor ponto de operacao
antes de poOr o sistema de refrigeracio em funcionamento. Um bom planejamento traz a
vantagem de consumir menos energia para se conseguir um estado termodinimico satisfatério
do ar no ambiente.

Os fatores ambientais da regido do estudo em questdo, bem como o modo de
utilizacdo do ambiente e suas diversas caracteristicas, compdem fatores significativos para uma
elaboracdo de projeto de condicionador de ar, além de definir a maquina para melhor utilizar.
Nesse estudo, o foco analisado foi um tipo de condicionador de ar especifico, Volume de
Refrigerante Varidvel (VRV), que possui um diferencial de tecnologia eletronica aliado com o
uso de microprocessadores tornando o sistema mais “inteligente”, o qual segue em um
crescimento de mercado desde sua criacao na década de 80, principalmente, depois dos avangos

cientificos que agregaram mais tecnologias embarcadas no sistema VRV.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

o Analisar a eficiéncia energética de um conjunto de condicionadores de ar de um prédio,
além de seleciond-los, de acordo com a modelagem e o dimensionamento, por meio do

ENERGY PLUS.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Determinar a carga térmica das zonas da edificacdo.
o Obter as curvas de desempenho do condicionador de ar selecionado
o Estimar o consumo de energia elétrica e o coeficiente de desempenho (COP) dos

sistemas de condicionamento de ar da edificacdo
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2 METODOLOGIA

O estudo do dimensionamento do condicionador de ar seguiu uma pauta que
relaciona os métodos da coleta de varidveis, zoneamento, calculo de carga térmica, entre outros
pontos que foram discutidos detalhadamente, assim como a metodologia que a simulagdo no
software Energy Plus (EP) prescreve para consolidacdo do estudo térmico e energético da

edificacao escolhida.

De acordo com a ABNT NBR 16401-1 (2008, p.4), “zona térmica ¢ grupo de
ambientes com o mesmo regime de utilizacdo e mesmo perfil de carga térmica, permitindo que
as condigdes requeridas possam ser mantidas com um unico dispositivo de controle, ou

atendidas por um unico equipamento condicionador destinado somente aquela zona. ”

A escolha dos ambientes que compuseram a zona foi de alta importincia na
dimensdo do condicionador de ar. Uma zona pode conter “N” ambientes ou até mesmo um
unico. A figura 1 retrata essa divisdo que estd a cargo do projetista, o qual deve escolher a
melhor op¢do de layout para reduzir o maximo de custo (dutos e fios elétricos, por exemplo) e

se ajustar a rotina de utilizacdo das zonas.

Figura 1: IdentificacOes dos ambientes em uma empresa modelo.

Sala de Analise de Sala de Desenvolvimento Ambiente 2 Ambiente 3
Vighilidade Financeiro
24
| | ¢ | |
I— || 1
Corredor g Ambiente 4 g
. & B
Recepgio o Ambiente 1
Sala Sala de Sala Executiva ’ . : R —
Nt Publicidade Ambiente 3 Ambiente § Ambiente 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Divisdo do zoneamento pode ser formada da seguinte maneira:
Zona 1 = Ambiente 1

Zona 2 = Ambiente 2 + Ambiente 3

Zona 3 = Ambiente 5 + Ambiente 6 + Ambiente 7

Zona 4 = Ambiente 8
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Obs: Ambiente 4 ndo forma uma zona pois ndo necessita de um condicionador ar.

A ABNT NBR 16401/2008 ¢ dividida em trés documentos que auxiliam na
padronizacdo do método do cdlculo de viabilidade energética da edificacdo. O esquema da
figura 2 ajuda a entender os fatores pedidos em norma, dos quais foram levados em conta para
completar e definir a simulag@o. O zoneamento da edifica¢do € o primeiro passo para explicitar
as regides em que foram levadas em consideracdo, ou seja, € preciso diferenciar as dreas que

foram simuladas com os condicionadores de ar, das que ndo foram influenciadas

Figura 2: Esquema dos parametros que serdo avaliados

) [+Ambiente A1 ’Stf{cf!lggz O(Sialo,r‘e : féggggﬁva
. i 2 Ambient il 5
T Ambzcinte A2 e ’ext Ct:le(? es. Calor f;a_gaoc
JAmbiente AN L €xternos ’ latente diant
L +Infiltracdo
[+Ambiente B1
+ Zona 2 J*Ambiente B2
- : +Fracdo
*Ambiente BN +Calor : %om’ecm'a
Sistema de : e Py senstvel |+ Fracdo
Condicionamento ¢ *Ganhos )+Equipamentos ‘gtaiz{e radiante
de ar [+Ambiente N1 gt;r:os Elétricos
- +Ambiente N2 .exten?oss + Jnminagado
+Ambiente NN
]'oL'nidade + Curvas de corregdo
+Equipamentos 4 Evaporadora + Capacidade de resfriamento
101, nidade et
Condensadora Eficiéncias

Fonte: CALCA, 2015.

2.1 Detalhamento da edificacao
2.1.1 Localizacdo e geometria

O espaco em que o EP permite a entrada de dados € no editor IDF, uma janela que
estd dividida em classes e cada uma contém campos onde sdo criados objetos a serem
preenchidos com os dados coletados. A classe ilustrada no quadro 1 que permite entrada de
dados de inputs da posi¢ao geogréfica € Localization and Climate, nela hé espaco para definir
em qual regido climadtica a edificacdo se localiza, essa varidvel proporciona a indicacao de TBS,
TBU, UR, UA, perfil da velocidade dos ventos, perfil de precipitagdo, entre outros fatores que

influenciam na zona térmica.
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Quadro 1: Representacdo da classe Localization and Climate

Classe Localizacdo e Clima (Localization and Climate)

Campo | Localizac¢do (localization) |Periodo (Run)

Latitude Meés de Inicio (begin month)

Dados Longitude Dia de inicio (begin of day month)

Fuso horario (time zone) | Meés do término (end month)

Elevacao (elevation) Dia do término (end of day month)
Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados climaticos e ambientais foram coletados por érgdos competentes de cada
regido, esses conjuntos de dados de vérias localidades foram reunidos em documentos e entio
disponibilizado para o departamento de energia americano (U.S. Department of Energy) que
gera um Weather File com o formato *epw, quando se inicia a simulag@o a escolha correta do
arquivo climatico da regido em que o prédio se encontra € primordial para a simulacio convergir

em valores precisos.

Outra classe pertencente ao IDF do EP chamada de Thermal Zones and Surfaces,
Representado no quadro 2, onde admite que se caracterize fisicamente a geometria das zonas
térmicas, ou seja, permite delimitar as paredes, pisos, tetos, inclinacdo das estruturas, tamanhos
e espessuras. Esses inputs representaram os valores retirados da medig¢do feita na prépria zona
térmica. As zonas foram fixas em relacio a um referencial e um eixo de coordenadas padrao X,
Y e Z em que se constrdi o desenho da edificagdo no proprio IDF e no final foi necessario

orientar a inclinac¢do da edificacdo em relacdo ao norte geografico.

Quadro 2: Representacdo da classe Thermal Zones and Surfaces

Classe Zonas Térmicas e superficies (Thermal Zones and Surfaces)
Campo Geometria Global (global Zona (zone) Detalhe da Supf:rficie
geomeltry) (surface detailed)
Posicao inicial do vértice Dire¢do em relagdo ao norte | Tipo de superficie
Dados Direcdo de entrada do vértice | Distancia em X do ponto Condig¢ao de contorno
Sistema de coordenadas Distancia emY do ponto Exposic¢ao ao sol
Distancia em Z do ponto Exposicao ao vento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3: Exemplo da relagcdo de uma zona com o eixo de coordenadas

Fonte: CALCA, 2015

O programa precisa receber as dimensoes fisicas dos espacos que serdo simulados,
e para isso € disponibilizado dois modos para construir a estrutura 3D da edificacdo, um dos
procedimentos foi usar uma extensdo do Sketchup, um programa de desenho tridimensional
muito usado na arquitetura, que estava vinculado com o OpenStudio , que fez a transformacgado
do desenho no formato *.skp para o formato *dxf que € a armacdo primdria do desenho, em
outras palavras, transforma uma parede tridimensional em uma geometria composta por linhas
simples. A vantagem desse procedimento foi a agilidade na construcdo do desenho requerido
pelo EP, porém, esse método ndo estd completamente validado, acarretando em erros na hora

da transformacdo de projetos complexos.

