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RESUMO

Estudos recentes mostraram que uma grande pagteedgia elétrica consumida no Brasil
destina-se a edificacdes do setor Comercial e ¢albbbservando-se que o sistema de HVAC
(Heating, Ventilation, and Air Conditionipgpresenta relevante papel no quadro final downas
energético em edificacdes, a determinacdo de seussitos minimos de eficiéncia energética
torna-se o fator chave para o sucesso de qualqograma de certificacdo energética em
construcoes.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar de que doms condi¢cdes climatoldgicas
brasileiras podem influenciar o desempenho de sierea condicionador de ar com tecnologia
VRF (Variable Refrigerant Flovem Condi¢Oes de Carga Parci@h(t Load Conditions para
uma edificacdo comercial. Para isso, foi desengtalvima metodologia capaz de identificar as
localidades que foram objetos desse estudo. Adesdselecionadas foram: S&o Paulo (SP), Rio de
Janeiro (RJ), Fortaleza (CE) e Brasilia (DF). Apst etapa, a caracterizacdo do edificio modelo
de referéncia (hotel) foi concretizada. Caractedstfisicas, valores de carga térmica externa e
interna, e o perfil de uso (taxa de ocupacao) decacho, foram topicos abordadoss@ftwarede
simulacao utilizado foi &nergyPluse as suas respectivas curvas e equacdes de debenfyram
ajustadas com base nos dados de performance deshagacondicionadores de ar que foram
selecionados. O fabricante Toshiba foi escolhido.

A performance dos equipamentos VRF foi analisadavés de resultados como Carga
Térmica global, Condicdo de Carga Plena, Condigée€arga Parcial, PLRP&art Load Ratid,
COP (Coefficient of Performange ICOP (Coeficiente Integrado de Performance).

Os resultados mostraram que apesar da Condicaarda ElenaKull Load Condition ser
recomendada para dimensionar o sistema de HVAQ)dgua objetivo principal for avaliar o
desempenho energétiaesse sistema (HVAQara um periodo mais longo de operagédo essa
andlise deve ser realizada através das Condicd€arde ParcialRart Load Conditions Para as
guatro localidades estudadas os valores de desampdtidos através das simulagdes mostram
gue os equipamentos de ar condicionado VRF utiigadingiram o seu coeficiente maximo de
performance (CORy na condigéo de 50% de PLR e um ICOP de 6,8, zamr COP de 3,4 na
condi¢cdo nominal e um ICOP de 3,7 de acordo coraguRmento Técnico da Qualidade do Nivel

de Eficiéncia Energética de Edificios ComerciagssServico e Publicos, RTQ-C.

Palavras-chave: VRF, eficiéncia energética, casgeig, carga térmica, arquivo climéatico.



ABSTRACT

Currently studies have been shown that a largegpé#ne electricity consumed in Brazil
is intended to buildings Commercial and Public 8ecifThe HVAC system (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning) shows a signditt role in the final frame of the energy
consumption in buildings, determining its minimuraquirements for energy efficiency
becomes the key factor for the success of any pnagnergy certification of buildings.

This work aims to analyze how the Brazilian climationditions can influence the
performance of air conditioner systems with VRFhterdogy (Variable Refrigerant Flow) in
the Part-Load Condition for a commercial buildifignerefore a methodology was developed
to identify the locations that were the subjectho$ study. The cities selected are: S&o Paulo
(SP), Rio de Janeiro (RJ), Fortaleza (CE) and Baag$DF). In addition the building
characteristics have completed, external and iatehermal load values with their use profile
have been analyzed. Tleftwareapplied wa€nergyPlusand their performance curves and
equations have been adjusted according with thienpesnce data of air conditioning units
selected. The manufacturer Toshiba has been chosen.

The VRF equipment performance was analyzed throegjits as Full-Load Condition,
Part-Load Conditions, Part Load Ratio (PLR), CORl &0OP (Integrated Coefficient of
Performance).

The main results have showed that despite thellealtt Condition is recommended to
dimension the HVAC system, when the objective esdhaluation of the energy performance
for a longer operation period this analysis shdadatarried out through Part-Load Conditions.
For all of the four cities have studied the perfante values obtained from the simulations
show that the air-conditioning equipment VRF usedched their maximum performance
coefficient (CORay at 50% of PLR and ICOP 6.8, against a COP 3rdminal condition and
ICOP of 3.72 according to the Quality Technical ®agion of the Energy Efficiency Level

Commercial Buildings, and Public Service, RTQ-C.

Key-words: VRF, energy efficiency, part-load, Igadfile, climate file.
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1 INTRODUCAO

O sistema energético mundial corre o risco de Agaém das suas proprias esperangas
e expectativas. Esta afirmacéo foi feita gatarnational Energy AgencfEA, 2014) através
do document&Vorld Energy OutlookWEOQO), publicado em novembro de 2014, em Londres.

Ainda de acordo com a IEA, a eletricidade é umaéde energia final que vem
registrando uma célere taxa de crescimento murigietanto esse setor contribui mais do
que qualquer outro para a reducao do percentu@dbustiveis fésseis no conjunto energético
global. Para atender esta procura crescente decieletle, devera ser construida uma
capacidade total de 7200 GWh até 2040.

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambient®esenvolvimento da
Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU), atraves abdrel Nosso Futuro Comum, cria o
conceitoDesenvolvimento Sustentavehtendido como um modelo de desenvolvimento capaz
de atender as necessidades de consumo da geraghiosatn comprometer 0S recursos
necessarios para satisfacdo das necessidades m@degefuturas, este novo paradigma
apresenta-se como uma alternativa aos modelos cemermdotados pelos paises ocidentais.

O Brasil possui, ha pelo menos duas décadas, pnagrale eficiéncia energética
reconhecidos internacionalmente, como por exengpRrograma de Conservacdo de Energia
Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Raciaagko do Uso dos Derivados do Petrdleo
e do Gas Natural (CONPET) e o Programa Brasiler&tihuetagem (PBE).

Ao se comparar a realidade atual com o cenariobhan®s, quando o PROCEL foi
instituido, ndo é dificil reconhecer como a sitwagéoluiu e que diversas barreiras foram
removidas. Com efeito, hoje em dia sédo ofertadame@ado brasileiro inGmeras tecnologias
eficientes, a precos bastante atrativos. Parafisstundamental o papel desempenhado pelo
programa de etiguetagem, que ajudou a divulgagoip@mentos mais eficientes.

No documento: Plano Nacional de Eficiéncia Enecgéiremissas e Diretrizes Basicas
(MME, 2011) sob a responsabilidade e coordenacadidistério de Minas e Energia (MME),

a projecao do potencial de conservacédo de endégiaca € de 10% até 2030.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi iafinente criado em 1984. A
carteira de produtos do Programa Brasileiro deugtagem € ampla. Fazem parte do PBE itens
como aquecedores de agua e gas, bombas centrit@adicionadores de ar, edificios
comerciais de servi¢os e publicos e edificios egidhis, dentre outros.

Em edificacBes publicas e comerciais o0 ar condadoré hoje em dia o sistema mais

empregado para climatizacdo. Consiste em consuotarltaneamente a temperatura, umidade,
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distribuicdo e até mesmo a qualidade do ar paraletexs necessidades térmicas e ambientais
de um recinto, independente das condi¢coes extdrAAMBERTS et al, 2014).

Condicionadores de ar com tecnologia VRFar{able Refrigerant Floy atingem
elevada eficiéncia em Condicdo de Carga ParcialmdCa maioria dos sistemas de ar
condicionado (HVAC) opera entre 30 — 70% de suacdpde maxima ao longo do ano, um
coeficiente elevado de desempenho (COP) do VRRcaelpeo, pois a eficiéncia energética
sazonal destes sistemas é excelente.

Embora o clima seja bem distinto em qualquer regidoTerra, o ser humano é
biologicamente parecido em todo o mundo, sendotadelpa diferentes condic¢des climéticas
ao se utilizar de mecanismos culturais como vestiaea arquitetura e a tecnologia. Nesse
contexto, torna-se fundamental o estudo e o enteamdo das variaveis que compde o conforto
térmico. A importancia destas variaveis se baseigpmemissa de que existe uma forte
correlacdo entre conforto (térmico) e consumo dega.

Elementos como a diversidade do tipo de sistembl/@&, o grande impacto do perfil
climatologico e as diversas necessidades do mfilso em edificios, determinam o nivel
global de eficiéncia energética em edificacdes.

Conforme o Plano de Acao para Eficiéncia Energétic&dificacdes ou Procel Edifica,
estima-se que o setor apresenta um potencial dededle consumo de aproximadamente 30%
com implementacdo de acbes de eficiéncia energétisa sistemas de iluminagéo, ar
condicionado e intervencdes arquitetbnicas na &malno que diz respeito as edificacdes
existentes. Este potencial se eleva para 50% dfinagdies novas, em fase de projeto.

Atualmente, a simulagcdo computacional é o métods mampleto para qualquer
andlise do desempenho térmico e/ou energético ificiedproporcionando flexibilidade nas
opcOes que visam a racionalizacdo do consumo dgiafeAMBERTS, 2010).

Este trabalho procurou analisar as componenteaitias que impactam o desempenho
integral do sistema condicionador de ar VRF, pana edificacdo comercial e localidades

dentro do territdrio brasileiro.

1.1 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho abordara a avaliagdo do desempergngético integral de um sistema

condicionador de ar com tecnologia VRFfiable Refrigerant Floyy operando em funcéo de
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resfriamento através da utilizacdo de um modelefdeéncia para representar uma arquitetura

tipica de hotel e arquivos climaticos conhecideal@lados, para a simulagdo computacional.
Para os arquivos climaticos TRY serao utilizadodamtos disponiveis para o territorio

brasileiro, focando principalmente nas capitais @peesentem consideravel relevancia

econdmica.

1.2 OBJETIVO

1.2.10bjetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é determinar de queina as condicdes climatologicas
de uma ou mais localidades dentro do territérisileimo podem influenciar o desempenho
energético de um sistema condicionador de ar cemokegia VRF Variable Refrigerant

Flow), em condicdes de carga parcial, para uma edifacagmercial (hotel).

1.2.20bijetivos Especificos

» Determinar as localidades brasileiras onde a sigAoldermoenergética sera
realizada, com base em seu perfil climatico e ealale carga térmica total;

= Gerar o coeficiente anual de desempenho integran®d60 horas ao longo de
um ano tipico, através de um programa computaciatel simulacéo
termoenergética;

= Comparar os coeficientes de desempenho resultasges as principais
normativas e procedimentos disponiveis para engeshearquitetos e
projetistas dentro do mercado de HVAEeéating, Ventilation, and Air
Conditioning.

1.3 JUSTIFICATIVA

Dentro da matriz energética nacional percebe-sas|egificacdes respondem por uma
grande parcela quanto ao consumo de energia alétric

Para os edificios, embora seus ocupantes realitsmdadles de natureza distinta,
recomenda-se que critérios normativos destinadtesnaler alguns padrées de conforto térmico
sejam seguidos. As condicdes de conforto (térmeookedificacbes comerciais sao atendidas,

em sua maioria, pelo sistema condicionador de ar.
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O sistema de ar condicionado pode responder pddétedo consumo energético de
uma edificagdo comercial. Portanto, entender todssfatores que influenciam o seu
desempenho energético, tanto para condi¢cdo deohuartiento de plena carga de refrigeracao
(capacidade maxima), quanto em condi¢cdes de omeeag&argas parciais, torna-se de elevada
importancia.

No Brasil o Instituto Nacional de Metrologia, Quiade e Tecnologia (INMETRO) é
responsavel pela avaliacdo energética de condubives de ar do tipganeld ou “split”.

Para os demais sistemas condicionadores de arsendelui o ar condicionado do tipo
VRF, o Regulamento Técnico da Qualidade do NiveEfieééncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C), regulamesob a gestdo derograma Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica para edificlBROCEL Edifica traz em seu manual os
requisitos minimos de eficiéncia energética pateseaparelhos. O RTQ-C ainda referencia
duas normativas: ASHRABtandard90.1 Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildingse a AHRIStandard1230 Performance Rating of Variable Refrigerant
Flow, VRF, Multi-Split Air-Conditioning and Heat Ry Equipment para condicionadores de
ar com tecnologia VRF.

Esses dois padrdes de desempenho energético (ASHRAEe AHRI 1230) séo
reconhecidos pelo mercado brasileiro no segmentoHUAC e aceitos em projetos
arquitetonicos, principalmente em fase de projeto.

Trabalhos que buscam melhor entender o funcionantentoda essa dinamica exposta
até aqui, considerando ou até mesmo confrontanddivassas metodologias que buscam
avaliar o desempenho energético global em edifescde certa forma, contribuem para
difusdo dos conhecimentos técnicos necessariosgpaeducdo dos niveis de consumo da
energia elétrica em edificios.

A simulacéo energética computacional € uma releviantamenta, nesse contexto.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricosss@&des para a elaboracdo da
dissertacdo, sendo abordados temas como edificagfie®ncia energética nas edificacdes
(ASHRAE Standardd0.1), simula¢des energéticas e softwares disp@an@nergyPlu, Programa
Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PrdeBIOCEL Edifica, Regulamento Técnico da

Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética deiEri$ Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-
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C), cargas parciais, avaliacdo de um equipamemtdidonar de ar com tecnologia VRF, AHRI
Standard 1230 (Performance Rating of Variable Refrigerant FlowRRK, Multi-Split Air-
Conditioning and Heat Pump Equipmgrdentre outros.

O capitulo 3 apresenta os métodos que foram des@o® e aplicados, bem como o
detalhamento técnico dos componentes utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados e simulagiesuaas respectivas analises técnicas e
comentarios.

O capitulo 5 apresenta as consideracges finaigesties para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se inicia através de uma revisaogitdfica que identifica alguns padrdes de
edificacdo pela perspectiva do conforto térmicoaisa 0s seus impactos conceituais na eficiéncia
energética. &EnergyPlus$ um programa computacional citado e devidamegtahecido como
sendo uma das principais e mais utilizadas ferréasgpara a realizagdo de inUmeros estudos no
campo de simulagdo de desempenho energético. Atersgiecial é dispensada para mapear 0s
principais padrdes e normas internacionais e napeendo esses 0s regulamentos que buscam
auxiliar os fabricantes e projetistas de edificacaedefinir os valores e requisitos minimos de
eficiéncia energética para diversos sistemas de Gi{ieating, Ventilation, and Air
Conditioning. O capitulo conclui com a analise do desempentegdpamentos condicionadores
de ar VRF em uma condic¢ao instantdnea de cargeofpadda) e também com a analise da variacao
da eficiéncia energética em funcdo das diversadigies de demanda (carga térmica total) ao

longo de um periodo, como por exemplo, um ano.
2.1 EDIFICACOES

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energ€PNEf, 2011), as edificacoes,
em sua funcéo basica de abrigo para o homem, téra uam de seus objetivos a promocéao de
um ambiente interno confortavel para o usuarioefinitdo de conforto abrange as variaveis
térmicas, visuais, acusticas e de qualidade dNeste sentido, cabe ao edificio amenizar os
climas severos ou proporcionar ambientes tdo c@vieis quanto o ambiente externo, em
climas amenos. Historicamente, a manutencdo d@donfo ambiente construido vinha sendo
obtida através da prética da arquitetura regidmaalis

Ainda segundo o PNEf (2011) a partir do conhecimepbr parte da populacdo
mundial, da crise energética e, posteriormentejeartdd, ficou clara a necessidade de mudanca
da solucao arquitetdnica regionalista. De fato, ag@@nas a arquitetura, como também todo o
modelo de desenvolvimento mundial passou a setignado em resposta a outros problemas
estruturais. O aumento do consumo de energiapaseguente extracao de recursos naturais e
a crescente eliminacéo de rejeitos trazem a ide@gud, aléem de insustentavel, o atual modelo
de desenvolvimento também é indesejavel, sob iostéle preservacao ambiental.

Na arquitetura que se insere no conceito de deb@memto sustentavel (conceito
desenvolvido pela Comisséo sobre o Meio Ambient®Nbl, 1987), observa-se a valorizacao
do processo construtivo, diminuindo a necessidadgpdrte para os sistemas de iluminagao e
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climatizacdo. Conforto ambiental e eficiéncia edéog sdo, portanto, premissas de um novo
modelo construtivo.

No Brasil, programas como o PROCEL vém justametgrdar a necessidade de se
aumentar a eficiéncia nos usos finais da enemgibathando pelo lado da demanda da energia
elétrica.

De acordo com o Anuario Estatistico de Energiarie&t(2014), ano base 2013,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética @REpnjunto com o Ministério de Minas
e Energia (MME), a China é, hoje em dia, o maiaader de energia elétrica com 21,3%,
seguido dos Estados Unidos com 19,4% e em terkegey aparece o Japao, com 4,9%. O
Brasil possui uma capacidade de geracéo de 2,58én@io mundial (Figura 2.1).

2,7% 25% 2% 23%

4,7%
4,9%
19,4% |
! _21,3%
® Demais paises = China =EUA Japéo
= Rissia = india = Canada = Alemanha
= Franca Brasil = Coréia do Sul

Figura 2.1 - Os 10 maiores paises geradores dgiamétrica no cenario mundial.
Fonte: U.S. Energy Informations Adminstration (El&Jaboracdo EPE.

Conforme se observa na Tabela 2.1, estes trésspatipeacitados (China, Estados
Unidos e Japéo), também lideram (nessa ordeanling mundial quando se trata dos maiores
consumidores de energia elétrica.

Tabela 2.1 — Consumo de energia elétrica no mufidodiores paises (TWh).
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2007 2008 2009 | 20100 2011 A% Part. %

(2011/2010) (2011)

Mundo 17.149,4 17.410,0 17.316,8 18.50118298,5] 4,3 100,0
China 2.870,8| 3.054,1 3.270,3 3.6345 4.207,7 15,8 21,8
Estados Unidos| 3.890,2 | 3.865,2 | 3.723,8 | 3.886,4| 3.882,6| -0,1 20,1
Jap&o 1.027,2| 961,9 | 9354 | 9952 | 9831 1,2 5,1
RUssia 840,7 | 8556 | 816,1 | 8585 | 869,3 1,3 4,5
india 589,2 | 622,0 | 651,8 | 698,9 | 757,9 8,4 3,9
Canada 536,0 | 528,1 | 492,9 | 534,8 | 551,6 3,1 2,9
Alemanha 550,6 | 548,0 | 514,5 | 5443 | 537,9 1,2 2,8
Brasil 412,1 | 4282 | 426,7 | 464,7 | 4810 3,5 2,5
Coréiado Sul | 387,0 | 403,0 | 409,2 | 450,2 | 4722 4,9 2,4
Franca 450,1 | 4625 | 4467 | 4740 | 4471 5,7 2,3
Outros 5.595,5 | 5.681,4 | 5.629,9 | 5.959,8| 6.108,2| 25 31,7

Fonte: U.S. Energy Information Administration (ElAara o Brasil, dados do Balango Energético.
Nacional (BEN) 2014; Elaboracéo: EPE.

Segundo o Balanco Energético Nacional (EPE, 20bfgréa interna de energia atingiu
570 GWh, registrando uma taxa de crescimento di @Bte a evolucado do PIB de 2,3%,
segundo dados divulgados pelo Instituto Brasilel® Geografia e Estatistica (IBGE).
Conforme apresentado na Figura 2.2, os setorederesal e comercial, juntos, foram

responsaveis por 44,9% do total.
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Figura 2.2 - Variagdo do consumo de energia ez setor (projecao: 2023).

Fonte: Nota Técnica DEA 28/13 - Proje¢édo da Demaledanergia Elétrica para os préximos 10 anos
(2014-2023).
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No entanto, no estudo publicado pela EPE (Empres@edquisa Energética) em seu
relatério da Projecdo de Demanda de Energia Edetainda mostra que em 2023 esses dois
setores podem ser responsaveis por até 48,3%rdeauestdo consumo de eletricidade, ou seja,
um crescimento de 3,4% na participacao total, etffigyquase a metade de todo o consumo

elétrico nacional.
2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

Atualmente a maioria das nacfes desenvolvidasiincha pauta sobre eficiéncia
energética nas politicas de seu planejamento gawemmtal. Regulamentos e programas de
certificacao energética sao ferramentas basicasgpaelhora do indice de eficiéncia energética
no setor de edificagfes. O papel desses regulamémtefinir quais sdo os requisitos minimos
de eficiéncia energética para a concepcéo, codstrei@daptacao de novos edificios, aléem de
abranger qualquer procedimento que permita a cag@arde uma determinada qualidade do
uso de energia para edificios ja existentes. Aficaigdo esté diretamente ligada ao sistema de
classificagdo energética e esquemas de etiquetqgee edificios. Hoje em dia, esses
regulamentos de classificacao e etiqguetagem e @eio comprovadamente meios eficientes
para melhorar o uso da energia elétrica. O sistanidVAC Heating, Ventilation, and Air
Conditioning apresenta relevante papel no quadro final dowoosnergético de edificagdes,

a determinacao de seus requisitos minimos de rfiei@nergética torna-se o fator chave para
0 sucesso de qualquer programa de certificacagética em construgdes. Entretanto, um olhar
mais atento para os valores de eficiéncia eneggéins sistemas de HVAC para os varios
regulamentos e certificacbes ja existentes mostrpoitantes diferencas qualitativas e
guantitativas nesse processo. Elementos comaeasidiade do tipo desses sistemas, 0 grande
impacto do clima, os diferentes habitos do pedildo em edificacdes e principalmente a falta
de uma terminologia homogénea (“padronizacdo”) pareertificacdes, representam juntos a
complexidade técnica desse tema para os engenbgrogetistas (PEREZ-LOMBARB al,
2011).

Segundo Pérez-Lombaet al. (2011), no final de 1970, na Europa, foi emitida u
primeiro estudo do desempenho higrométrico juntaeneom alguns padrdes de transferéncia
de calor para a construcdo civil. Estes foram skegupor trabalhos nas regulamentacdes
apliciveis aos conceitos térmicos para a concefgstalacdo e manutencdo de sistemas de
HVAC e instalagBes sanitarias. A partir de 198@arfo introduzidas algumas alteragbes para

abordar padrées que considerassem o fator da &dsgar. No inicio de 1990, uma nova
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tendéncia observou a necessidade de integrar mragakdificio como um todo e levou o
conceito de eficiéncia energética para o setoratatoucdo civil. Nesse sentido, buscando
limitar a emissdo de didxido de carbono, ja atral@s valores de eficiéncia energética, os
primeiros metodos para o célculo do consumo degeneprogramas de certificacéo energética
foram desenvolvidos para cumprir os requisitos idostna Diretiva Europeia 93/73. Na
década de 1980 nos Estados Unidos, juntamente egafamentos focados na conservacao
energética na sua concepcdo (ASHRAE - 1975), feemolvido um programa de simulacéo
energética computacional (DOE - 1). Posteriormahias relevantes mudancas ocorreriam: a
separacao dos edificios quanto as tipologias nesialee comercial.

Ainda através dos estudos de Pérez-Lombtad. (2011), é possivel ver na Tabela 2.2
uma sintese dos doze principais regulamentos dérafia energética em todo mundo, a partir

de cinco estudos internacionais, cobrindo maisid&tpaises.

Tabela 2.2 - Normas de Eficiéncia Energética.

Pais  Norma de Eficiéncia Energética

Estados Unidos ASHRAE Standard 90.1-2013 (ASHRAE 90.1)
International Energy Conservation Code 20095,1
Building Energy Efficiency Standards for Buildings
Canada Model National Energy Code of Canada for Buildidg@®7(MNECB)
Japao Criteria for clients on the rationalization of erggruse for buildings 1999
(CCREUB)
China  Design Standard for Energy Efficiency of PubliclBgs 2005 EEPB)
india Energy Conservation Building Code 20&ECBC)
Hong Kong  Code of Practice for Energy Efficiency of Air Camghing Installations
(EEACI)
Australia  Building Code of Australia 200(BCA)
Inglaterra  Building Regulations Part L2fPart L2A)
Franca  Caractéristiques Thermiques Des Batiments nouveaux
despartiesnouvelles de batiments(RT 2005)
Espanha Reglamento de instalaciones térmicas en edif{ER0EE)

Fonte: Pérez-Lombaret al. (2011).

Na Asia, o pais pioneiro a abordar as questdefidéneia energética foi o Japao. As
primeiras versoes de regulamentos em edificagcOeeriais Criteria for Clients on the
Rationalization of Energy Use for Buildin@CREUB) e residenciai€(iteria for Clients on
the Rationalization of Energy Use for House€REUH) foram desenvolvidas em 1979 e 1980,

respectivamente. Sob a Lei da Conservacao de Energprietarios de prédios maiores do que
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2000 m2 sdo responsaveis pela apresentacdo deatémiceobrigatorio sobre a conservagéo da
energia as autoridades locais. Por fim, as ecorsgrigrgentes da Asia, como a China e a
india, est&o se tornando cada vez mais conscipatasa importancia do uso da energia ndo so6
na construcao civil, mas também para todo o impactbiental envolvido no processo.
Consequentemente, eles estdo desenvolvendo reguitemacionais sobre requisitos minimos
de eficiéncia energética acompanhando a tendéonc@atesso desenvolvido pelos Estados
Unidos e, particularmente, em conformidade com &RS&E 90.1, um "modelo padrao”,
principalmente quando se trata de edificios coraexci

O LEED (Leadership in Energy and Environmental De$i§mum sistema internacional
de certificagcéo e orientagédo ambiental para ediiea. O processo de certificacdo LEED aplica
0S requisitos minimos de eficiéncia de acordo cemeeomendacdes da norma ASHRAE 90.1.
E um programa de certificacdo internacionalmenggt@como referéncia para a concepgao,
construgcdo e operagdo de alto rendimento paraciedifi tendo uma abordagem de
sustentabilidade estruturada pela avaliacdo dowesgho em quatro campos da saude humana
e ambiental: desenvolvimento local sustentavelnaewa d'agua, eficiéncia energética e
selecédo de materiais (OLIVEIRA, 2009).

Em edificacdes dos setores publico e comerciahdgrgarcela do consumo energético
pode ser atribuida a variaveis arquitetbnicas stoativas. O condicionamento de ar (Que vem
apresentando constante crescimento) e a iluminagdem ser, juntos, responsaveis por 64%
desse consumo (GELLER, 1992). Para edificacbesaguesentam projetos adequados do
ponto de vista energético, estima-se que a redug@onsumo de energia pode chegar a 30%,
mantendo os niveis de conforto e utilizacdo simddSIGNOR, 1999).

Ainda segundo Signor (1999), para as edificacOstndelas a escritorios, sdo dois 0s
principais objetos de estudo para o desempenhgédiwr, a saber, a iluminacdo e o sistema
de ar condicionado. O ar condicionado € o mais texople ser avaliado e entendido, tamanho

0 numero de variaveis envolvidas. Tais variavetepo ser divididas em trés categorias:

= Sistema: descreve basicamente o tipo do ar comdidam(por exemplo, aparelho
"janela™);

= Equipamento: dentro de um mesmo sistema, pode haisrde uma opc¢ao de
equipamento (por exemplo: tecnologia de compressao)

= Edificio: o ar condicionado € diretamente ligadaligersos parametros da
edificacao, tais como a finalidade a que se desgégeritorio, habitacdo), sua

ocupacédo (quantidade de pessoas e suas ativideetgpg)e de funcionamento
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(horario comercial ou 24 h, etc.) e ao desempe@hnito, ou seja, a maneira

como o edificio gera e troca calor com o meio antbie

Mariana (2008) trabalhou na modelagem e simulaghaesempenho de consumo
energético de uma edificagdo em comparagdo com adelm de referéncia em eficiéncia
energética. As simulacdes foram realizadas com »li@audo programaEnergyPlus.A
edificacdo objeto do estudo foi um hotel na ciddeesdo Paulo. Para o modelo existente no
pavimento tipo, foi considerado que as paredesredesram compostas de argamassa e tijolo,
as internas de argamassa e gesso, o teto de coadagbta, 0 piso de concreto e as janelas de
um vidro de camada simples. A temperatura de bs#igo do ar das zonas para acionamento
do sistema de climatizacdo foi definida como 24 g&a resfriamento e 21 °C para
aquecimento. O sistema adotado para o condiciortandenar insuflado € o de agua gelada,
com resfriador de liquido com acionamento eléttomdensacao a agua, COP de 2,88 e caixas
VAV (Volume de Ar Variavel) servindo cada uma dasas.