Mais adiante, apds a constru¢do da geometria da edificacdo, tem a escolha dos
materiais que compde as estruturas fisicas, como as paredes, tetos, piso, janela, brises, entre
outras. A classe de objetos do simulado Surface Construction Elements possui dois objetos que
precisam ser preenchidos que sdao Material e WindowMaterial neles definem-se,

quantitativamente, as propriedades listadas a no quadro 3.

Quadro 3: Representacdo da classe Surface Construction Elements

Classe Elementos da superficie (Surface construction elements)
Campo ?;{;{;er?(ll ) Material da janela (Window material)
Rugosidade Nome do material
Espessura Dado 6ptico
Dados |Condutividade Espessura
Densidade
Calor especifico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.2 Rotina de utilizacdo das zonas

Cada espaco, dependendo da sua atividade, apresenta caracteristicas de ocupagao,
um consultério médico, por exemplo, pode apresentar pouco nimero de pessoas em uma zona
durante uma parte do dia apenas, enquanto uma sala de aula pode apresentar um niimero maior
de pessoas dentro de um espaco menor e ainda ser ocupado durante os trés turnos do dia. Essas
caracteristicas podem apresentar um padrdao chamado de rotina, e € esse comportamento

constante é que permite prever os picos de ocupacao das zonas em estudo.

A classe de objetos na simulacdo que recebe os dados da rotina de simulacdo das
zonas se chama Schedule, que na tradug@o para o portugués mais se assemelha a palavra
“rotina”, afinal ¢ nessa classe de objetos do EP que se define os valores de utilizacdo dos
espacos em simulacdo desde dos ocupantes, até a utilizacdo dos condicionadores de ar e
aparelhos elétricos e luminosos. Essa rotina temporal foi interpretado pelo software como um
modo de caracterizar a intensidade de pessoas no espaco, por exemplo, ou até mesmo a fracao
do desempenho do condicionador de ar sempre em relacdo ao tempo. O grafico 1 exemplifica

bem essa fun¢do temporal nos dois casos mencionados.

Grafico 1: Rotina de ocupacgdo e desempenho de uma zona exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mesmo pode ser feito com o perfil semanal de ocupagdo e desempenho, assim
como um perfil mensal e anual pode ser reproduzindo para evidenciar a caracterizagio e as
peculiaridades das zonas térmicas. O quadro 4 apresenta os dados de entrada que o EP precisa
para reproduzir a rotina de utilizacido da zona térmica, promovendo uma simulag¢do condizente

com a realidade.
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Quadro 4: Representacdo dos dados de entrada da rotina (schedule)

Classe Rotina de utilizacdo (Schedule)

Campo Tipo do Rotina - Rotina do dia Rotina da semana |Rotina do ano
(Schedule type limits) | (Schedule:Day) (Schedule:Week) | (Schedule:Year)
\L;;Ill(l)lrte do menor Nome do Rotina Dias da semana iﬁiga rotina
Limite do maior valor | Tempo 1 Final de semana | Més de inicio

Dados Tipo numérico Valor até o tempo 1 | Periodo férias Dia de inicio
Tipo de unidade Tempo 2 Exposicdo a vento | Més de termino

Valor até o tempo 2 | Verdo/inverno Dia de termino

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.3 Carga térmica

De acordo com a ABNT 16401-1 (2008) a carga térmica é a maxima carga,
simultaneamente, do conjunto de zonas servidas pela unidade; ndo é, necessariamente a somado
maximo das zonas, que podem ndo ocorrer simultaneamente, considerando ainda um eventual
fator de simultaneidade para alguns dos componentes da carga térmica (pessoas, iluminagdo,

fatores externos, equipamentos, infiltracdo entre outros).

2.1.4 Ganhos internos de calor devido a ocupagdo das zonas

A presenca de pessoas dentro das zonas influencia, normalmente, de forma
significativa a intensidade da carga térmica, dependendo do tipo de atividade que se desenvolve
no interior do sistema, que pode ser do tipo sedentdria que gera pouco calor, sendo até do tipo
mais dindmica como um exercicio fisico de alta movimentacdo, em que o nivel metabdlico gera
elevado calor no ambiente. O calor gerado pelo ser humano € parte sensivel, sem mudanca de

fase, e parte latente que € liberado pela respiracio e da transpiragao.

Consonante com a ABNT 16401-1(2008), os valores tabelados de acordo com o
nivel metabdlico foram padronizados com base em teste detalhados, e indica o valor do calor
gerado por uma pessoa em vdrios tipos de niveis de atividades, como por exemplo uma
atividade de escritorio (sentado, trabalho leve) tem um valor ajustado de 115 W, sendo 70 W
referente ao calor sensivel e 45 W ao latente. O valor ajustado significa um valor médio de um

ambiente que contem pessoas do sexo masculino e feminino, de crianca a adultos.
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O EP tem como entrada os dados do nimero de pessoas presente no ambiente, o

nivel de atividade, calor gerado (por pessoa), a rotina (schedule) de ocupacdo e a fracdo de

radiagdo, que o programa entende como a razdo do calor sensivel pelo calor latente, assim como

mostrado no quadro 5.

Quadro 5: Representacdo dos termos de ganhos internos/pessoas

Classe

Ganhos internos (Internal gains)

Campo

Pessoas (people)

Dados

Nome da zona

Rotina utilizagao

Numero de pessoas

Fracdo radiante

Nivel de atividade

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.5 Ganhos internos de calor devidos a iluminacao artificial das zonas

Assim como o perfil de ocupagdo, o de iluminacdo necessita ser analisado para

saber como € seu modo de utiliza¢do no cdlculo de carga térmica, isso inclui saber a rotina da

utilizacdo. No caso da iluminacdo artificial o calor passa ao ambiente em duas formas, uma

delas € o calor sensivel que se transfere a zona pelo aumento de temperatura das lampadas e

lumindrias e seus reatores, a outra forma € o calor radiante que emite radiacdo visivel e uma

faixa de radiacdo nao visivel.

O EP exige como input a poténcia individual de cada objeto luminoso na classe

Internal Gains, incluindo dos reatores que alimentam esses dispositivos luminosos, e seus

fatores de fracao radiante e visivel, os dados de entrada precisam estd dentro de um rotina didrio

que mostra em que momento a iluminacgdo artificial estd ou ndo em simultaneidade com a

iluminacao natural, assim como mostrado no quadro 6.
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Quadro 6: Representacio dos inputs dos ganhos internos luminosos

Classe Ganhos internos (Internal gains)

Campo |Iluminagdo (Lights)
Nome da zina

Rotina de utilizacao
Poténcia luminosa
Quatidade de lampadas
Fracdo radiante

Fracdo visivel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dados

2.1.6 Ganhos internos de calor devidos aos equipamentos em funcionamento nas zonas

Dependendo em que tipo de ambiente a simulagdo estd se referindo, se é em uma
sala de aula, em um escritério, casa de maquinas, supermercado, entre outras possibilidades,
cada caso existi particularidades em relacao aos equipamentos elétricos utilizado. Em uma sala
de aula, por exemplo, encontra-se computadores, notebooks e projetores, enquanto em
supermercados facilmente € encontrado computadores, compressores, motores elétricos, fornos

elétricos, entre outros instrumentos.