Para a realizacdo da simulacdo anual do edificoptaio, a pesquisa de Mariana
utilizou um arquivo disponibilizado pelo DOBDépartment of Energycontendo dados
climaticos coletados no aeroporto de Congonhaalifacio na cidade de Sao Paulo. Ao final
da analise, foram obtidos os consumos do modeledd&cacédo existente, onde o total foi
1.464.033 kWh e a sua divisédo, de acordo com sefing, se encontra na Figura 2.3.

54%

23%

B Sistema de Climatizagdo
11%
B lluminagdo

Equipamentos Elétricos

12% B Elevadores

Figura 2.3 - Divisédo do destino da energia consampi&lo modelo da edificacdo existente.
Fonte: Mariana (2008).
Como concluséao desse trabalho, foi constatadoauparar os resultados da simulacao
com dados reais provou-se de grande importanciavemque o erro foi reduzido de 67% para
11%. Por fim, nota-se que o prograf@ergyPlusé uma excelente ferramenta para a andlise
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do desempenho energético de edificacbes. A veldeidmm que o programa realiza as
simulagbes permite uma avaliacdo do impacto trapilouma alteracdo no edificio com
rapidez, viabilizando assim o estudo de diverdasradtivas e simplificando a tarefa de tornar
a edificacao eficiente energeticamente (MARIANAQZD

Buoro (2008) estudou o conforto térmico e eficiGramnergética em hotéis econdmicos.
Com base nos levantamentos sobre as caracteridtisd®téis econdmicos, foi escolhido um
hotel de uma rede internacional na localidade @eP&&lo como estudo de caso, onde o foco
principal foi o espaco fisico, que deve ser agralj@om qualidade ambiental e alta eficiéncia
energética.

A pesquisa realizada em 2700 estabelecimentos c@isefEPE, 2007) mostrou que o
sistema de ar condicionado do tipo parede ou “$plvall” foi encontrado em 77% das
empresas, 33% das empresas utilizaram sistemasntiagdo e exaustdo, seguidos por 25%
de sistemas de ar condicionado do tipo “roof topseadf contained” e por ultimo, 16% com
sistemas de agua gelada ou “fan coil” (BUORO, 2008)

A Figura 2.4 exemplifica a citacdo de Signor (199®)de os sistemas de ar

condicionado, mapeados pelos estudos de Buoro Y, Z08&8m classificados quanto ao seu tipo.

Agua gelada

Roof top e Self e
Contained 25%

Aparelhos parede e |
Split | 7%
Ventilagéo e exaustéo 1 33%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Empresas

Figura 2.4 - Percentual de empresas brasileiraeto comercial que dispdem de sistemas de
ar condicionado e/ou ventilagao.

Fonte: Buoro (2008).
Ainda dentro do estudo, Buoro (2008) identifica cprére os principais requisitos
exigidos pelos usuarios, o conforto ambiental redpgor 35% de participacdo, ou seja, € 0
fator decisivo, a frente mesmo da localizacéo, gsponde pelo segundo lugar no fator de

escolha (30%), conforme Figura 2.5.
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B Tamanho dos espagos
= Conforto ambiental
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Localizacdo

B Equipamentos e instalacies

= Funcionalidade dos ambientes

= Estética e qualidade dos materiais

30%

Figura 2.5 - Requisito votado como indispensavehetel modelo econémico.
Fonte: Buoro (2008).

Do ponto de vista de eficiéncia, o sistema de adicionado (HVAC) deve estabelecer
a melhor relacdo de custo/beneficio entre o consdenenergia e o conforto térmico dos
usuarios. Nesse aspecto, a avaliacdo preliminanezesssidades, o diagnostico climatico e o
perfil de utilizacdo de ocupacdo sdo determinaptea a integracdo entre o HVAC mais
adequado e o projeto de arquitetura. Todos oschattes de ar condicionado incluem no
manual técnico do respectivo equipamento o nivefidéncia, conhecido confooeficience
of Performance COP (Coeficiente de Desempenho). Para os sistemdastos (tipo agua
gelada), utiliza-se também um Valor Integrado deg&#arcial, ou, IPLVIftegrated Part
Load Valug. Este indicador representa um valor médio dordpseho de urchiller (Sistema
de Ar Condicionado Central, Expanséo Indireta)amd de um ano de operacdo nas varias
condicOes de Carga Parcial (BUORO, 2008).

Brofman (2014) apresentou resultados onde, em mutnarios, a viabilidade
econdmica da implantagdo da cogeracéo pode seo fmet, tendo um tempo de retorno do
investimento abaixo de seis anos. Porém, a simukagérgética € uma ferramenta que agrega
um nivel de qualidade muito grande para as anas&sa natureza, principalmente quando se
esta estudando as demandas energéticas de um péadiconstruido (fase de projeto da
edificacdo).

No estudo de Brofman (2014) foi analisada a implgdd de um tipo de sistema
chamado Combined Heat and Power (CHP). A questaabetca foi determinada pela
viabilidade através de métodos de analise quansfatando enfoque ao tempo de retorno do

investimento. Para a andlise energética foi reddizaestudo dos consumos e demandas anuais
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da operacédo do prédio através da ferramenta ddagidmutermoenergética de edificacbes. O
software escolhido foi BnergyPlusEssas analises, energéticas e econdmicas, fesdiradas
através de uma comparacéao entre o hotel sem msiste CHP e o hotel com o sistema de
CHP. O hotel hipotético simulado foi definido at&awde um levantamento de informacdes a
respeito do desempenho energético de hotéis queham em Porto Alegre. Além dos estudos
energéticos e econdmicos, foram realizadas vasaede parametros do hotel para tentar
abranger uma série de possiveis cenarios e vesfics viabilidades econdmicas. Foi visto que
a cogeracao pode trazer reducdo de custo operboi@sano ndo tendo um menor consumo
energético anual.

A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo de frequéndm operacdo do CHP onde foi
constatado que o equipamento operou durante 758/a0p e com uma média de 61,7 % da
sua capacidade nominal.
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Carga Parcial da Capacidade Nominal do CHP

Figura 2.6 - Distribuicdo de frequéncias de operafACHP.
Fonte: Brofman (2014).

Brofman ainda menciona que uma questdo importaster debatida, quando se esta
estudando a implantacdo da cogeracédo em prédit® dencentros urbanos, é a emissao de
gases. Em relacao a questdes financeiras podedendaios muito atrativos, porém o que deve
ser debatido € a emissao dos gases oriundos daadeicombustivel.
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2.2.1ASHRAE Standard 90.1

Segundo Duarte (2014), a ASHRAHandard90.1 estabelece os critérios minimos a
serem adotados em projetos de edificacdes enexgeite eficientes. A norma enfoca praticas
de projeto e tecnologias que minimizem o consumcemergia na edificacdo. Publicada
originalmente em 1975, vem sendo adotada comcérefier para muitas regulamentacdes e é
revisada e publicada a cada trés anos.

Ainda conforme Duarte, no Brasil a ASHAR&andard90.1, em conjunto com o
Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Ef@#&Energética de Edificios Comerciais,
de Servico e Publicos (RTQ-C), fazem parte dascjpdins regulamentacdes utilizadas como
referéncia normativa, estabelecendo critérios nomjnpraticas de projeto e as tecnologias
adequadas na orientacéo da escolha do tipo dmsiste condicionamento de ar (HVAC), sua

configuracdo e seus parametros operacionais ddacom cada aplicacao.
2.3SIMULACAO ENERGETICA PARA EDIFICACOES

Segundo Westphal (2002) os programas para simutagaoenergética de edificacbes
passaram a ser mais difundidos a partir da déeaad@.dAs novas ferramentas computacionais
permitem a engenheiros e arquitetos analisar fenéGsneomplexos, como a transferéncia de
calor em regime transiente através de componeatedrativos. Geralmente, problemas deste
tipo envolvem calculos matriciais e itera¢des gieudtam sua resolucdo manual. A maioria
dos programas que se destinam para esse fim dtoggrau de qualificacdo e treinamento por
parte de seus usuarios.

Roman (2012) menciona em seus estudos que a céilizale ferramentas
computacionais pode ocorrer tanto na fase de prog@ho durante a constru¢ao da edificacao,
fornecendo vantagens para testar solucbes maisreéis sem a necessidade de intervengédo na
edificacao.

A facilidade de manipulacdo das variaveis envalsitia edificacdo, associados ao
baixo custo, a reducdo do tempo de simulacdo @léae&o do impacto energético devido a
implantacdo de oportunidades levantadas em campogmiicacado deetrofitl, contribuem
ainda mais para uma maior utilizacdo dos progranmsputacionais (RAMOS, 2007;
CAMPOSet al, 2006).

! Retrofit, termo utilizado principalmente em enganida para designar o processo de modernizagdogdenal
equipamento ja considerado ultrapassado ou forendea.
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2.3.1Programa EnergyPlus

O programa computacional de simulaggonergyPlusfoi criado a partir de dois
programas de simulacao energética, BLAST e DOE-2.

Este programa possui uma estrutura modular, esoatdinguagem Fortran 90,
organizada para facilitar a adicdo de rotinas, rfu&de a comunicagcdo com outros programas.
Este programa é disponibilizado gratuitamente pale mundial de computadores. Mediante
sua escolha, torna-se necessario o confronto ¢g@®stas computacionais com resultados
experimentais obtidos no ambiente analisado (ROMZN2).

As principais caracteristicas @mergyPlusestao relacionadas a sequir:

» Solucdo simultanea e integrada;

» Intervalos de tempo definiveis pelo usuario;

= Arquivo climatico e arquivos de entrada e saida&@ss no formato ASCII;

» Técnica de solucdo baseada no balanco de enengiacpagas térmicas de
edificacdes;

» Conducéo de calor transiente através dos elemdatedificacao;

= Modelagem avancada da transferéncia de calor pkip s

= Modelo combinado de transferéncia de calor e mgissaonsidera a absorcao
e a eliminacdo de umidade;

= Modelos de conforto térmico baseados na atividisasaf nalbsinterna da zona,
na umidade, na velocidade do ar etc.;

» Calculos avangados para as superficies transparm@nteansiicidas;

» Andlise efetiva de iluminacédo zenital e pocos de lu

= Controle da luz do dia;

» Sistema de HVAC configuraveis;

» Calculo da poluicdo atmosférica, que predizem wsisiide CQ, SO, NOx e
CO;

» Possibilidade de comunicacdo com outros ambiemesntulacdo que permite
analise mais detalhada dos componentes da ediic&gd como WINDOW 5
e 6.

Conforme mencionado por Brofman (2014), uma dasgels mais importantes e que

é fundamental para a determinacdo do comportanté@miico da edificacao é a transferéncia
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de calor através de superficies opacas do prédime@yyPlugpossibilita a utilizacdo de quatro

diferentes modelos para simular esse fendmenofiS#&o elas:

= CTF (Conduction Transfer Funtigrou funcéo de transferéncia por conducao;

= EMPD (Effective Moisture Penetration Deptlou profundidade efetiva de
penetragdo de umidade;

= CondFD Conduction Finite Differengeou conducéo por diferencas finitas;

= Combined Heat and Moisture Finite Element elemento finito de calor e

umidade combinados.

2.4 PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRIA -
PROCEL

Em dezembro de 1985, por meio da Portaria Inteonatn® 1.877, dos Ministérios de
Minas e Energia e da Industria e Comércio, foiiimisto o PROCEL - Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica, coordenado pel&EMMinistério de Minas e Energia) e
operacionalizado pela Eletrobras com o objetivprdenover a racionalizacdo do consumo de
energia elétrica, para que se eliminem os despesdise reduzam 0s custos e 0s investimentos
setoriais. O Programa € constituido por diversip®ogramas, dentre 0s quais se destacam
acbes nas areas de iluminacdo publica, industsmheamento, educacdo, informacdes,
desenvolvimento tecnoldgico, divulgacdo, prédidslipas e edificacoes.

2.4.1PROCEL Edifica

No Brasil, a crise energética ocorrida em 2001gtewemo resposta imediata a
promulgacédo da Lei de Eficiéncia Energética (n29%2001) e o incremento do Programa
Nacional de Conservagédo de Energia Elétrica, odProwluzindo a criagdo do subprograma
Procel Edifica.

Desde 2003, as atividades nesta area foram esitlakisob a égide do subprograma. O
Procel Edifica desenvolve e apoia projetos na deeeonservacdo de energia em edificaces
residenciais, comerciais, de servicos e publicagsatividades incluem pesquisas e apoio a
producdo de novas tecnologias, materiais e sisteroastrutivos, além de estimular o
desenvolvimento de equipamentos eficientes, utitizaem edificacdes. Para tanto, sdo

desenvolvidas bases de dados climaticos e estudogpodse e habitos de uso de
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eletrodomésticos, em ambito regional, estimuladgzraducdes de bibliografia e ferramentas
de avaliacdo das condicbes de conforto e consumendegia de diferentes tipologias
arquiteténicas, nas oito regides bioclimaticasilmiags, com o objetivo de apoiar estudos e
ampliar o nivel de conhecimento técnico do setontal as universidades, sao realizados
projetos de capacitagdo de laboratérios para eneaiterecidas bolsas de estimulo a pesquisa.

A categoria Edificagbes foi efetivamente inseridaPnémio Nacional de Conservacao
e Uso Racional de Energia em 1997, estimulandoitatgs e engenheiros civis a elaborar
projetos eficientes quanto ao uso de energia eetri

Como resultado, observou-se uma significativa rédwo consumo de energia nas
edificacOes, em especial no setor residencial.

2.5 PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM - PBE

O PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) resulmiProtocolo firmado em 1984
entre o entdo Ministério da Industria e do Comégcia Associacdo Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica (ABINEE), com a supervisaddiaistério das Minas e Energia.

Este Programa incentiva a melhoria continua dondeseho dos eletrodomeésticos,
buscando otimizar o processo de qualidade dos nsedssm estimula a competitividade do
mercado, ja que, a cada nova avaliacdo, a tendéicia os fabricantes procurem atingir niveis
de desempenho melhores em relacdo a avaliagddoan@ada linha de produto classificado
pelo programa possui sua propria etigueta, apr@seotas caracteristicas técnicas respectivas.

E importante mencionar que a ades&o ao Programlaétaria, em primeira instancia,
convertendo-se em obrigatoria quando o mercadaiesmhsoante a maturidade observada em
cada segmento. Até o presente momento, ha maid egudpamentos etiquetados.

A Figura 2.7, ilustra a classificacdo energéticapsn equipamento condicionador de

ar do tipo “residencial”.
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Figura 2.7 — Etiqueta de Eficiéncia Energética gaoadicionador de Ar

Fonte: Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)

2.5.1Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Efigi€ia Energética de Edificios

Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C)

Considerando a necessidade de atender ao quesiespéen.© 10.925 de 17 de outubro
de 2001, que estabelece a Politica Nacional dee®aasio e Uso Racional de Energia, e 0
Decreto n.° 4.059 de 19 de dezembro de 2001, gegudamenta; a necessidade de zelar pela
eficiéncia energética; a necessidade de estabeleqaisitos minimos de desempenho; a
necessidade de estabelecer regras equanimes slaicoento publico para os segmentos de
projeto e construcdes; a necessidade de atualidagdmgrama de Avaliacdo da Conformidade
para Edificios Comerciais, de Servicos e Publiatrayés da Resolucdo do Conselho Nacional
de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Indus{@DNMETRO) n.04 de 02 de dezembro
de 2002, que atribui ao INMETRO a competéncia patabelecer as diretrizes e critérios para
a atividade de avaliacdo da conformidade, o RT@r& @ objetivo de criar condi¢des para a
Etiguetagem do nivel de eficiéncia energética diécems comerciais, de servi¢os e publicos.

A etiguetagem de eficiéncia energética de edifidese atender aos requisitos relativos
ao desempenho da envoltoria, a eficiéncia e p@énstalada do sistema de iluminacéo e a
eficiéncia do sistema de condicionamento do armAtiestes, ha uma opc¢ao alternativa de
classificagdo através da simulacdo computacionatiek®mpenho termoenergético de um

modelo do edificio proposto para ser etiquetado.
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O RTQ-C especifica a classificagdo do nivel deiéiida de edificacdes, dividida em

trés requisitos, conforme as metodologias desanitastens correspondentes:

= Envoltério (30%);
* lluminagéao (30%);
= Sistema de Condicionamento de Ar (40%).

Tavares (2011) expde que o RTQ-C apresenta cstpdm a classificacdo completa do
nivel de eficiéncia energética do edificio atradas classificacdes parciais da envoltéria e dos
sistemas de iluminacdo e ar condicionado. Uma égupondera estes sistemas através de
pesos e ainda permite somar a pontuacéao final.mdgubonificacbes podem ser adquiridas
com uso de energia renovavel, cogeracao e racagalb do consumo de agua. Tais iniciativas
poderdo receber até um ponto na classificagéo. geral

A Figura 2.8 apresenta os cinco niveis de eficédo RTQ-C. Este regulamento néo
define limite superior para o nivel A uma vez qesampenhos mais elevados de eficiéncia

energética podem sempre ser conseguidos.

Figura 2.8 - Nivel de eficiéncia energética

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivé@fa#éncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servico e Publicos, RTQ-C

O regulamento deve ser considerado como um degafep procurar e efetivamente
alcancar niveis mais elevados de eficiéncia eneegéias edificacdes. A obtencdo de uma
etiqueta de eficiéncia ndo é definitiva e podecsertinuamente melhorada com inovacdes
tecnoldgicas ao longo dos anos, criando um hébitapdimoramento constante em eficiéncia
energeética, da concepc¢éao ao uso do edificio.

Ha dois métodos de classificacdo do nivel de eftégéenergética: o0 método prescritivo

e 0 método de simulagéo.
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2.5.1.1 Equacédo Geral de Classificagdo do Nivel de Efi¢g&do Edificio

Método Prescritivo: a equacao geral, Equacdo 2cbngposta por uma relacéo entre
pesos (estabelecidos por usos finais) para cadasi® pelo equivalente numérico de seu nivel

parcial de eficiéncia.

PT = 0,30 {(EqNumEnv %) + (%5 + %EqNumV)} +

0,30(EqNumDPI) + 0,40 {(EqNumCA L) + (555 + 25 EqNumV )} + b3

2.1)

ondePT é a pontuacéo totdEgNumENW o equivalente numérico do envoltoEmNumDPIé

0 equivalente numérico do sistema de iluminacamtiticado pela sigla DPI, de Densidade de
Poténcia de lluminaca&gNumCAe o equivalente numérico do sistema de condicienémn
de ar, ENumVé o equivalente numérico de ambientes ndo comdidms e/ou ventilados
atualmente APT é a area de piso dos ambientes de permanéncsatdran desde que nao
condicionadosANC é a area de piso dos ambientes ndo condicionaglgsenanéncia
prolongadaAC € a area de piso dos ambientes condicionddds,a area Util b é a pontuacéo

obtida pelas bonificacdes, varia de zero a 1.

A pesquisa de Carlo (2008) deu origem ao métodscpteyo do item Envoltéria do
RTQ-C. Para a definicdo das equacdes foi realizattialmente um levantamento das
caracteristicas tipologicas de edificios comercidés servicos e publicos em cinco capitais
brasileiras: Floriandpolis, Sao Paulo, Salvador,cifee Belo Horizonte. Com isso,
determinaram-se 0s modelos representativos dgstiodia e criaram-se protétipos para
simulacao do desempenho termoenergético que, paezideram origem as equacodes (Figura
2.9).

De acordo com o Manual de Aplicagdo do Regulam&étmico da Qualidade do Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciaes Servico e Publicos (RTQ-C), uma Zona
Biocliméatica (ZB) tem por objetivo determinar agraggias que um edificio deve seguir para
obter o conforto térmico dos seus ocupantes. Cfestaa, uma ZB (Zona Bioclimética) € o
resultado geografico do cruzamento de trés tipiesatites de dados:

= Zona de conforto térmico humano;
= Dados objetivos climaticos;

= Estratégias de projeto e construcdo para atingaméorto térmico.
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Figura 2.9 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro.

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivélfa#éncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servico e Publicos, RTQ-C.

Método de Simulacdo: o método de simulagdo € umeanativa para avaliagdo da

eficiéncia de forma mais completa e/ou flexivein@ficado para permitir:

= A liberdade de projeto seja na forma do edificeonatureza de suas aberturas
ou protecdes solares ou nos sistemas utilizados;

= A incorporacdo de inovagfes tecnoldgicas, compriwariveis de eficiéncia
elevados;

= O uso de estratégias passivas de condicionamesgsibgitando edificios ndo
condicionados ou parcialmente condicionados;

= Aincorporacao de soluc¢des nao previstas no RTQ-C.
2.5.1.2 Classificagdo Energética do Sistema de Ar Condidon

Os sistemas de condicionamento de ar sao trat&ddsisl modos distintos no RTQ-C,
dependendo se os condicionadores sdo avaliadoPBEUNMETRO ou ndo. Os sistemas
compostos por condicionadores de ar de jan&gplié(também conhecidos como “aparelhos
residenciais”), avaliados pelo PBE/INMETRO, saasificados através do nivel de eficiéncia
que o INMETRO atribui a cada modelo. No site do IRINRO [http://www.inmetro.gov.br/]

esta disponivel uma lista dos modelos avaliados.
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Os sistemas compostos por condicionadores de aA@)I\jue ndo estao abrangidos
por nenhuma norma de eficiéncia do INMETRO, por we® sdo avaliados através do seu
desempenho em relacéo a certos niveis fornecidogpp®prio RTQ-C.

A Tabela 2.3 apresenta requisitos de eficiénciagétiea para condicionadores de ar
com tecnologia VRF que ndo séo avaliados pelo MRBEHATRO. Pode-se observar que séo
equipamentos que operam somente na funcdo dearesfrto e obedecem aos procedimentos
de qualificacdo (testes) e publicacdo de desempeomborme a norma AHRI1230
(Performance Rating of Variable Refrigerant Flow, R/RMulti-Split Air-Conditioning and
Heat Pump Equipment

Tabela 2.3 - Eficiéncia minima de condicionadoresuddo tipo VRF que operam somente
em refrigeracdo (sem ciclo reverso) para a classidio no nivel A.

Tipo de Capacidade Tipo de Subcategoria | Eficiéncia | Procedimento
equipamento aquecimento| ou condi¢do de| minima de teste
classificacéo

<19 kW Todos Multi-split VRF| 3,81 SCOP

>19kW e | Ausente ou| Multi-split VRF | 3,28 COP

<40 kW Resisténcia 3,84 ICOP
Condicionadores Elétrica

de ArVRFcom | >40kwW e | Ausente ou| Multi-split VRF | 3,22 COP AHRI 1230

Condensacdo aar < 70 kW Resisténcia 3,78 ICOP
Elétrica

> 70 kW Ausente ou | Multi-split VRF | 2,93 COP

Resisténcia 3,40 ICOP
Elétrica

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivé@fa#éncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servico e Publicos, RTQ-C.

A Tabela 2.4 também apresenta os requisitos dé€mtia energética para os sistemas
de condicionamento de ar tipo VRF que ndo sdoada@di pelo PBE/INMETRO. Contudo,
abrangendo os condicionadores que operam tantmgad de resfriamento como aquecimento
do ar a ser condicionado (ciclo reverso), tambémedebendo aos procedimentos de
qualificacéo (testes) e publicacado de desempenfiforroe a norma AHRI 1230 (2010).

A avaliacao do sistema de condicionamento de anieerinda classificacdes parciais.
Isto significa que se pode certificar somente uata, &im conjunto de salas, um piso ou parte
de um edificio. Neste aspecto, a classificacddsiersa de condicionamento de ar funciona da
mesma forma que a classificacdo da eficiéncia daiflacdo que também permite

classificacbes parciais.
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Tabela 2.4 - Eficiéncia minima de condicionadoresiddo tipo VRF que operam em
refrigeracdo e aquecimento (ciclo reverso), patassificacdo no nivel A.

Tipo de Capacidade Tipo de Subcategoria | Eficiéncia | Procedimento
equipamento aquecimento| ou condicdo de| minima de teste
classificacéo
<19 kW Todos Multi-split VRF| 3,81 SCOR
>19 kW e | Ausente ou| Multi-split VRF | 3,22 COP
< 40 kW Resisténcia 3,78 ICOP
Elétrica
Multi-split VRF
>19kW e | Ausente ou com 3,16 COP
<40 kW Resisténcia| refrigeracdoe | 3,72 ICOP
Elétrica aguecimento
simultaneos
Condicionadores| >40kW e | Ausente ou| Multi-split VRF | 3,11 COP
de ArVRFcom | <70kW | Resisténcia 3,60 ICOP | AHRI1230
Condensacédo a ar Elétrica
Multi-split VRF
>40 kW e | Ausente ou com 3,05 COP
<70 kW Resisténcia| refrigeracdoe | 3,55 ICOP
Elétrica aguecimento
simultaneos
> 70 kW Ausente ou | Multi-split VRF | 2,78 COP
Resisténcia 3,22 ICOP
Elétrica

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivé@fa#éncia Energética de Edificios Comerciais,

2513

Programa de Simulacdo

de Servico e Publicos, RTQ-C.

De acordo com o RTQ-C (Regulamento Técnico da Qadd do Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servico éliBgs), no item onde € abordada a

Simulacéo, o programa computacional de simulagawoenergética deve possuir, no minimo,

as seguintes caracteristicas:

= Ser um programa para a analise do consumo de arergedificios;
= Servalidado pela ASHRABtandard140;

= Modelar 8760 horas por ano;

* Modelar variagdes horarias de ocupac¢do, poténdiardmacao e equipamentos

e sistemas de ar condicionado, definidos separatarpara cada dia da semana

e feriados;
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= Modelar efeitos de inércia térmica;

= Permitir a modelagem de multazonas térmicas;

= Equivalentes numéricos para ventilacao naturale dewvcapacidade de simular
as estratégias bioclimaticas adotadas no projeto;

» Caso o edificio proposto utilizar sistema de caod@mento de ar, o programa
deve permitir modelar todos os sistemas de conmhanento de ar listados no
Apéndice G da ASHRAE 90.1;

= Determinar a capacidade solicitada pelo Sistem@ahelicionamento de Ar;

= Produzir relatérios horarios do uso final de ergergi

Conforme Carlos e Lamberts (2010), no RTQ-C, a kigéo € o método mais completo
para qualguer analise do desempenho térmico e/exg@ico do edificio, proporcionando
flexibilidade nas op¢des que visam a racionalizaighoonsumo de energia.

Concluido todos os célculos, o formato da Etigieteional de Conservacéo de Energia

(ENCE), contendo os niveis finais e parciais déi@di € mostrado na Figura 2.10.

Energia
Edificio Completo

NOMB: XXXKXXXRXXXXHKKKKREXXXKKKXNKHKKK
Enderago: XxxxxxXxxXXXXXXXXXXXXXXRXXKXKAKKXXXXHXK
Cidade/UF: xx00000xx/xx

Ano: 300
Grupo Tarifario: xx Pontuag&o: xx,xx
Validade: xu/xx/xxxx Bonificagdes: x,xx

Mais eficiente

[

Menos eficiente

Sistemas Individuais

Envoltéria lluminagao Condicionamento
do ar
Zona Bioclimatica: xox Pavi ou Bloco: xxxx THPO: XXHKXXXX
Area lluminada: xae m?| ACIAU: xx,xx
Mais eficiente Mais eficente Mais eficienta
P 4OdEmmy OEmmmp 4
B I B . e
c c [
e D> [ - == 2
j==—— 74

Menos eficiente Menos eficiente Menos eficiente

N

INMETRO.

m PROGRAMA NACIONAL DE
CONSERVAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Figura 2.10 - Modelo da Etiqueta Nacional de Coresgio de Energia (ENCE).