Cada equipamento participa para o aumento da carga térmica. A ABNT NBR
16401-1/2008 exibe tabelas com vdrias espécies de maquinas no que tange sua poténcia e outros
dados necessarios. O EP necessita ser informado apenas de dados da poténcia gerada pelos
equipamentos elétricos que devem estar presentes nas zonas e outros fatores listados no quadro

7.

Quadro 7: Representacido dos parametros da carga térmica dos equipamentos

Classe | Ganhos internos (Internal gains)

Equipamentos elétricos (Eletric
equipments)

Campo

Nome da zona

Rotina de utilizacdo

Poténcia do equipamento

Dados
Fracgdo latente

Fracgdo radiante

Fracdo perdida
Fonte: Elaborado pelo autor




27
2.1.7 Ganhos de calor devido a infiltracdo nas zonas

Segundo a ABNT NBR 16401-1 (2008, p.12), “Infiltra¢do ¢ o fluxo de ar externo
para dentro da edificacdo através de frestas e outras aberturas ndo intencionais, e através do uso
normal de portas localizadas na fachada”. Essa entrada (infiltracdo) ou saida (exfiltracdo) de ar
pode ser provocado pelo efeito chaminé, pela diferenca de pressdo do ambiente interno com o
externo ou pela frequéncia de abertura de portas e janelas. A consequéncia imediata implica no

ganho de carga térmica.

Normalmente, héd dificuldade de desenvolver um modelo que represente a
infiltracdo de uma fresta, por exemplo, pois existe uma certa aleatoriedade, j4 que é uma
varidvel que ndo estd sob controle. Alguns modelos representativos, relativamente, satisfatorio
pode ser encontrado na literatura, porém s6 € aconselhdvel seu uso quando se tem plena certeza

que o modelo representativo se assemelha ao caso analisado.

2.1.8 Ganhos de calor através da envoltoria das zonas

As zonas sao delimitadas pela envoltdria que separa o ambiente interno do externo.
Os raios solares incidentes e a temperatura externa atuam na carga térmica, por isso € preciso
conhecer a localidade onde a edificacdo estd inserida assim como sua geometria € as

propriedades fisicas do envelope da edificacdo, comentado no topico 3.1.

Nas superficies opacas os raios solares e a temperatura externa transferem calor
para as fachadas que absorvem essa energia e se transforma, gradativamente, em carga térmica
quando a superficie interna possui temperatura maior que o ar dentro da zona. H4 um certo
intervalo para o calor se transformar em carga térmica, esse espaco de tempo € resultado direto
da inercia térmica que dependem da densidade, calor especifico e capacidade térmica dos

materiais que compde o envelope.

Os modos de acréscimo na carga térmica ilustrado na figura 4 representa os fatores
que o EP prioriza para o estudo térmico da zona. A representacdo matemdtica pode ser

observada na equacio 1.
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Figura 4: Esquema representativo dos fatores que influenciam a carga térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

[i!tutal = EEI + [EED & EEE F [i!:[:' & E,!Fe

Legenda da equacdo (1):

L]
QI _ Taxa de calor referente a iluminagao.

QO = Taxa de calor referente a ocupacao.

-
QE = Taxa de calor referente aos equipamentos elétricos.

QI = Taxa de calor referente a infiltragdo.

-
QF:— Taxa de calor referente aos fatores externos.

L
Qtotal = Soma de todos os fatores, expressa, quantitativamente, a carga térmica.

2.2 Critérios e escolha do condicionador de ar

2.2.1 Controle da temperatura

ey

A forma como os individuos percebem a temperatura ambiente € a chamada

sensacdo térmica, que pode ser retratada por duas pessoas diferentes como sendo distinta. em

uma tabela de niveis de sensacdo térmica, ou seja, quando se € desenvolvido um questionério

sobre o conforto térmico em uma determinada zona em estudo, em que os participantes podem

votar de forma quantificada sobre a sensacdo térmica, a distribuicdo normal média dos votos

indica uma faixa sobre a intensidade da sensagdo térmica (frio, quente ou neutro), essa

discordancia entre as pessoas sobre qual o valor de temperatura é o mais confortdvel
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termicamente se da pela diferenca metabdlica, tipo de vestimenta e o tipo de atividade realizada

dentro da zona avaliada.

Os fatores que mais intervém no conforto ambiental além da temperatura € a
umidade e a velocidade do vento que devem estar dentro das faixas de valores na norma ABNT
16401-2/2008. O esquema da figura 5 exibe os valores de sensacdo térmica de forma

quantitativa, sendo -3 muito frio, 0 neutro e 3 muito quente.

Figura 5: Exemplo de um esquema de quantificacdo da sensagdo térmica

Muito fri
2 Ml e > Frio
"> Levemente frio
’7 0 +1 +2 +3

-3 = o]
~ ; ~
s Levemente quente N Muito quente
Neutro Quente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinados parametros de umidade e velocidade do ar, assim como do tipo
de vestimenta e outros fatores, é indicado qual o melhor ponto de operacdo (temperatura) do
qual o condicionador precisa operar. Pode se encontrar uma faixa de valores que retratam o
melhor ponto para o conforto ambiental na ABNT NBR 16401-2 (2008, p.3) no tdpico

parametros de conforto.

Apo6s a escolha das temperaturas de operacdo o sistema precisa se comportar de
acordo com o esperado em projeto. Um exemplo pode ser retirado do gréfico 1, se for projetado
que durante o periodo de ocupagao ultrapassar 30 pessoas a temperatura escolhida serd “Ta” se
a ocupacao estiver entre 10 e 30 pessoas “Tb” e se tiver com 10 ou menos pessoas sera “Tc” e
no caso de a zona est4 vazia a temperatura interna sera a mesma do ambiente “Tamb”, teremos
um controle de temperatura programado para operar sempre na melhor temperatura. O exemplo

acima pode ser visualizado no grafico 2.
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Griafico 2: Perfil do controle de temperatura de uma zona exemplo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O software EP se refere ao controle de temperatura pelo campo
ThermostastSetpoint:SingleCooling, como mostrado no quadro 8, onde se aponta qual
temperatura de operacdo em determinadas horas preestabelecidas e indicando qual zona se
encontra esses valores no campo ZoneControl: Thermostat. O mesmo pode ser feito com a maior
temperatura que a zona pode ter de acordo com a norma e indicado pelo objeto
ThermostastSetpoint:SingleHeating, que normalmente pode ser de até 5°C acima da
temperatura de SingleCooling.

Quadro 8: Representacdo dos dados de entrada do controle de temperatura das
zonas.

Classe | Controle e termostato das zonas (Zone controls and thermostats)

Campo | Controle:termostato Setpoint:Resfriamento simples
Nome da zona Nome do objeto

Nome da rotina de controle | Nome da Rotina de setpoint
Tipo de objeto de controle
Nome do objeto de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.

Dados

2.2.2 Apresentagao do condicionador de ar do tipo Volume de Refrigerante Varidvel (VRV)

A empresa Daikin McQuay desenvolveu a tecnologia de volume de refrigerante
variavel no inicio da década de 80 trazendo uma opc¢ao interessante aos tipos convencionais de
condicionadores de ar. Com uma tecnologia embarcada mais sofisticada do que os tradicionais
aparelhos, os condicionadores de ar do tipo VRV conseguem adaptar a vazao, automaticamente,
do fluido refrigerante para se adequar ao valor necessario, trabalhando com um desempenho

ajustdvel a demanda imposta ao sistema de condicionamento de ar.
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Apesar do valor monetério maior para adquirir um condicionador do tipo VRV com
0 objetivo de compor o projeto, da sua maior dificuldade de instalacdo e pela limitacdo no
tamanho da tubulacdo, hd a vantagem potencial da economia de energia uma vez que o sistema
possui um coeficiente de desempenho (COP), relativamente, alto e por possuir uma faixa de
desempenho com altos valores de poténcia com o mesmo espaco ocupado pelos

condicionadores tradicionais, de acordo com o catdlogo técnico da empresa Daikin (2013)

O sistema VRV ¢ caracterizado por usar um fluido refrigerante primario ecoldgico,
normalmente o R-410A, e pela possibilidade de trabalhar com vérias unidades evaporadores
(unidade interna), simultaneamente, assim como permiti o controle de temperatura de cada
unidade interna independentemente, ajudando a ter uma maior flexibilidade na instalagdo.
Todavia ha casos em que a vantagem de utilizar vérias unidades evaporadores a0 mesmo
instante € evitado, pois quando por determinado motivo a unidade condensadora (unidade

externa) apresenta falhas ou defeito véria zonas serdo prejudicadas conjuntamente.

2.2.3 Pardmetros de entrada no EnergyPlus para simulagd@o do condicionador de ar

Ap06s demarcar os inputs da estrutura e das peculiaridades presente na zona térmica,
€ necessdrio simular o ambiente para mensurar a carga térmica que precisa ser retirada do
sistema, para s6 entdo saber de acordo com o valor medido qual a poténcia que o condicionador
de ar precisa ter para conseguir manter as condigdes ambientes dentro da norma. O
condicionador de ar comercial escolhido precisa ter poténcia para retirar o pico de carga térmica
que a zona simulada pode apresentar. Depois de escolhido as especificagdes do condicionador
de ar comercial, os dados dele entraram na simulagdo para s6 entdo costatar seu desemprenho

€ consumeo.

A classe de objetos que precisam ser preenchidos com o detalhamento do

condicionador de ar para completar a simulacdo sao:

e Fans (objeto Fan on/off);
e Coils (objeto Coil:Cooling:DX:VariableRefrigerantFlow) e;
e Variable Refrigerant Flow Equipment (objeto AirCondicioner:

VariableRefrigerantFlow).

A primeira classe mencionada Fans estd ligado ao sistema mecanico de fluxo de

fluido, normalmente, o meio que estd imerso, no caso, o ar. Utilizado para forgar a circulagao
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do ar contra a serpentina de resfriamento aumentando o efeito convectivo de troca de calor
dentro da unidade interna do sistema do condicionador de ar e como forma de circular o ar

dentro da zona térmica.
Dados de entrada mais relevantes para o objeto Fan on/off:

e Rotina de utilizacdo (horas em que o equipamento de ventilagcdo esta ativo).
e Aumento da pressao [Pa].
e Maximo taxa de fluxo de fluido [m3/s].

e Eficiéncia do motor.

A classe Coil indica a serpentina de resfriamento, local em que o fluxo do fluido

primadrio de refrigeracdo por meio de um trocador de calor resfria o ambiente.
Dados de entrada para o objeto Coil:Cooling:DX:VariableRefrigerantFlow:

e Rotina de utilizagc@o (horas em que o condicionador de ar esta ativo).

e Taxa total da capacidade de resfriamento [W].

e Fracdo de troca de calor sensivel (em relacdo a taxa total da capacidade de
resfriamento).

e Taxa do fluxo de ar [m%/s] (dependente com da taxa total da capacidade de

resfriamento).

A ultima classe mencionada Variable Refrigerant Flow Equipment, se refere as

demais varidveis que circunda o desempenho do condicionador de ar.
Dados de entrada para o objeto AirCondicioner:VariableRefrigerantFlow:

e Taxa total da capacidade de resfriamento [W]

e COP (ciclo de resfriamento) [W/W]

e COP (ciclo de aquecimento) [W/W]

e Minima temperatura de resfriamento [°C]

e Maxima temperatura para resfriamento [°C]

e Numero de compressores

e Razdo de compressao da capacidade total do compressor [W/W]

e Tipo de combustivel (geralmente eletricidade)
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2.3 Dados de saida (output) no Energy Plus

A capacidade de gerar uma vasta quantidade de tipos de dados de saida no EP fez
com que o software se tornasse uma ferramenta poderosa para analise energética e térmica, por

consequéncia, se torna completa, confidvel e de grande utilidade pratica.

A classe de objetos que relaciona os dados de saida foi o Output Reporting. Os
objetos mais utilizados foram: Output:Surfaces:Drawing (gera um arquivo *dxf que ilustra a
edificacao em 3 dimensdes), Output:Table:SummaryReports (gera os dados climaticos, a fracdo
da carga térmica dos fatores, etc.), OQutputControl:Table:Style ( escolhe o formato de saida do

relatério final e a unidade de energia e poténcia).

Informagdes cruciais para o estudo termo-energético e para a escolha do
condicionador de ar foram: Carga térmica que o condicionador ar precisa retirar do ambiente,
perfil de temperatura em funcdo do tempo na zona térmica, consumo energético e eficiéncia do
sistema. Todos esses dados sdo escolhidos no objeto Output:Variable onde se encontra dezenas
de outras varidveis disponiveis para andlise, de acordo com a necessidade de andlise do

projetista.

No momento que a simulacdo finaliza é aberto automaticamente uma janela que
indica o resultado do processo da simulagdo, se ocorreu como planejado ou se possuem erros
que venham a comprometer os dados gerados. A figura 6 é a imagem do resultado de uma
simulagdo exemplo, onde aparece a quantidade de 27 (vinte e sete) warning que sinaliza algum
erro no cddigo que foi encontrado, mas que ndo invalida a simulacdo, pois o proprio programa
consegue contornar o problema. Os Severe Errors sdo falhas que impossibilitam o andamento

da simulacao.

Figura 6: Status final de uma simulagdo exemplo do EP

C:A\UszershGilderlaniotDropboxtaimulagio too-25\Minimal.idf
C:AUszershGilderlaniotDesklopifortalezatfortaleza_epw_stat\FortalezaT A1 962_06C5Y. epw
Fun Complete. EnergyPlus Completed Successfully-- 27 Warmning; 0 Severe Erors; Elapsed Time=00hr 02min 38.45sec

Total elapzed clock time: 174 [zeconds) L | :
Erros que Comprometem
a Simulacio

Awviso de Erros

T e Sirdnes Nio Prejudiciais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 ESTUDO DE CASO

A simulacdo planejada nesse trabalho foi da edificagdo 707, bloco didatico
encontrado no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza. A andlise foi
feita em todas as salas que compde o bloco, sendo analisado varios comportamentos energéticos
e térmicos no periodo de janeiro de 2016 até dezembro de 2016, para isso o estudo foi feito

através de uma metodologia cujo propdsito foi catalogar apenas os dados necessarios propostos.

3.1 Forma de Utilizacio e Localizacao

O bloco 707 € utilizado para fins académicos no Centro de Tecnologia do Campus do
Pici, inaugurado em 2012 sendo frequentado, na maior parte do dia, por estudantes de engenharia.
Usado em tempo integral no periodo matutino, vespertino e noturno, a estrutura comporta uma
grande demanda, por isso o conforto térmico e luminoso sdo de extrema importincia para o

processo de aprendizado. A figura 7 demonstra o espaco fisico da edificacao.

Figura 7: Imagem da edificacdo em estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O prédio contém 25 salas de aulas distribuidas em 5 pavimentos, cada pavimento
com 5 salas, cada qual possuindo caracteristicas geométricas parecidas, assim como formas de
utilizagdo também parecidas, todas salas suportam em média o mesmo numero de pessoas,

cerca de 60 alunos, exercendo atividade de baixa movimentacdo, ou seja, atividade sedentdria.
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Localizada na posicdo geogrifica descrita na tabela 1 é necessario converter a
notacdo minutos e segundos para casas decimais em angulos, pois o software EP pede que a

entrada de dados geograficas seja dada em angulo.

Tabela 1: Posicionamento global da edificacao

Coordenada geogréfica Referéncia Duﬁzao
Longitude W 38° 34”33 -38,53°
Latitude S3°44° 36>  -3,78°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os referenciais utilizados pelo EP sdo a linha do Equador e o Meridiano de
Greenwich. O valor de latitude indica que a posi¢do em relagdo ao Equador é de 3,78° em
direcdo ao sul geogréfico, enquanto que a posicdo da longitude é de 38,53° em direcdo leste.