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivélfa#éncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servigo e Publicos (RTQ-C).
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2.6 CARGA TERMICA

De acordo com a SMACNASheet Metal and Air Conditioning Contractors' Natb
Associatiof), conceitualmente, a carga térmica de um deteduniambiente pode ser definida
como o taxa de calor extraido ou introduzido nommesem determinada hora do dia, a fim de
manter niveis internos de condi¢des termo-higraoastrdo projeto. As principais fontes de
carga térmica internas de um ambiente sdo: llurdmdgquipamentos e Pessoas.

Westphal (2002) explica que o célculo da cargaitarate edificacdes pode ser aplicado
para o dimensionamento de sistemas de ar conddmorEem como para a estimativa do
consumo de energia desses sistemas. Para ambaslaades, sdo necessérias distinguir

guatro fluxos de calor:

= Ganho de calor do ambiente climatizado;
= Carga térmica transferida para o ar interno;
= Carga térmica que atinge o condicionador de ar;

= Taxa de extracdo de calor pelo sistema.

Mcquiston e Spitler (1992) definem carga térmicacda taxa na qual o calor deve ser
extraido do ambiente para manter sua temperaturaigade relativa, constantes”. Como o
ganho de calor por radiagdo ndo € diretamente dithwyeem carga térmica, muitas vezes a
soma de todos os ganhos de calor ndo equivalega t&mmica do ambiente em um dado
instante. A energia radiante precisa ser absomélas superficies que envolvem (paredes,
cobertura/forro e piso) e preenchem (moveis e ofjat ambiente antes de ser diretamente
adicionada como carga térmica desse espac¢o. Qessds superficies estdo mais aquecidas
do que o ar interno ocorre a transferéncia de galbconveccao entre as superficies e o ar. A
capacidade de armazenamento de calor de cada objemmponente é que ira determinar a
velocidade com que o ganho de calor radiante éftramado em carga térmica no ambiente.

Segundo Lambertst al. (2014), ap6és o devido conhecimento de todas daveis
(climéticas, humanas e arquitetbnicas), pode-smétiar a quantidade de energia que devera
ser extraida ou fornecida ao ar do ambiente panatéat@ em condicbes desejaveis de
temperatura e umidade. Existem alguns conceitds ptgga melhor entender os fendmenos

envolvidos nesse processo, como: Calor Sensivinteae Total, ou Carga Térmica.
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2.6.1Conforto Ambiental

O Conforto Ambiental pode ser entendido como umuwtao de condigbes ambientais
gque permitem ao ser humano sentir bem-estar téywigaal, acustico e antropométrico, além
de garantir a qualidade do ar e o conforto olfa(MOMBERTS et al, 2014).

Embora o clima seja bem distinto em qualquer regidoTerra, o ser humano é
biologicamente parecido em todo o mundo, sendotadelpa diferentes condi¢des climéticas
ao se utilizar de mecanismos culturais como vestiapea arquitetura e a tecnologia. Nesse
contexto, torna-se fundamental o estudo e o entesrdd das variaveis que compde o Conforto
Térmico e Visual. A importancia destas varidveibaseia na premissa de que existe uma forte

correlagéo entre conforto e consumo de energia.

2.6.2Conforto Térmico

Segundo Lamberts (2011), conforto térmico, tomamoauma sensacdo humana situa-
se no campo do subjetivo e depende de fatoressidisioldgicos e psicolégicos. Os fatores
fisicos determinam as trocas de calor do corpo @oneio; ja os fatores fisiol6gicos referem-
se a alteracdes na resposta fisiolégica do organisesultantes da exposicdo continua a
determinada condicdo térmica; e finalmente os dat@sicologicos, que sado aqueles que se
relacionam as diferencas na percepcdo e na resposstimulos sensoriais, frutos da
experiéncia passada e da expectativa do individuo.

Os estudos em conforto térmico visam principalmesmelisar e estabelecer as
condicOes necessarias para a avaliacdo e concdpcém ambiente térmico adequado as
atividades e ocupacdo humanas, bem como estabeteftedos e principios para uma
detalhada andlise térmica de um ambiente. A impodédo estudo de conforto térmico esta
baseada principalmente em trés fatores:

= Satisfagcdo humana: que pode ser traduzido comusac#o de bem-estar em se
sentir termicamente confortavel;

» Performance humana: embora os resultados de ingnevastigagcbes néo
sejam conclusivos a esse respeito, e a despeiga desonclusividade, os
estudos mostram uma clara tendéncia de que o degcorausado por calor ou

frio reduz a performance humana. As atividadesldoteais, manuais e
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perceptivas geralmente apresentam um melhor rentbntgiando realizadas
em conforto térmico.

= Conservacao de energia: devido a crescente mecaaieaindustrializacado da
sociedade, as pessoas passam grande parte de idaasemn ambientes
condicionados artificialmente. Ao conhecer as cpdel e 0s parametros
relativos ao conforto térmico dos ocupantes em seunbientes, evitam-se

desperdicios com aquecimento ou resfriamento, Bwuéaes desnecessarios.

2.6.2.1 Avaliacao de Conforto Térmico

Estudos de conforto térmico tiveram nos ultimossama aumento de interesse por parte
dos pesquisadores. As normas existentes nestardgkdam estudos sobre todas as variaveis
que influenciam no conforto térmico. As principa@mas e guias de referéncia a esses estudos

Sao:

= ASHRAE Standard 55: Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy;

= |SO 7730:Ergonomics of the thermal environment - Analytidatermination
and interpretation of thermal comfort using caldida of the PMV and PPD
indices and local thermal comfort criteria

= |SO 7726:Ergonomics of the thermal environment - Instrumémtsneasuring
physical quantities

= 1S08996:Ergonomics of the thermal environment - Determoratbf metabolic
rate;

= |SO 9920 Ergonomics of the thermal environment - Estinmataf thermal
insulation and water vapour resistance of a cloghensemble;

= ASHRAE Fundamentals Handbook - cafghermal Comfort 2005

A ASHRAE 55-2013 apresenta um método para detegédmaa zona de conforto,
através do método grafico. Este método é simptibaapode ser aplicado em ambientes onde

0S ocupantes tem uma atividade entre 1 e 1,3 aoeh roupas entre 0,5 e 1%la Figura 2.11

2 Corresponde a taxa metabdlica, fungdo da intadsida atividade fisica desenvolvida pelo corpoedno, pode
também ser expressa na unidade “met” (do ingléaboét unit), que corresponde a 58,2 W/m
3 E expresso em “clo”, do inglés clothing, sende 4 clo = 0,155 (AK)/W.
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mostra as areas de conforto, formadas pelas tetomganinimas e maximas, assim como pela

umidade é valido somente para velocidades do aoregmue 0,2 m/s.
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Figura 2.11 - Temperatura operativa e umidade aadipara determinacdo da zona de
conforto.

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivéfa#éncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C).

A temperatura operativa pode ser definida como nm@dia entre a temperatura media
radiante e a temperatura do ar ambiente ponderdds goeficientes de troca térmica de calor
por conveccado e radiagdo. Isto ocorre porque uresopeconstantemente efetua as trocas de
calor sensiveis por radiacao e convecc¢do. A teryaraperativa € calculada pela Equacgéo 2.2
(ASHRAE, 2005):

h,. T, + thbs) 2.2)

TOP:( h + h,

ondeh; é o coeficiente de transferéncia de calor por cadidinearizadoh. é o coeficiente de
transferéncia de calor por convec¢@® a temperatura radiantdlesé a temperatura de bulbo
seco do ar.
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2.6.3Carta Biocliméatica

A carta bioclimética é um instrumento que podeusiizado na parametrizacdo de um
projeto arquitetbnico em sua fase de concepcaav@dérde suas informacdes, com base na
delimitacdo do conforto térmico e no quadro do rrigamatico local, podera, por exemplo,
indicar até mesmo a necessidade do condicionanatificial do ambiente a ser ocupado,
frente aos critérios de conforto pré-estabeleciB@GOet al, 1994).

A Meteorologia e a Climatologia, embora distinfaedem se confundir, pois o que se
denomina Tempo Meteorologico é o estado diariotaesfera com suas alteracdes em curto
prazo (temperatura, humidade relativa, velocidaml@r] etc.). O Tempo Climatolégico é o

registro/analise desses estados diarios, por lgngrdsdos.

2.6.3.1 Bioclimatologia na Arquitetura

Bogo (1994) expressa que a Climatologia Aplicadsrguitetura tem seu inicio nos
anos quarenta. A grande dificuldade ao se trabatascala das edificacdes e no seu ambiente
interno reside em dois pontos: (1) a simultaneidkdecorréncia dos outros fatores energético-
ambientais oriundos da acdo antrépica no climg @& (afluéncia da acdo antropica no clima

em escalas anteriores a da edificacdo e a suarieaide e complexidade.

2.6.3.2 Carta Bioclimética

A carta bioclimética é construida sobre um diagrasiarométrico, que relaciona a
temperatura do ar e a umidade relativa. Com platatgssas variaveis sobre a carta, é possivel
analisar se o clima em questao oferece ou nao@merlde conforto aos usuarios. Cada par de
dados plotados na carta (valores de temperaturamadx minima mensal e seus valores de
umidade relativa, correspondentes) caira sobre azona desenhada na carta. Para cada uma
dessas zonas desenhadas, sao indicadas estrataggagms ou ativas de condicionamento
(MUELLER, 2007).

Segundo Bogo et al (1994), para o Brasil, foi adiota método de Givoni, por
apresentar as melhores condi¢des de aplicacAaparanas de conforto térmico, sendo que
Givoni desenvolveu um trabalho voltado para osgsagsientes e em desenvolvimento.
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2.7SISTEMA CONDICIONADOR DE AR

Cabe ao equipamento de ar condicionado a tarefatidgr do ambiente exatamente a
quantidade de calor sensivel e a de calor latameogambiente recebeu para que ele seja
mantido sem alteracao ao longo do tempo. O dimeasiento da poténcia do ar condicionado,
e de sua caracteristica construtidesigndo evaporador, vazao de ar, etc.) depende dosegalo
de carga térmica sensivel e latente do ambientea Daportancia em calcular a energia que
entra (ou sai) da edificacao.

Conforme expde Lamberet al. (2014), em edificacbes publicas e comerciais o ar
condicionado é hoje em dia o sistema mais empregg@oclimatizacdo. Consiste em controlar
simultaneamente a temperatura, umidade, distribuéc@té mesmo a qualidade do ar para
atender as necessidades térmicas e ambientais deaimo independente das condi¢cdes
externas.

Ainda segundo Lambertt al. (2014), embora consuma energia, o ar condicionado é
indispensavel em algumas edificagdes como hospstaiss de recuperacéo e outros ambientes
gue exigem condicOes especificas, ndo encontradas externo. Em salas de computadores,
por exemplo, o condicionamento de ar € fundamepedd fato de alguns componentes
eletrbnicos apresentarem falhas quando aquecidwosedificios comerciais 0 uso do ar
condicionado decorre, muitas vezes, da necessia@dimentar as condi¢des interiores de
conforto térmico e, consequentemente, de prodaiildd

Creder (2004) explica que os sistemas de condigiento de ar sdo classificados em
dois tipos: Expansdo Direta e Expansao Indireta.pNmeiro caso, o evaporador recebe
diretamente a carga térmica do ambiente climatiZddsegundo caso, o evaporador recebe a
carga térmica de um fluido secundario, geralmergaaa que circula nos ambientes
climatizados. O arrefecimento do fluido refrigeemnib condensador pode ser de trés tipos:
através do ar, em circulagdo natural ou forcadaagiem, em circuito aberto ou em circuito
fechado utilizando torre de arrefecimento, ou aimglaporativo. As instalacbes de
condicionamento de ar podem ser compostas por ageiptos individuais ou centrais. A
escolha do tipo de sistema a ser adotado deveastada, além de nos requisitos de projeto e
no espaco fisico disponivel para sua instalacdcpnfiguracdo que resulte no melhor custo/
beneficio considerando o consumo de energia densast

O consumo energético de um sistema de condiciontamaéa ar € funcdo do
desempenho térmico da edificacdo e do nivel de&rtim do proprio sistema condicionador

de ar nas suas diversas condi¢cdes de operacasepenho térmico de uma edificacdo esta
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relacionado a carga térmica do prédio e suas \@@$ago longo do dia e do ano. Por sua vez,
essas variagcoes estéo relacionadas com a formeugagdio dos ambientes (perfil de uso) e
com as variacoes climaticas. Ja a eficiéncia desigtama de climatizacdo é funcdo da forma
como ele responde as variacfes de carga téermiango do ano. Em outras palavras, ela
determinada pelo consumo de energia de cada comjgode sistema e a capacidade de
refrigeracdo nas diversas formas de operacdo @utadd ano. Portanto, o desempenho do
sistema € influenciado principalmente pela efidg&mos equipamentos, configuracdo do

sistema e estratégias de operacdo (DUARTE, 2014).
2.8 CONDICOES DE CARGA PARCIALRart Load Conditionk

Ding et al. (2010) expde que o tempo de operacao de um sisteraa condicionado
(HVAC) convencional para edificios apresenta umfilpesempre instavel. Isso ocorre
principalmente devido ao impacto sofrido pela cadganica da edificacdo em funcéo das
variagdes climaticas, ou seja, o sistema de canthonento de ar funcionara em condigcbes de
carga parcial (condi¢gdes fora do ponto de cargaitérplena ou nominal), em grande parte do
tempo.

Segundo Henderson (1992), as perdas de eficiénerg&tica em carga parcial podem
chegar a valores anuais entre 5 a 10%. Essas gerdasanalisadas comparando aparelhos de
ar condicionado com curvas avaliadas como “PobfBba”, referente ao seu desempenho em
carga parcial.