A vista superior mostra a situacdo do terreno em que a edificacdo estd construida e
revela sua posicdo exata, assim como no seu entorno, no caso do bloco 707 é circundada por
arvores além de outras constru¢des de menor porte. A figura 8 mostra uma excelente vista onde

a edificacdo foi erigida.

Figura 8: Vista externa da edificagdo.

OBJETO DE
ESTUDO, SALAS

7 @=<34D0 BLOCO 707

A edificacdo estd rotacionada 16,2° em relagc@o ao leste como mostra a figura 15,

essa inclina¢do influencia os angulos de incidéncia solar nas paredes da edificag¢do, o que causa
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uma diferenca no fator de convergéncia da radiacdo solar em comparagdo se a edificagdao nao

estivesse com determinada inclinacao.

3.2 Geometria dos Ambientes

A ABNT 16401-1:2008 define zona térmica como um conjunto de ambientes de
mesmo regime de utilizagdo que serdo, simultaneamente, consideradas as cargas térmicas, ou
seja, serdo ponderadas para o dimensionamento do condicionador de ar a participagdo de cada
ambiente, uma vez que o mesmo sera utilizado como tnico dispositivo de controle destinado

somente para uma zona.

O numero de condicionadores de ar € o mesmo nimero de zonas térmica, cada zona
pode ter vdrios ambientes (caso 1) ou somente um unico ambiente (caso 2), assim como

exemplificado na figura 9.

Figura 9: Dois tipos de representagdo de uma zona térmica de um pavimento.

Caso 1 Caso 2
Al A6 Al A6
A2 A3 A2 A5
A3 Ad A3 A4
Zona=Al + A2+ A3+ AL+ AS+ A6 Fonal=Al Fona 2= A2
Zona 3 = A3 Zona 4= A4
Zona 5= A5 Zona 6 = A6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A edificac@o em estudo possui 25 salas dividido em 5 pavimentos que constituirdo
como 25 zonas, cada qual simuladas com condicionadores de ar independentes, outra forma de
fazer o estudo foi escolhendo as 5 salas de cada pavimento para modelar como 1 zona com 5

ambientes, porém caso o condicionador de ar instalado venha a demonstrar defeitos no seu uso,
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todo o pavimento serd prejudicado, ou seja, 5 salas de aula. Pensando nisso as simula¢des foram
feitas em cada sala individualmente, se ocorresse algum problema em uma maquina apenas uma

sala seria prejudicada, afetando menos alunos.

Na simulacdo no EP as dimensdes de cada sala foram baseadas na dimensdo de
apenas uma sala usada como padrio. A sala modelo estd na figura 10, enquanto as dimensdes

estdo na tabela 11.

Figura 10: Zona padrdo condicionada da edificacdo

Fonte: Calca, 2015.
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modelo estd representado na figura 11, elas compdem o envelope lateral da sala padrdo nao
levando em consideracdo as dimensdes da camada de tinta. As pinturas das paredes interna e
externa definem os valores da emissividade, a parede interna é da cor branco gelo e a da

superficie externa vermelho tijolo, ndo levando em consideracdes os dispositivos de

Tabela 2: Parametros dimensionais de uma zona.

Parametros (uma zona) Valor
Fachada Norte-Sul
Largura 8 m
Altura 2,8 m
Fachada Leste-Oeste
Largura 7,65 m
Altura 2,8 m
Piso
Largura 8 m
Comprimento 7,65 m
Area da fachada Norte-Sul 22.4 m?
Area da fachada leste-oeste 21,42 m?
Area total 210,04 m2
Superficie transparente
(janela)
Largura 1,4 m
) Altura 1,4 m
Area da superficie
transparente™ 7,84 m?
Dimensoes da Porta
Largura 1,45 m
Altura 2,6 m
Area da Porta 3,77 m?2
Volume total 171,36 m3

Fonte: Elaborado pelo autor.

As paredes da sala sdo constituidas de trés camadas reboco, tijolo e argamassa, um

sombreamento que serdo comentados mais adiante.
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Figura 11: Modelo aproximado do envelope lateral da edificagdo

Descricdo: 9
argamassa de Argamassa interna (2,5cm)
asscntamento 2
1,5em Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)
o Argamassa externa (2,5cm)
argamassa -+
;m;ma Pintura externa (o)
2, 2cm

pintura externa

bloc: u CT

0

cerimico [W/mZK)] | [k)/mK]
I4cm

Mom 25¢m 2'46 150

Fonte: Anexo da portaria INMETRO n° 50 /2013, anexo geral V propriedades
térmica das paredes, coberturas e vidros.

O teto de cada zona é uma extensdo do piso da zona superior, o modelo que retrata

aproximadamente esse caso estd na figura 12.

Figura 12: Modelo adotado para teto-piso das zonas

Descrigdo: 22

Forro de gesso (1cm)
Laje nervurada - Altura 22,5cm (altura

piso
ceramico da nervura 15cm, largura da nervura
= 10cm, espessura da lamina 7,5cm,

Distancia entre vaos 50cm)
Vazios sem preenchimento (cdmara
de ar) 40 x 40cm

contrapiso Contrapiso (2cm)

2cm Piso cerdmico (0,75¢cm)

laje Sem telhamento
nervurada Forro de gesso

icm

U G
[W/m?K)] | [k)/mK]

2,22 278

Fonte: Anexo da portaria INMETRO n° 50 /2013, anexo geral V propriedades
térmica das paredes, coberturas e vidros.

A edificacdo é equipada com vdarios dispositivos de sombreamento que impede a
incidéncia direta da radiac@o solar, assim como promove a turbuléncia do ar, além de bloquear
sua passagem. Cada sala € cercada com 5 dispositivos de sombreamento verticais e 2

horizontais, facilmente visualizado na figura 10.
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O EP tem como dados de entrada algumas propriedades dos materiais das paredes,
piso, teto, janelas e porta que sdo importantes para efetuar quantitativamente a participacdo no

calculo da inércia térmica da estrutura, os valores estdao definidos na tabela 3.

Tabela 3: Propriedade térmica dos materiais da construcio.

Massa Calor
Construcao Materiais Condutividade Especifica Especifico
») [W/m.K] (p) [Kg/m’| (cp) [J/Kg.K]

Parede

Argamassa 0,72 1860 780

Bloco Ceramico 0,9 1600 920
Teto-Piso

Gesso 0,35 750 840

Laje 1,75 2200 1000

Contra Piso 0,72 1860 780

Piso 1,05 2000 920
Porta

Madeira (Pinho) 0,12 510 1380
Janela

Vidro 1,4 750 2500

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Calculo de Carga Térmica Fatores Internos

A ABNT 16401-1:2008 paginas 11 e 12, define os fatores que influenciam no ganho
de calor interno que sdo: pessoas, iluminacao, equipamentos eletronicos e qualquer outra fonte
calor significativo. A quantidade e a rotina de utilizacdo desses fatores precisam ser
determinadas, pois o condicionador de ar precisa ser suficiente para anular o aumento da

temperatura da zona que esse elemento por ventura venha ocasionar.

A sala de aula, normalmente, é composta, além dos alunos e o professor, por
lampadas, computador e projetor de slides. No caso do Bloco 707 a quantidade de alunos que
a sala comporta € de 60 alunos, porém, devido a varios fatores raramente a sala estd na sua
capacidade limite, por isso foi definido que o fator de utilizacao da edificacio € 90%, de acordo
com a andlise da lista de presenca de 5 professores diferentes, ou seja, por diversos motivos ha
alunos que faltam, compactuando com o valor abaixo do limite. O periodo em que as salas

possuem alguma atividade € 08:00 as 12:00 com intervalo de almog¢o de duas horas retornando
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as atividades das 14:00 as 22:00, a rotina diaria, semanal e mensal de todas as zonas se

encontram no gréfico 3,4 e 5.
Graéfico 3: Rotina de ocupacdo da sala de aula nos dias letivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Supondo que ndo haja feriados na semana e que se mantenha constante o valor
médio de alunos dentro de uma zona. O grafico 4 representa esse perfil semanal para um

pavimento (andar) da edificacdo.

Griafico 4: Rotina de ocupacdo da sala de aula nas semanas letivas em um
pavimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Supondo que todos os dias uteis letivos durante um meés, a sala tenha seu valor

médio alcancgado, ou seja, 100% da ocupagdo esperada.
Griéfico 5: Rotina de ocupagdo das zonas térmicas ao longo do ano.

Perfil da ultilizacdo - meses letivos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Porcentagem esperada de alunos / capacidade
médxima de ocupantes

A norma ABNT 16401-1 (2008- anexo C) mostra valores de calor sensivel e latente
que cada pessoa gera de acordo com a atividade realizada, diversos fatores influenciam no
metabolismo humano, como movimentacao, idade, sexo entre outros elementos, porém a norma
realizou diversos teste que produzem um valor estatistico ajustado mais préoximo do valor
médio, que no caso de uma sala de aula € considerado um trabalho leve sedentdrio onde cada
pessoa gera uma taxa de calor de 115 W cada, logo o valor da carga térmica total pode ser
conseguido multiplicando com a quantidade de pessoas, o valor da carga total na rotina de

utilizacdo pode ser visualizado na tabela 4.

Tabela 4: Participacdo do fator humano na carga térmica interna.

Calor

Area do N° Tipo de Calor total
Local iso (m?) Ocupantes/aula atividade gerado W) Fs
p P (W/pessoa)
Zona 61,2 55 Eealke 115 6325 0,95
leve
Pavimento 306 275 Tri‘:j;ho 115 31625 0,95
Edificacio 1530 1375 Tri‘:j‘;ho 115 158125 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada zona possui vinte e quatro lampadas de 32 W e a mesma quantidade de
reatores duplos de 5 W cada, totalizando 600 lampadas e 600 reatores em toda edificagdo,
supondo que elas estejam em funcionamento no mesmo ciclo da rotina das pessoas, o que
significa, que todos os equipamentos elétricos serdo acionados no periodo de aula,
esquematizado na tabela 5. Supondo que todo professor utiliza um notebook e um projetor de
slide para ministrar aula, entdo os equipamentos elétricos que geram calor sensivel para o
ambiente precisam da mesma forma ser avaliados. O projetor em média tem poténcia 245 W,
enquanto o notebook 65 W, totalizando 310 W que para efeito de simulagdo serd considerado

que toda aula é ministrada com os dois equipamentos, o valor do fator dos equipamentos

também pode ser visto a seguir.

Tabela 5: Participacdo do calor dos equipamentos na carga térmica interna.

Local Lampadas Reatores Notebook Projetor Total
Zona

N° equipamento 24 24 1 1

Potencia (W) 32 5 65 245

Total (W) 768 120 65 245 1198
Pavimento

N° equipamento 120 120 5 5

Potencia (W) 32 5 65 245

Total (W) 3840 600 325 1225 5990
Edificacao

N° equipamento 600 600 25 25

Potencia (W) 32 5 65 245

Total (W) 19200 3000 1625 6125 29950

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Analise dos fatores ambientais que influenciam nos volumes de controle

O Energy Plus na sua interface de simulacdo EP-launch requer dois tipos de
arquivos para poder iniciar a simulacio, um € o IDF que contém todos os dados da edificacao
necessarios geometria, dimensoes, por exemplo, para obter o calculo de carga térmica escolhido
como um input file, outro tipo € o weather file que seleciona um arquivo tipo *epw

disponibilizado pelo U.S. Department of Energy.

Os diversos dados que o departamento de energia americano possui sdo coletados
por O0rgaos responsaveis de cada pais ou regido, no caso da cidade de fortaleza a qual o estudo

estd sendo realizado, sdo coletados no aeroporto internacional Pinto Martins, localizado na
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posicdo geografica 3°46'44.23"S e 38°32'26.92"0 uma distancia de aproximadamente 5,4 km
do bloco estudado, uma das consideragdes mais importante do estudo é que hd uma

invariabilidade das condi¢cdes ambientais, apesar da distancia.

Os dados podem ser verificados no formato HTML, facilmente visualizado em um
software de navegacdo (Google Chrome, Firefox, entre outros). A tabela 6 referenciam valores

na ordem mostrada pelo arquivo *epw do programa EP.

Tabela 6: Dados climéticos de Fortaleza-Aeroporto Internacional Pinto Martins

Dados climaticos

relevantes Valores
Referéncia FortalezaTRY 1962 _05SEPWCSV
Dados do local Fortaleza-TRY
Latitude {S3°46'}
Longitude {O 38°31'}
Hora em relagdo a
Greenwich {GMT -3.0 Horas}
Elevagdo acima do nivel
do mar (m) 25
Pressdo padrao (absoluta) 101025Pa
Mixima TBS (°C) 32.2°
Miéxima TBS ocorre em mar/09
Minina TBS (°C) 19.7°
Minima TBS ocorre em jul/18
Mixima TBU (°C) 28.3°
Miéxima TBU ocorre em dez/01
Minima TBU (°C) 17.2°
Minima TBU ocorre em ago/17
Classificacdo de Koppen Af
Tropical imido (sem estacdo seca, floresta tropical, quente
Descricao de Koppen ano inteiro, lat. < 10°)
Recomendacao de
Koppen Aquecimento pode ndo ser requerido
Zona climética da
ASHRAE 3C
Descricdo ASHRAE Caloroso - préximo ao mar

Fonte: U.S. Department of Energy — Adaptado pelo autor.

3.5 Analise da temperatura de uma zona

No momento da escolha do condicionador de ar que ird compor o sistema térmico

foi preciso conhecer qual o SetPoint, que indica qual a temperatura que o condicionador de ar
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vai sustentar com o intuito de satisfazer o conforto térmico dosocupantes, a temperatura
escolhida deve atende mais de 80% do grupo de pessoas, ou seja, essas pessoas precisam
expressar satisfacao no conforto térmico, presumindo que todos exercam a mesma atividade,
usem roupas parecidas e que a densidade de pessoas seja homogénea em todo a zona, assim
como a temperatura. A ABNT 16401-2/2008 indica uma faixa de valores de temperatura, em
determinadas condi¢des de umidade, tipo de roupa (clo) e estagdo do ano. Essa faixa de valores
sao testes padronizados em laboratdrio os quais facilitam na hora de escolher a temperatura de

SetPoint. A tabela 7 demostra essas faixas de valores.

Tabela 7: Faixa de valores para escolha do SetPoint.

Verao (0,5 clo) Inverno (0,9 clo) ‘
Temperatura Umidade Temperatura Umidade
peratu Relativa peratu Relativa
22,5°C-25,5°C 65% 21 °C-23,5°C 60%
23 °C-26°C 35% 21,5°C-24°C 30%

Fonte: Adptado pelo autor

O tipo de vestimenta mais adotado na regido onde ocorre esse estudo € equivalente
ao valor de 0,5 clo, enquanto a umidade relativa média de Fortaleza € de 65 % essas varidveis
indicam a faixa de 22,5 °C — 25,5 °C, entdo o valor escolhido precisa estar dentro dessa faixa,

a temperatura de SetPoint escolhida para reproduzir a simulagado € de 25 °C.

3.6 Caracteristica e desempenho do condicionador de ar

No momento do estudo feito as zonas possuiam dois condicionadores de ar de
30000 Btu /h cada. Para definir o qual miquina vai operar nas zonas, € preciso saber a
quantificagdo aproximada da carga térmica total, que € a soma das cargas internas (sensivel e
latente) com a carga térmica externa que influenciam cada zona, individualmente. O
EnergyPlus gera valores dessa carga térmica total que vai auxiliar na escolha do condicionador
de ar do tipo VRF pois a soma do calor gerado dentro das zonas precisa ser aproximadamente
igual ao calor retirado como exemplificado na formula x, quando chegar na temperatura de

operacdo do SetPoint.
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.eu.t:a.+ sumo
Q Q )

Coletando os dados e aplicando esses valores em um gréfico, facilita de visualizar
qual o porte e a classe que o condicionador necessita ter. O grafico 6 ajuda a observar os valores

da poténcia de resfriamento para retirar a carga térmica das 25 zonas.