Ainda segundo os estudos de Henderson (1992), maictonador de ar residencial
tipico (padrédo) apresentou uma curva de eficiéaiacarga parcial (“curva padréo”) onde o
tempo de partida (tempo contabilizado desde o priniestante na partida até o atingimento
da condicdo nominal de operacgao) foi de 30 a 80rskxs. O controle deste equipamento,
atraves do algoritmo do seu termostato de contiamtemperatura do ar ambiente, permitiu que
o aparelho ligasse e desligasse aproximadamente2¢s a cada hora de trabalho, também
conhecido como “ciclagem”. Para condicionadoreardainda residenciais, que apresentaram
uma curva “boa” em cargas parciais o tempo dedaative uma duracdo maxima de 30
segundos, devido ao controle do fluido refrigeramelinha de liquido como uma valvula
solenoide, por exemplo, e o tempo de “ciclagemtdonbém de 2,5 vezes por hora. Para os
aparelhos que apresentaram uma curva “pobre” odelapartida foi de 80 segundos, porém

com um numero de ciclagem de 3,0 vezes por hora.



52

A Tabela 2.5 mostra o desempenho de um condiciordalar residencial aplicado a
uma casa tipica na localidade de Miami (USA), oedse equipamento foi monitorado
utilizando as trés curvas de desempenho em cargalp® consumo total dessa residéncia foi
de 3831 kWh/ano. Operando com a curva “padraostermsia de ar condicionado apresentou
uma perda anual de 936 kWh/ano ou 24%, operando @&ocnrva “pobre” as perdas
contabilizaram 417 kWh/ano ou 11% e utilizando wueva “boa” as perdas contabilizadas

foram de 170 kWh/ano ou 4%, sendo esse, o melkoltago obtido.

Tabela 2.5 - Impacto dos ModelosPart Loadno Annual Cooling EnerglJse/DOE-2

Degradacao por | Degradacéo
Carga Parcial Anual
(kWh/ano) (%)
Curvas padrdo RESYS 936 24%
Curva "Pobre" - Ar Condicionado 417 11%
Curva "Boa" - Ar Condicionado 170 4%

Fonte: Henderson (1992)

De acordo com Hendersat al (1992), em ambito geral é conveniente expressar o
efeitos da carga parcial como uma "Degradacao id&&tia".

Conforme estudos de Pérez-Lombatral.(2010), indicadores de eficiéncia energética
para equipamentos de HVAC podem expressar a efieiéiio equipamento através das

seguintes perspectivas:

* Instantaneo: para um dado tempo, pontual;

* Total ou Parcial: para um determinado estado dgacar

» Condigbes dé&ating (Rating Conditions Condi¢des pré-determinadas para o
funcionamento;

» Sazonal: eficiéncia média durante um periodo deidmamento.

Ainda segundo estes estudos, as eficiéncias iasteas dependem de maneira direta
das condicbes deRating" (Rating Conditions e o0 estado da carga. Estas eficiéncias
(instantédneas) devem ser medidas de acordo cowr@mas e seus procedimentos de ensaio e

validacao.

“RESYS: Algoritmo de controle de um Sistema de Andicionado Residencial, referente ao programa de
simulacao energética DOE-2.
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As eficiéncias sazonais ndo dependem apenas d@neias instantaneas. Além disso,
estas eficiéncias (sazonais) dependem do "Perfiladga" Load Profild e das condi¢des de
operacao ao longo de todo um periodo de tempo eaoiiamento. A eficiéncia sazonal é de
notoria importancia, sendo que, inserida nesseegtmttem como principal papel condensar o
desempenho energético de um sistema de HVAC e Uon da desempenho médio. Isso
permite aos arquitetos e projetistas selecionaeguipamento que ira atender a carga térmica
necessaria de forma mais eficiente segundo vatlreesempenho médio, e ndo somente em
um unico ponto de projeto.

Pérez-Lombarctt al. (2010) expressam que as principais barreiras gparaliacao e
selecdo dos equipamentos de ar condicionado coseussrequisitos minimos de eficiéncia
energeética, esta principalmente na baixa qualidiededados técnicos publicados por alguns
fabricantes. Esses dados muitas vezes sao “pobrgsio confiaveis”, sendo que nem todos
seguem os procedimentos normalizados para suagabce classificacao.

A sequéncia para o desenvolvimento dos requisitbfitiéncia energética para

equipamentos de HVAC pode ser resumida em quasisopa

» Construcao de Indicadores de Eficiéncia Energélicia);

» Definicdo de procedimentos de ensaio normalizados @ sua avaliacao;

* A certificagcdo de desempenho por uma organizac@ependente ou de
laboratério;

» A definicio de valores minimos de eficiéncia.

Para o éxito do processo (desenvolvimento dos sigsiide eficiéncia energética), é
essencial trabalhar em colaboragdo com as assesidg8 fabricantes.

Ainda conforme os estudos de Pérez-Lomlmdrdl. (2010), as eficiéncias médias ndo
dependem apenas do desempenho do equipamento, amdmnt das condicbes de
funcionamento e do perfil de carga térmica da eafifio. Portanto, as comparacdes de
equipamentos e sistemas de HVAC devem ser baseadsisnulacdes energéticas de maneira
particular.

Para evitar simulacdes e fornecer aos projetistasndice de desempenho médio,
possibilitando assim uma posterior escolha de séqgsi de eficiéncia, métodos tém sido

desenvolvidos para a estimativa das eficiénciasianédm diferentes suposicbes. Essas
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eficiéncias médias sdo geralmente calculadas came média ponderada dos ganhos de
eficiéncia de carga parcial (Equagéo 2.3):

n= Zpi-m (2.3)

onden € a eficiéncia sazonal do equipamenté,a eficiéncia do equipamento em carga parcial

em estado de carga p; é o fator de ponderagéo para o estado de carga

O uso da Equacdo 2.3 estd condicionado aos daddamelLoad Performance
disponibilizados pelos fabricantes e pelo calculs fhtores de ponderagdo para os diferentes
climas e tipos de construcéo.

Nos EUA, numeros de indicadores meédios de eficiénenergética tém sido
amplamente desenvolvidos.

Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Insti¢ (AHRI) é uma reconhecida
associacdo comercial norte americana, que repeessnprincipais fabricantes de HVAC e
aguecimento de agua, equipamentos e componentas.iristituicdo € a pioneira a area de

climatizacao e refrigeracéo.
2.8.1Integrated Part Load Value (IPLV)

Quando sdo analisadas as CondicGes de Carga R®&aralLoad Conditiony um
indicador que sem duvida vem auxiliando toda a codade técnica na familiarizacdo de como
o desempenho energético de um sistema condiciomigdar de grande porte se comporta ao
longo de um ano tipico, em fungéo das potenciaiag@es de cargas externas e internas, € 0
IPLV.

O Integrated Part Load Valyeu IPLV, € um namero singular que busca reprasent
eficiéncia de unChiller em condi¢Bes parciais de carga, referenciado aandiiRl (550/590
Standard) e, portanto, apresentando um indicaddrezado comdPart Load Efficiency{PLE).
Seu modelamento matematico foi desenvolvido pamaeter o valor médio da eficiéncia
energética na condi¢ao de carga parcial, muito lbamie adSeasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER), usado para descrever a eficiéncia de pargéal de equipamentos de ar condicionado

do tipo "unitario" ou "central".
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Desde que foi desenvolvido pela primeira vez enb188modelo matematico sofreu
duas alteracdes, buscando cada vez mais fazeruwemI§LV representasse como @miller
pode funcionar ao longo de um periodo de um anensa analise computacional foi utilizada
para modela€hillers aplicados em varias regides e condicdes geogsaicaduzir a analise a
uma unica representacdo "meédia”. O uso do IPLV,ac@ruma representacdo singular de
desempenho em carga parcial, fornece um Unico méea@valiacao.

E importante mencionar que o IPLV representa uni@amiio média de um unico
Chiller e com isso, pode néo representar toda e qualgssibidade de instalacdo possivel.
Portanto, para obter a eficiéncia global do sistdmamcChiller na planta, uma andlise mais
abrangente refletindo todos os dados climéticads,rearacteristicas construtivas da edificacéo,
namero deChillers, horas operacionais (perfil de uso), equipameatogliares tais como

bombas e torres de arrefecimento, ndo pode seartizda.
2.8.1.1 Modelo Matematico do IPLV

O Integrated Part Load Valu@lPLV) representa a eficiéncia de refrigeracaoude
condicionador de ar central operando em toda dasxmde capacidade parcial. A menos que
o sistema de condicionamento de ar (HVAC) sejai@aigroximo ou exatamente no ponto de
Carga PlenaRull Load) em 100% das suas horas de operacdo, um IPLManirl00% é
desejavel para se obter um melhor desempenho global

A Equacdo 2.4, obtida em 1992, constitui no modmlatemético que procura
representar a eficiéncia média de Ghiller com base nos dados meteoroldgicos de uma Unica
cidade (Atlanta - USA), considerando o perfil degeatérmica e o horario de funcionamento

de um prédio de escritorios.

IPLV = (0,17 * A) + (0,39 * B) + (0,33 *C) + (0,11 % D)
(2.4)

Condicéo:

A = kW/ton [EER ou COP] em 100% de carga;
B = kW/ton [EER ou COP] em 75% de carga,;
C = kW/ton [EER ou COP] em 50% de carga;
D = kW/ton [EER ou COP] em 25% de carga.

A Figura 2.12 representa o perfil de utilizacaaudeChiller operando em condigéo de

carga parcial, segundo o método de ponderacaoldode 1992.
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Figura 2.12 - Ponderacao dos Valores de CargadPdaiPLV (1992)

A Equacao 2.5, desenvolvida em 1998, procurou septar a eficiéncia energética do
Chiller com base nos dados meteoroldgicos médios pondepaaia 29 cidades dos Estados
Unidos. Estas localidades foram especificamenteecggladas por representar
aproximadamente 80% da area de todas as vendaiiltkrs que ocorreram ao longo de um
periodo de 25 anos, de 1967 a 1992. Esse novo {&b¥ém utilizou uma média ponderada
de todos os tipos de edificagdo com base nos esaldborados pelo DOE, @epartment of
Energy— USA (1992). O perfil de uso (horas em funcionaimeanalisado representa a media

ponderada de varias operacdes, com base nos mestudses do DOE (1995).

IPLV = (0,01 x A) + (0,42 *B) + (0,45*C) + (0,12 * D) 2.5)
2.5

Condicao:

A = kW/ton [EER ou COP] em 100% de carga;
B = kW/ton [EER ou COP] em 75% de carga,;
C = kW/ton [EER ou COP] em 50% de carga,;
D = kW/ton [EER ou COP] em 25% de carga.

A Figura 2.13 representa o perfil de utilizacaadeChiller operando em condicdes de

parciais de carga, segundo o0 método de ponderackitf de 1998.
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Figura 2.13 - Ponderacéo dos Valores de CargadPdaiPLV (1998)

Em relacdo as diferencas percebidas entre os dwielos matematicos do IPLV, é
mencionado que, para o0 modelamento que resultolEquacdo 2.4 os valores eram
simplesmente ponderados de forma a representamémuiia em horas de funcionamento.

O modelo matemaético relativo ao IPLV de 1998 colomasideravelmente maior énfase
no perfil de operacaooff-desigri, onde reconhecidamente o equipamento passa aegran
maioria das suas horas do ano em funcionamenterrmibtoff-design, pode ser entendido
como qualquer ponto de operacao deCGhiler fora do ponto de Carga Plerrau(l Load).

A alteragcdo mais notavel em relagdo aos coeficgempeesentados esta exatamente na
condicéo de plena carga de operacao (100%), gseyds 17% de ponderacdo em 1992, para
1% no padréo de 1998 (Tabela 2.6).

Tabela 2.6 - Ponderacao dos valores de Carga P@aia Load.

% CARGA 1992 Standard 1998 Standard
100% 17% 1%
75% 39% 42%
50% 33% 45%
25% 11% 12%
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O AHRI (Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Insti€) tem sugerido algumas
metodologias de ponderacgéo para as condi¢Oes ga parcial em uma grande variedade de
equipamentos condicionadores de ar (HVAC).

A Tabela 2.7 apresenta os principais indicadoresfid&€ncia energética para HVAC

conforme o AHRI, nos Estados Unidos.

Tabela 2.7 — Principais indicadores de eficiénnergética segundo o AHRI.

Tipo de Equipamento (Titulo da Norma) EEI Norma
Performance Rating Of Water-Chilling and Heat COP / PLV / NPLV AHRI 550/560
Pump Water-Heating Packages Using the Vapor IPLV / EER
Compression Cycle
Performance Rating of Unitary Air-Conditioning COP/EER AHRI 210/240
& Air-Source Heat Pump Equipment IEER / HSPF / SEER
Performance Rating of Commercial and
Industrial Unitary Air-Conditioning and Heat COP/EER AHRI 340/360
Pump Equipment IEER / IPLV
Performance Rating of Variable Refrigerant
Flow (VRF) Multi-Split Air-Conditioning angd COP/EER AHRI 1230
Heat Pump Equipment IEER / HSPF / SEER /

IPLV

Como pode ser observado, para diferentes normasl Adtiifbém existem diferentes
indicadores de eficiéncia energética (IEE). Todsteindicadores podem ser devidamente
aplicados a sistemas e equipamentos condicionaderas

Abaixo estéo relacionados os principais indicadooggidos na Tabela 2.7 (AHRI):

= COP e EER: aplicados para se avaliar os niveididéreia energética para
equipamentos condicionadores de ar em Condi¢co€ang PlenaHull Load
Conditiong;

» |EER, HSPF, SEER e IPLV: aplicados principalmergeapse avaliar os niveis
de eficiéncia energética para equipamentos conmdidiores de ar em Condi¢oes

de Carga ParciaP@rt Load Conditiony ou Eficiéncia Sazonal.
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Com o objetivo de melhor representar a grande dadlie e a consideracdo de onde estes
indicadores sao aplicados, a Tabela 2.8 apresemiguadro de todos estes indicadores, suas

descricOes pertinentes e as respectivas normassquidizam.