Griéfico 6: Poténcia de resfriamento que o condicionador de ar é demandado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor maximo expressa a dimensdo do condicionador de ar que deve ser instalado
nas salas de aulas, com a poténcia de 10,6 KW, o passo seguinte € procurar qual deve ser a

melhor escolha do condicionador de ar para compor o sistema.

Uma andlise do custo/beneficio precisa ser avaliada para a escolha de um
condicionador de ar que atenda aos requisitos de poténcia, de custo e de consumo. As
carateristicas do produto escolhido seguem na tabela 8. Pensando, primeiramente, em reduzir
ao méximo o consumo elétrico devido a situacao atual da escassez hidrica como uma forma de
economizar a utilizacdo desse recurso, por isso, a prioridade foi dada aos produtos que possuem
classificacdo “A” de eficiéncia energética, indicado pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) no documento do PBE (Programa Brasileiro de

Etiquetagem).
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Tabela 8: Especificacdo escolhida das unidades do condicionador de ar.

Marca LG MultiV

. ARUNO036GS2/
Unidade Externa/Interna ARUNIS3VIA2
Tipo Reverso
Cap. De Refrigeracdo Padrao
(BTU/h) 38000/19100
Eficiéncia Energética - 220V (W/W) 3,34
Faixa de Classificacao (A-E) A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A capacidade de resfriamento liquida possibilitada pelo evaporador escolhido
(unidade interna) € de 19100 Btu/h, enquanto que o condensador (unidade externa) é de 3800
Btu/h, por tanto foram necessarias duas unidades evaporadoras para garantir as trocas de calor,

efetivamente.

Depois de escolhido as unidades internas e externas, o proximo passo € calcular a

razdo de combinacdo, que indica a relacao entre as unidades, seguindo a equacao (14):

Ri= lQresf'n'am.erltn:u.l'e1.r..=.1:u
Qresf'rj,anlentn."ccmd 3)

No caso, o valor de RC é de 1,005, podendo ser arredondado para o valor unitério,
a fim de facilitar o cdlculo. No anexo A estd a tabela para a razdo de combinacdo é 1. A
capacidade de refrigeracdo de 38000 Btu/h, condiz com as condicdes de teste: temperatura
bulbo seco externa (TBSe) 35 °C e temperatura de bulbo umido interna (TBU1) 19,4 °C. (LG
ELETRONICS Inc., 2015)

A tabela do Anexo A contém os valores de poténcia e consumo elétrico para varias
combinacdes de temperaturas, diferentes das temperaturas padrio mencionada no pardgrafo
anterior. Foram geradas curvas biquadréticas (Anexo B) para colocar como dado de entrada na
simulacdo, com a inten¢do de formar curvas de correcdo para as varias combinacdes de

temperatura que o EP determina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software EP foi programado para gerar dados usuais que possam demonstrar as
carateristicas das zonas térmicas, onde foram dimensionados os condicionadores de ar. Esses
outputs foram definidos ap6s a finaliza¢do da simula¢do, dentre os dados de saida estdo a carga
térmica, o perfil de temperatura, dos quais ja foram apresentados anteriormente, os dados de

consumo energético foram exibidos ao final da simulacao.

O condicionador de ar precisa retirar calor do ambiente suficientemente para se
alcancar a temperatura de SetPoint definida. Para visualizar melhor a variagdo de temperatura
para se alcancar a temperatura predefinida, o grafico 7 auxilia nessa demonstracdo. A
temperatura da zona 1 demonstra o perfil de temperatura sem a influéncia das cargas internas e
do condicionador de ar (Caso 3), a temperatura da zona 1 com a influéncia das cargas internas
e sem a influéncia do condicionador de ar (Caso 2) e a temperatura com a influéncia das cargas
internas em conjunto com o condicionador de ar em pleno funcionamento programado (Caso

D).

Grafico 7: Perfil de temperatura didrio em 3 casos.

Perfil de temperatura em 3 casos

40
35
30

20
15
10

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o
Q222 2 2 2 222222222 QS
O O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O O O o o o o o
Q22 Q2 Q9 9 Q92222 Q9 Q9 Q9 Q Q
o N MM S N O SN0 OO0 AN MmM S N O N 00 000 NN
O O O O O O O O O d = o 4 A «+d A o 4 4 N N N N
Mm M MmO MmO MmO N N N N MO MO MO MO MO MO MO MO MO N N N N N M
AN AN &N &N AN NN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN NN
NSNS OSSN OSSN OSSN TS OSSN TS OSSN OSSO OSSO OSSN OSSN OSSOSO OSSOSO S,
g ¥ ¥ §F 9§ § 8§ 9§ 9§ 8§ 9§ 9§ 9§ 9§ 8§ 8§ 9 8§ 8§ 9 98 9 g8 <
O O O O O O O O O O 0O O O O O oo o o o o o o o
e Ca3s0 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a porcentagem da taxa de consumo de eletricidade em relagdo ao valor
total do consumo, o EP consegue gerar valores que indicam a participacao de cada fator:
Equipamentos elétricos, Iluminacdo, ventiladores e Condicionadores de ar. O grafico 8

apresenta esses dados.
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Griéfico 8: Porcentagem da participagdo dos fatores no consumo elétrico

Ventilador Equipamentos
1% 9%

Iluminacéo
25%

Condicionador
de ar
65%

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor do consumo energético ao longo do periodo de um ano, se encontra na
tabela 9, onde had quantificacdo da participacdo de cada fator no consumo de energia da

edificacao.

Tabela 9: Valor de consumo de cada classe de componentes elétricos para

edificacdo.

Fator Consumo anual (GJ) Porcentagem
Iluminagao

Artificial 185 25,30%
Total 731 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para saber o grau de influéncia da carga térmica dos fatores que geram calor, interno

ao ambiente e externo ao ambiente, foi preciso gerar dados para conseguir verificar o termo
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mais influente na carga térmica, assim como podemos ver no grafico 9. Os dados foram tirados
em um dia aleatério (02/04/16) e verificado somente o periodo em que a zona estava sendo
utilizada para as atividades padrdes. O valor de pico do gréfico de carga térmica do perfil anual

indica a dimensao do condicionador de ar, como j4 mencionado.
Grifico 9: Carga térmica gerado pelos fatores internos e externos a zona.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de calcular o COP de cada Zona, foi utilizado a equacgdo (4):

Dresfiiamento

COF = =
EIEmédio (4)

Dependentemente das condi¢des de temperatura, pode-se ter valores varidveis do
COP e, consequentemente, a eficiéncia dos sistemas oscilam. Os valores médios ficaram na

faixa de 3,6 a 3,75, ligeiramente maior do valor estipulado no estudo indicado na tabela 10.



Tabela 10: Calculo do COP das Zonas estudadas.

Calor extraido pelo Eletricidade
condicionador de ar consumida anual COP
anual [GJ] [G]]

Zona 2 9,11 2,5 3,61

Zona 4 9,46 2,5 3,75

Zona 6 9,27 2,5 3,68

Zona 8 9,29 2,5 3,69

Zona 10 9,24 2,5 3,67

Zona 12 9,08 2.5 3,60

Zona 14 9,42 2.5 3,74

Zona 16 9,24 2,5 3,67

Zona 18 9,26 2,5 3,67

Zona 20 9,22 2,5 3,66

Zona 22 8,98 2,5 3,56

Zona 24 9,38 2,5 3,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

O delineamento do estudo se deu pelos mecanismos de operagdo, usualmente,
utilizado para conseguir dimensionar o condicionador de ar, a andlise das dimensdes, as
propriedades fisicas das zonas foram os primeiros fatores a se caracterizar e dimensionar. As
propriedades fisicas da envoltdria vao influenciar diretamente o fluxo de calor do ambiente

externo das zonas térmicas para os ambientes internos.

Utilizando hipéteses baseadas em observagdo de como o perfil de ocupacdo dos
ambientes estabelecidos, pode-se definir os fatores que influenciaram na carga térmica, como a
do calor gerado pelas pessoas, iluminacao artificial e equipamentos (ganhos internos). No caso
do fator da carga térmica externa que apresentou nas zonas, foi calculado no final da simulagdo,

uma vez que o método numérico apresentou o valor mais condizente com o real.

Com o valor de pico da carga térmica estabelecido, o passo seguinte foi definir qual
o condicionador de ar iria cumprir a tarefa de manter a temperatura ambiente com valores de
25°C (setpoint), para isso, a escolha foi de um condicionador cuja poténcia de refrigeracao é de
38000 BTU, enquanto o COP médio da edificacdo tem valor de 3,34 W/W. Um dos parametros
para escolha do condicionador de ar estava na eficiéncia nivel “A”, ja que o foco era buscar
sempre compor as zonas com equipamentos mais eficientes afim de economizar o consumo
elétrico na edificacdo publica. O valor do consumo anual de energia foi na ordem de 731 GJ

referente as 25 zonas analisadas.

As curvas de desempenho geradas para efetuar o cédlculo do consumo anual
atingiram valores de correcdo entre 0,97 e 0,98, que sdo valores excelentes, pois sa0 proximos
de 1, isso acarreta em valores de consumo de energia anual e o cdlculo do coeficiente de

desempenho mais confidveis para a simulagdo.

As hipéteses utilizadas para a determinagdo do condicionamento de ar
prevaleceram, valores tendenciosos para sua medida maxima, ou seja, nimeros que claramente
nao serdo atingidos no cotidiano das atividades da edificagcdo, porém, estard garantido, que no
pior dos casos, terd um bem-estar térmico, por isso, vale ressaltar que na maior parte do tempo

os condicionadores estardo superdimensionados para as zonas.
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ANEXO A - TABELA DE DADOS DE DESEMPENHO PARA CR=100%

ndoor Ar Termperature (°F) WB
MONaton -

MBh g MBh [+ MBh [+ MEh P MEh [ MBh Py MBh

Fonte: LG Electronics Inc.(2015).
1 —Dados de Correciao das Curvas (CapFT e EIRFT)

Os dados da capacidade de resfriamento retirados da tabela acima precisam ser divididos pelo
valor padrao de 38000 BTU (38 MBh). Esse valor padrio € referente ao valor de teste na
temperatura TBS. = 35°C e TBU; = 19,35 °C.

TBUi(°C) 13,89 | 16,11 | 17,78 | 19,44 | 21,11 | 22,78 | 24,44
TBSe(°C) | MBh | MBh | MBh | MBh | MBh | MBh | MBh
-5,00 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
-3,89 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
-1,11 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
1,67 0,66 | 0,81 | 0,91 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
4,44 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
7,22 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
10,00 | 0,66 | 0,81 | 0,91 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
12,78 10,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,30
15,56 | 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,27
18,33 | 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,25
21,11 | 0,66 | 0,81 | 0,91 | 1,01 | 1,13 | 1,20 | 1,23
2389 0660811091 1,01 1,13 |1,19 | 1,21
26,67 | 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,13 | 1,17 | 1,19
2944 | 0,66 | 0,81 | 091 | 1,01 | 1,12 | 1,13 | 1,14
32,22 0660811091 1,01 1,09 1,11 | 1,13
3500 |066 0811091 1,01 1,08 1,09 | 1,12
37,78 | 0,66 | 0,81 | 0,91 | 1,01 | 1,06 | 1,08 | 1,09
40,56 | 0,66 | 0,76 | 0,87 | 0,97 | 0,98 | 1,03 | 1,06
4333 |0.64 0,72 10,81 091092098 | 1,03
46,11 | 0,64 | 0,72 1 0,79 | 0,89 | 0,92 | 0,98 | 1,01
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A mesma acgao feita para a capacidade de resfriamento foi utilizada para a energia
de entrada (EIRFT). O valor padrdao na temperatura TBSe = 35°C e TBU; = 19,35 °C estd
relacionado com a Energia de Entrada de 3,07 KW. Portanto a tabela corrigida ficou da seguinte

forma:

TBUe(°C) | 13,89 16,11 17,78 (19,44 | 21,11 22,78 | 24,44
TBSe(°C)| PI | PI PI PI PI PI PI
-5,00 0,25 10,33 10,38 | 0,40 | 0,52 | 0,57 | 0,64
-3,89 0,26 | 0,34 1 0,39 | 0,42 | 0,53 | 0,58 | 0,66
-1,11 0,27 1 0,36 | 0,40 | 0,44 | 0,54 | 0,59 | 0,67
1,67 0,28 1 0,36 | 0,41 | 0,47 | 0,56 | 0,60 | 0,68
4,44 0,30 | 0,38 | 0,43 | 0,50 | 0,58 | 0,62 | 0,70
7,22 0,31 1 0,39 | 0,46 | 0,52 | 0,59 | 0,63 | 0,71
10,00 0,34 1 0,41 1 048 | 0,54 | 0,61 | 0,65 | 0,72
12,78 0,34 1 0,42 1 049 | 0,55 | 0,62 | 0,66 | 0,73
15,56 0,36 | 0,44 | 0,51 | 0,58 | 0,64 | 0,69 | 0,75
18,33 0,36 | 0,45 1 0,52 1 0,59 | 0,68 | 0,75 | 0,79
21,11 0,37 10,46 | 0,54 | 0,64 | 0,74 | 0,81 | 0,84
23,89 0,39 |1 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,81 | 0,88 | 0,89
26,67 0,41 0,54 | 0,64 | 0,76 | 0,88 | 0,93 | 0,93
29,44 0,48 1 0,62 | 0,74 | 0,88 | 1,01 | 1,01 | 1,02
32,22 0,51 1 0,67 | 0,80 | 0,94 | 1,05 | 1,06 | 1,06
35,00 0,54 10,71 | 0,85 11,01 | 1,09 | 1,10 | 1,10
37,78 0,58 10,77 1092 | 1,08 | 1,13 | 1,14 | 1,15
40,56 0,66 | 0,89 | 1,05 | 1,21 | 1,24 | 1,26 | 1,30
43,33 0,73 1096 | 1,22 | 1,30 | 1,32 | 1,37 | 1,40
46,11 0,73 1097 | 1,23 | 1,32 | 1,34 | 1,38 | 1,42
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ANEXO B: CURVAS E EQUACOES DAS CURVAS DEDESEMPENHO

Para ser feita a correcao foi utilizada uma equagao biquadrética do tipo:

F (TBSe, TBT)

Ap6s calculada a regress@o no software SCILAB, os coeficiente do CapFT e do EIRFT foram

descobertos, com o intuito de inserir esses valores no EP para se ter a correcao do

desempenho do condicionador de ar. Os valores dos coeficientes sao:

A curva do CapFT registra as dispersoes dos dados, com os coeficientes mencionados a cima,

CapFt EIRFT
a -0.7434182 | -0.0759768
b 0.0107569 | -0.0016876
c -0.0000959 | 0.0001298
d 0.116722 0.0196692
e -0.001535 | -0.0004597
f -0.0004709 | 0.0000682

a confiabilidade pode ser interpretada pelo cdlculo do R? = 0.9856365.

“alar estimadao

a+b(TBZ:) + c(TBES:)? + ATEULD + e(TES? + HTBS(TE UL
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A curva do EIRFT registra as dispersoes dos dados, com os coeficientes mencionados a cima,

a confiabilidade pode ser interpretada pelo cdlculo do R? = 0.9754927.

Yalar estimado

I L L B LA B LA
01 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4

walar conhecido