Tabela 2.8 — Descricéo dos indicadores meédiosidiémtia de acordo com o AHRI

EEl | Definicao Descricao Norma
PLV Part-Load | Numero singular de eficiéncia para equipamentoslzase na AHRI
Value operacao ponderada, em varias capacidades depzargal 550/560
NPLV Non- Numero singular de eficiéncia de carga parcialutatto por um AHRI
Standard determinado método, em condi¢Bes fora do IPLV, N/ 550/560
Part-Load [Btu/(W h)] ou [kW/tong]
Value
COP Coefficient | Relacdo entre a taxa média da capacidade fornat¢adea média  AHRI
of de energia elétrica consumida pelos equipameMasy] 550/560;
Performance 1230
EER Energy |Relacéo entre a capacidade de refrigeracéo ligpaictao valor de  AHRI
Efficiency | entrada de energia, em uma determinada condicaeatiacdo,| 550/560;
Ratio [Btu/(W -h)] 340/360;
210/240,
1230
IPLV Integrated | Namero singular de eficiéncia de carga parciatwatlo por um  AHRI
Part-Load determinado método, em condi¢Ges normais de agaliag 550/560;
Value [W/W], [Btu/(W h)] ou [KW/tong] 340/360;
1230
IEER Integrated | NUmero unico de eficiéncia de resfriamento em cpegaial, AHRI
Energy calculado por um método determinado, [Btu/(W h)] 210/240;
Efficiency 340/360;
Ratio 1230
HSPF Heating | Capacidade total de uma bomba de calor (inclusiler elétrico AHRI
Seasonal complementar) necessaria para alcancar as necsside 210/240;
Performance aquecimento durante o seu periodo de utilizacdmalaanual 340/360;
Factor dividido pelo total de energia elétrica, [Btu/(W h) 1230
SEER | Seasonal Calor total removido do espaco durante um periodalede AHRI
Energy | arrefecimento, dividido pela energia elétrica totmisumida pelo 210/240;
Efficiency aparelho de ar condicionado/bomba de calor, [Btuif}v 340/360
Ratio
SEER | Seasonal Arrefecimento total de um sistema abrangido pa Bstma, AHRI
Energy com uma capacidade <65.000 Btu / h [19.000 W] deran 1230
Efficiency | periodo de uso normal para o resfriamento (nédo ebeseder 12
Ratio meses) dividida pelo consumo total de energiaiedétiurante o
mesmo periodo, [Btu/(W h)]

SCORk: A razdo entre a capacidade liquida de refrigeracad poténcia elétrica consumida em um dado ctmjun

de condicdes de avaliacdo [W/W].

COR: A razédo entre a capacidade liquida de aquecimeatpoténcia elétrica consumida em um dado canjunt

de condicdes de avaliacdo [W/W].
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Através da Tabela 2.8 pode ser observado que, m&stnatando de um sistema similar
de normas (AHRI), ndo é tarefa facil para os engeo$ e arquitetos dominar e avaliar todos
os indicadores de eficiéncia energética para difesesistemas condicionadores de ar e
também, para diferentes condi¢cdes de carga (plenzarxial). Principalmente porque estes
indicadores sao apenas orientacdes de como osdatas de ar condicionado devem proceder
durante os testes de qualificacdo segundo critéricimos de desempenho térmico e
energeético.

Outro fator que pode ser analisado € que, da peirgpelo emprego dos mais diversos
sistemas de condicionamento de ar, alguns pr@stmidem eventualmente se especializar em
uma aplicacdo especifica e para uma tipologia dieagho também especifica. Quando esse
comportamento acontece, tende a dificultar aindia emdisseminacao dos varios indicadores
de eficiéncia e ,consequentemente, das normatieasig ou mesmo locais. Nesse sentido,
para a sociedade como um todo, torna-se cada viszimqzortante a divulgacao das normas
existentes e todo e qualquer esfor¢co na direca&edesntendimento e aplicacdo, através de
congressos e seminarios, por exemplo, fazendo mha$se movimento os fabricantes,

engenheiros, arquitetos e projetistas.

2.9 CONDICIONADORES DE AR VRF (driable Refrigerant Flow

Na busca pelo aumento da eficiéncia energéticaroado de sistemas de climatiza¢ao
com tecnologia de vazao variavel de refrigeraniRR)apresenta-se em expanséo. Considerada
um sistema central eficiente, compacto e de fapiracdo, essa tecnologia tem sido
frequentemente adotada em edificacbes comerciaiBrasil. Com forte apelo comercial
focando as tematicas como sustentabilidade e edarderenergia, 0s principais fabricantes
mundiais investem no desenvolvimento dessa teci@legno lancamento de produtos,
fomentando uma ampla competicdo nesse setor (DUARTH).

Bueno (2009) menciona que os sistemas de condiniema de ar apresentam uma
evolucao significativa em termos de reducéo doocaperacional. Esta reducdo é obtida por
equipamentos com elevado coeficiente de desemp@dfd), controle da poténcia de
bombeamento dos fluidos de processo (refrigeradgea ou solucbes aquosas) e do ar
(ambiente condicionado) e sistemas micro processaelaontrole e de gerenciamento.

Ainda segundo Bueno, pode ser percebido que o eafqagincipal pela maioria dos
fabricantes de condicionadores de ar com tecnoldgk esta na aplicacdo desse tipo de
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produto, com base em caracteristicas tecnoldgisadagiimente podem ser compreendidas

pelo usuario final, como por exemplo:

= Operam com baixo ruido;

= Simples de operar através de um simples termostataté um computador,
gerenciando um ou multiplos equipamentos;

= O cliente tem absoluto controle da sua operacam dmyar/desligar, alterar os
valores controlados de temperatura e de umidadmsasle alarme etc;

» Um baixo consumo de energia elétrica, mesmo coomakgcrificio no controle
da umidade.

Os valores apresentados chegam a sugerir econdmia® 40% na conta de energia
elétrica. As empresas fabricantes de condicionadigear VRF geralmente comparam contas
de energia elétrica de edificios semelhantes adtalem mesmas regides climaticas, criando
um grande banco de dados. O seu contato com eecéesimples e objetivo, mostrando a conta
de energia elétrica informando ao cliente fina):dfiea construida, (2) perfil de aplicacéo, (3)
envoltéria da edificacdo e (4) banco de dados deedificacdo equivalente mostrando o valor
de m2/kWh. Esta metodologia utiliza exatamente lintauagem pratica de modo a ajudar na
decisao do cliente.

O desenvolvimento da eletrbnica permitiu que ospaspientos VRF atingissem um
elevado grau de sofisticacdo de controle e messimagpresentam uma interface amigavel e
simples de operacdo. Considerando as op¢des dergatao a ar e a agua nao ha limite para
a sua aplicagdo em conforto humano, podendo comgtétimesmo com equipamentos do
mercado de agua gelad@nhfllers). Contudo, apresentam algumas limitacdes de seleca
aplicacdo para processos industriais, neste camagoagelada apresenta maiores vantagens.
Quanto a qualidade, distribuicdo e controle da adedlo ar, apresenta limitagcdes, mesmo para
0 ar condicionado, um projeto cuidadoso na escdéhanidade interna e na sua localizacao
relativo ao ambiente a ser condicionado, deveréesdizado (BUENO, 2011).

A Figura 2.14 apresenta o forte crescimento paraarglicionadores de ar com
tecnologia VRFYariable Refrigerant Floywdentro do mercado brasileiro, principalmente apos
0 ano de 2011, atingindo o percentual madximo de ®6%2011-2012, conforme dados
disponibilizados pela Associacdo Brasileira de igefacdo, Ar Condicionado, Ventilacéo e
Aquecimento (ABRAVA).
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Figura 2.14 - Evolucdo do Mercado de VRF no Brasil
Fonte: ABRAVA (2015)

O sistema de condicionamento de ar VRF foi intraatuno Japéo no inicio da década
de 1980, mas foi o desenvolvimento tecnolégicofieado principalmente nas ultimas duas
décadas que permitiu seu aperfeicoamento e congequente sua atual competitividade no
mercado. Na Asia e na Europa, o sistema de comdiciento de ar VRF tem boa aceitagao.
No Japdo, onde o mercado tem mais forca, € empregawd aproximadamente 50% dos
edificios comerciais de médio porte e em 33% daocexs de grande porte. Na Europa,
principalmente para os prédios que ja utilizamesists de condicionamento de ar,
oportunidades deretrofit representam uma crescente demanda para sua aplicac
(AMARNATH e BLATT, 2008; GOETZLER, 2007).

Nos EUA, o mercado de climatizacao para condicioreside ar com tecnologia VRF
€ menor. Equipamentos individuais sem dutos emra@amercado norte americano na década
de 1980, entretanto, a falta de suporte pelosdatmes (principalmente pelos japoneses), a
tecnologia diferente da usual e questbes ambiaefaisonadas ao uso de maior quantidade de
refrigerante por ambiente, fez com que as vendaatidgissem o esperado. Atualmente, em
um cenario tecnologico modificado, os fabricantatecos voltam a buscar uma posicao nesse
mercado, individualmente ou em parceria com fahtesmnorte-americanos (AMARNATH e
BLATT, 2008).

Bathia (2013) comenta que a tecnologia VRF perextepcional eficiéncia em cargas
parciais. Como a maioria dos sistemas de ar camdido (HVAC) usam, em suas horas de
operacgédo, entre 30 — 70% de sua capacidade maxiowgficiente de desempenho (COP) do

VRF é muito alto, a eficiéncia energética sazoerates sistemas € excelente.
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Liu e Hong (2010) analisaram a influéncia do compento da linha de fluido
refrigerante sobre o consumo do compressor at@dwéator de correcdo da capacidade de
aquecimento e refrigeracédo, e conclui que, pritcipate, a capacidade de refrigeracao e
sensivel ao comprimento da linha de interligacéso indica que, em modo de refrigeracao,
por exemplo, alguma quantidade de refrigerante ndodaporizar antes de entrar na unidade
interna.

Pozza (2011) realizou estudos em um modelo decad#o residencial climatizada com
sistema de ar com vazao variavel de refrigeran®)\para uma edificacao localizada na zona
bioclimatica 1 (que compreende as cidades mais fitaBrasil). Neste estudo, a edificacao
inicialmente projetada foi denominada cobaseline pois os resultados obtidos pela analise
da edificacéo real serviram como linha de base patamparacdo com demais resultados
obtidos. A edificacabaselinetambém serviu para comparacéo entre dois sistdenBly/ AC,
sendo esses do tipo VRFSplit, também denominado no trabalho como PTRRckage
Terminal Heat Pump air-to-ajr O softwareutilizado foi oEnergyPlus.

Ainda segundo Pozza, para se chegar na Edificagdmofta, 11 alteracdes foram
devidamente analisadas.

A Figura 2.15 apresenta o consumo do sistema V&#dras demais configuragcdes
dentro do cenario da pesquisa. Como pode sercatdi na funcdo aquecimento, o sistema
VRF reduziu drasticamente o consumo de energiacel@hesmo quando comparado com todas

as demais propostas analisadas.

5500
5000 -
4500 -
4000 -
3500 A
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

Consumo HVAC (kW.h/ano)

HVAC Aquecimento Ventilacao Refrigeracao
# Ed. Baseline (PTHP) #Ed. Proposta (PTHF)
¥ Ed. Proposta (Split) ®Ed. Proposta (VRF)

Figura 2.15 - Consumo anual de energia elétriceada componente do sistema de HVAC
para cada tipo de edificacao

Fonte: Pozza (2011)
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Duarte (2014) realizou estudos para comparar awgjeseho energético no resfriamento
entre dois sistemas de climatizagéo do tipo VAVI(vte de Ar Variavel) e dois do tipo VRF
para aplicacdo em uma edificacdo comercial na eidad-loriandpolis, utilizando o programa
de simulacadenergyPlus A diferenca entre os dois sistemas de climatzalg@ tipo VAV
adotados esta relacionada ao tipo de mecanismeordeole da capacidade do compressor
empregado n€hiller. O primeiro sistema de climatizagcédo VAV foi moalacom ohillers
tendo compressores centrifugos com velocidade fxasegundo, com [dllers tendo
compressores centrifugos com variador de frequéw@B, do inglés/ariable Speed Drive

Para a poténcia da bomba de velocidade varidpslténcia foi ajustada em funcao da
vazéo. A curva utilizada para a correcao da podéami funcao do PLR foi selecionada da pasta

datasetdo programd&nergyPlus conforme as Equactes 2.6 e 2.7.

FFLPower = PLR? (2.6)

PLR = ¥/Vgesign (2.7)

ondeFFLPoweré a fracao da poténcia nominal ou fator de coordedpoténciaPLR é a razao

de carga parcial; € a vazao volumetricaig,,;4, € a vazao volumeétrica nominal.

Para as unidades externas VRF, Duarte (2014)auililois sistemas com condensacao
do fluido refrigerante realizada por agua onde saakunidades foram conectadas em unico
circuito hidraulico composto por uma bomba de \Jelde constante e uma torre de
resfriamento. O primeiro foi modelado com as ungtadxternas tendo capacidade nominal
menor do que a capacidade nominal total das regpgecinidades internas (ERaior que 1).

Na segunda opc¢édo, com as unidades externas tepdcidade nominal maior do que a
capacidade nominal total das respectivas unidademas (CR menor que 1). Com isso, as
capacidades e poténcias das bombas de condensigsitoeres de resfriamento também foram
diferentes entre os modelos, pois sdo funcéo deovde condensacao. Para o arquivo climatico
de referéncia para a cidade de Florianopolis fbzatio o do tipo TRY Test Reference Ye@ar
de 1963, representando uma série de dados clim&&n extremos de temperaturas de forma
a caracterizar o clima da regido. Para o perfiusie de edificacdo, Duarte considerou dois

6 CR ouCombination Ratiaepresenta a capacidade nominal total resultamtsotha das unidades internas
dividida pela capacidade nominal da unidade externa
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cenarios. O primeiro analisou o desempenho e dimegr®ento dos sistemas de climatizagéo,
onde foram adotados padrdes de uso de edificag@bacwe para o funcionamento das cargas

internas (Figura 2.16).

Pad diode Uso (%)
]

CargasInternasz- Dia de Semana
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Figura 2.16 - Perfil de uso de edificacdo constpata ocupacéao, iluminacao e equipamentos.

Fonte: Duarte (2014).

Para o segundo cenario foram adotados padrée®grmreso funcionamento das cargas

internas considerando que a ocupacao da edificag@wesse de forma distribuida ao longo

das horas do dia, conforme (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Perfil de uso de edificacdo refe@®SHRAEStandard90.1(2007) para
ocupacéo, iluminagéo e equipamentos.

Fonte: Duarte (2014).
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O padrédo de uso, mostrado na Figura 2.17, teve oc@f®wéncia ocupacdo para
escritorios da ASHRABtandard90.1 (2007), adaptada para faixa de horario neiBidesta
condicéo, foram observadas faixas de PLR maisrdesale 1.

A Figura 2.18 apresentou o comportamento do CORetapao ao PLR para a unidade
VRF modelo LG ARWN480DA2, para osChillers modelo Trane CVHE
1329kW/5,38COP/Vanes e o mod&arrier 19XR 1407kW/6,04COP/VSD. Para a unidade
VRF, os valores apresentados de COP para cadad?aR bbtidos para a condicdo nominal
de referéncia no catalogo do fabricante, tempeaatarbulbo Umido interna do ar de 19,4°C e
temperatura da agua de condensacao de 29,4 °@raléshillers, os valores apresentados
foram obtidos para a condi¢cdo nominal de referéieiprojeto, temperatura da agua gelada de

6,7 °C e temperatura da agua de condensacéao d& 29 °

7.0

cop

4.0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%110%120%130%140%

PLR

=& Unidade Externa VRF =~ Chiller Centrifugo Standard —#8— Chiller Centrifugo V5D

Figura 2.18 - Relacdo entre o COP e o PLR paradade externa VRF LG ARWN480DAZ2,
para o<Lhillers TraneCVHE 1329kW/5,38COP/VanesGarrier 19XR
407kW/6,04COP/VSD obtida para condicdo nominalederéncia.

Fonte: Duarte (2014).

Para cChiller (Trane), observa-se maior eficiéncia na operagéo do cesspr em plena
carga. Abaixo de PLR de 100%, a eficiéncia dimiat® o menor valor obtido para o PLR
minimo de 30%. Para®hiller VSD (Carrier), a faixa de maior eficiéncia ocorre para valores
de PLR entre 70 e 90% e que seu rendimento dinaioaixo de PLR 60%. A unidade VRF

apresentou melhor rendimento na faixa de PLR elftre 60%. Valores de PLR maiores que
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100% apresentaram pequena elevacdo na eficiénbiaixd\ de PLR 100%, a eficiéncia
aumenta acentuadamente até o maximo rendimentof&® 50%. A partir deste ponto de
maximo, a eficiéncia diminui acentuadamente atéR Rinimo de 30%.

Através dos estudos de Duarte (2014), pode-se mregie, além dos sistemas VRF
(opgéo 1 e 2) apresentarem maior eficiéncia erieegdb que os sistemas VAV Ghillers
Standarde VSD para todos os sistemas de climatizacaot&iaa diferenca do consumo de
energia elétrica entre os dois perfis de uso decadéo (Figuras 2.19 e 2.20).
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B Resfriamento B \Ventilagdo B Torre de arrefecimento @ Bombas

Figura 2.19 - Consumo de energia anual por usbgera os sistemas de climatizacao VAV e
VRF para o padréo de uso de edificagao constante.

Fonte: Duarte (2014).
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Figura 2.20 - Consumo de energia anual por usbgera os sistemas de climatizacao VAV e
VRF para o padrao de uso de edificacdo basead&R&RAE Standard90.1 (2007)

Fonte: Duarte (2014).
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Conforme as Figuras 2.19 e 2.20 pode ser obseruazla média do consumo de energia
anual por uso final para os sistemas de climatzad@@V e VRF para o padrédo de uso de
edificacdo baseado na ASHRAEandard0 é menor quando comparado com o padrao de uso
constante da edificacao.

Ainda através dos estudos de Duarte, foi obsen@i® ambos o0s sistemas de
climatizacao do tipo VRF operaram na maior partéedgpo na faixa de PLR de 0,3 a 0,4. Na
opcéao 1, as unidades externas operaram em 47%e 1% do tempo em PLR. Na opcéo 2,

o percentual de tempo de operacéao foi de 59%, 58%9€ para perfil de uso de edificacao

constante (Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Percentual do tempo de operacao o@anfaixa de PLR para os sistemas de
climatizacao do tipo VRF para o perfil de uso ddéieado constante

Fonte: Duarte (2014)

A Figura 2.22 mostra que na op¢ao 1, as unidadesnas operaram com 60%, 61% e
63% do tempo nessa faixa de PLR. Na opc¢ao 2, epeeral de tempo de operacgéao foi de 70%,
67% e 68%, para perfil de uso de edificacdo baseadSHRAEStandard30.1 (2007)
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Figura 2.22 - Percentual do tempo de operagao opanfaixa de PLR para os sistemas de
climatizacao do tipo VRF para o perfil de uso déieatdo baseado na ASHRAE Standard
90.1 (2007)

Fonte: Duarte (2014)

Estudos do CIBSE Journal (2016) realizados paraesdhfecacdo que representou um
edificio de escritério mostraram que o sistema V¥ geral, ndo € eficiente ao longo de todo
o tempo. Ou seja, esse sistema de HVAC pode apaessiesempenho diferente em pontos
especificos de sua utilizacdo. Esse estudo utilizoGOP Coeficient of Performangecomo
indicador de eficiéncia em modo Aguecimento e o FERergy Efficiency Ratjgpara avaliar
o aparelho em modo Refrigeragéo.

A Figura 2.23 mostra de forma generalizada o desahipem duas areas especificas
que contribuem para a reducao da eficiéncia dem&stVRF tanto na funcdo Aquecimento
(COP) quanto na fungéao Refrigeracao (EER), na céndile Baixa Carga Parcidlofv Part
Load Ratig.

A primeira a ser observada é a area de perdadaiérafia devido ao processo de retorno
de 6leo. Se a taxa de retorno do 6leo ndo apredsadesempenho, este lubrificante pode
ficar retido nas se¢Bes mais frias do sistema redazo desempenho dos evaporadores além
de néo lubrificar corretamente o compressor. Coagursda causa, a taxa de ciclagem do
compressor em cargas parciais extremamente baixdem impactam na performance desses
sistemas de HVAC.
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Figura 2.23 — Desempenho do Sistema VRF em fungd&tad Load Ratio (PLR)
Fonte: CIBSE Journal (2016)

Wanget al (2009), comparou dados de desempenho de um VR&bdoante Daikin
com um modelo de simulagdo energética criado pes atilizando osoftware DeST. A
capacidade escolhida para o sistema foi 10 HP\(28 Rorém, a interpretacdo dos resultados
pode ser ampliada facilmente para sistemas contickgukes maiores. Os resultados de testes
apresentados na Figura 2.24 mostraram que quarClonakicdes de Carga ParciBaft Load
Conditiong variaram entre 18% a 65%, os valores de COe®eficient of Performange
encontrados ficaram entre 1,8 a 4,0 (W/W) e quegenal, valores de COP reduzem em
condicOes de baixa carga parcial (PLR). O maianad COP registrado ficou entre o intervalo
de 40% a 50% de PLR.
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Figura 2.24 — Coeficiente de Performance paraatites PLR
Fonte: Wanget al (2009).
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Ainda segundo os estudos de Waeig al, objetivando analisar a influéncia da
temperatura de bulbo seco (TBS) do ar exterior @® @ram agrupados diferentes valores de
PLR para diferentes temperaturas (do ar exterior).

A Figura 2.25 mostrou que a variagao do COP paeseissindicadores de PLR néo foi
linear em relagdo a TBS do ar exterior. Os maivedgres de COP observados ficaram em

regides intermediarias em relacdo a temperatursejaii longe dos extremos.

Ln

L=

Figura 2.25 — Coeficiente de Performance paraetites temperatura do ar exterior.
Fonte: Wanget al (2009).

Machado (2014) realizou estudos comparativos emntredelo de ar condicionado VRF
disponivel no programa de simulagédo energédfivergyPlus(HVACTemplate-5ZoneVRF) e
um equipamentos de ar condicionado VRF comercela pm edificio de escritérios, na
localidade de Porto Alegre (RS). Através das tabddes dados de performance disponibilizadas
pelo fabricante do aparelho condicionador de @nfioobtidas as equacdes de desempenho e as
curvas do modelo dénergyPludoram ajustadas.

As simulagfes termo-energéticas foram realizadbsamdo o equipamento comercial
e os resultados foram comparados coreraplatedo exemplo de referéncia dmftware
Através da integracdo das 8760 horas que compdanancompleto, foi verificado que o
equipamento VRF comercial (68.297,38 kwh) consumémos energia que o VRF do modelo
do programd&nergyPlug71.901.99) utilizado no estudo (MACHADO, 2014).

A Figura 2.26 compara os dados publicados peloiciatte em forma de tabelas

(Manual de Projeto do VRF) e os dados ajustadesédrdas equacdes de desempenho. A
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curva azul (Ajuste) se aproxima em forma e ten@écmm a curva vermelha (Manual de Projeto
do VRF). Observa-se entdo um bom ajuste entreasauvas de desempenho.

Difereng¢as entre Dados de Catalogo e
Ajustados

= atalogo

s Ajustado

para o Aguecimento Func¢ao da Alta Taxa de
Carga Parcial

Fator Modificador da Energia Elétrica de Entrada

1,0 1,1 1,2 13
Alta Taxa de Carga Parcial

Figura 2.26 — Diferenca entre os dados de cataaguidos do ajuste para o fator
modificador da taxa de energia elétrica de entfanigéo da alta taxa de carga parcial.

Fonte: Machado (2014).
2.9.JAHRI Standard 1230 -Performance Rating of Variable Refrigerant Flow (VRF)

E importante enfatizar que a norma AHR&ndardl1230 tem como principal proposta,
estabelecer para equipamentos condicionadores deorar tecnologia VRF defini¢des;
classificagfes; requisitos de teste; requisitoRdeng; requisitos minimos de para dados
Publicados em Condi¢cGes Bating requisitos operacionais; identificacédo de dadogpldca;

e condi¢cOes de conformidade.

Através das Tabelas 2.7 e 2.8 podemos observaaquema AHRI 1230 propde
Indicadores de Eficiéncia Energética (IEE) para@sipamentos condicionadores de ar VRF
em condi¢cOes de Carga Pleal{ Load): COP e EER; e indicadores de avaliagcao para 0s
equipamentos condicionadores de ar VRF em cond@&3arga ParciaP@art Load: IEER,
HSPF, SEER e IPLV.
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A Equacao 2.8 contida na AHR3tandard1230, por exemplo, traz a equagao do
indicador IEER Iptegrated Energy Efficiency Raji@ue procura representar a eficiéncia

energética para um condicionador de ar com tecrao\gF (Variable Refrigerant Floyw

IEER = (0,020 * A) + (0,617 * B) + (0,238 *xC) + (0,125 * D) 2.8)
2.8

Condicao:

A = EER a 100% da capacidade liquida em condicéeatithg, em Carga Plena;
B = EER a 75% da capacidade liquida e reducaondpeti@tura do ambiente;

C = EER a 50% da capacidade liquida e reducdajaeratura do ambiente;

D = EER a 25% da capacidade liquida e reducaondipet@tura do ambiente.

A Figura 2.27 apresenta de forma visual as condip@eciais de carga sugeridas pela
norma AHRI 1230.
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Figura 2.27 - Representacéo das Condi¢Oes Patdei@srga, conforme a AHRI 1230
Fonte: AHRIStandard1230

Para o calculo dintegrated Energy Efficiency Rat{tEER) a AHRI Standard
1230 define, conforme a Tabela 2.9, a TemperaterBudbo Seco do Ar InteriofTps:) e a
Temperatura de Bulbo Umido para o Ar Interiboii), a ser condicionado, e o perfil que busca

representar a variacdo da Temperatura de Bulbo @efo Exterior Thse), para um sistema
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condicionador de ar com controle de capacidadegpcamal (75%, 50% e 25%) e com um

ventilador de velocidade fixa para o motor da utdiaterna.

Tabela 2.9 - Condicéo de Carga Parcial (IEEER-Load Conditions

TBS do Ar TBU do Ar TBS do Ar Condicao de Carga
Interior (°C) Interior (°C) Exterior (°C) (%)

26,7 19,4 35,0 100%

26,7 19,4 27,5 75%

26,7 19,4 20,0 50%

26,7 19,4 18,3 25%

Fonte: ARHI Standard 1230

(Performance Rating of Variable Refrigerant Fjow

O IEER (ntegrated Energy Efficiency Rajiguntamente como o ICOP
(Coeficiente Integrado de Performance), sdo exesrggoindicadores de eficiéncia energética
(IEE) aplicados a sistemas condicionadores de ¥AE) que vem sendo construidos pelos
principais regulamentos de eficiéncia energéticdoago do tempo e disponibilizados pela
maioria dos fabricantes para calculo dos fatorgsoteeracao nos diferentes climas, tipologias

e perfis de utilizacdo nas edificacdes
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas todas as metalaiijizadas para se chegar aos

resultados do presente trabalho. Esse processorfgposto por quatro etapas, a seguir:

» Definicdo das localidades (municipios) a seremdestas;
= Caracterizacao da edificacéo de referéncia;
= Selecédo dos equipamentos condicionadores de atemmwologia VRF;

= Programa de simulacdo computacional utilizado.
3.1DEFINIQAO DAS LOCALIDADES

Para a definicdo das localidades, dados relevpatasa pesquisa como: tipo do arquivo
climatico, valores de CDDCQpoling Degree-Days participacdo de mercadMérket Sharg
de condicionadores de ar comerciais e o0 agrupambitdimatico brasileiro, foram

devidamente considerados e analisados. Todosfasses serdo apresentados a seguir.
3.1.1Arquivo Climatico

Segundo Carlo (2008), o desempenho térmico de ulii@agédo esta diretamente
relacionado as condicionantes externas do clinmapdemperatura do ar, umidade e radiacao.
A representacdo do fenbmeno em modelos mateméa&ticgs entédo o registro destes dados,
razao pela qual os programas computacionais quelaimo desempenho térmico de
edificacdes necessitam dos dados climaticos. Quaaiorefinado for o programa que realizara
o complexo processo de simulacao (exemplo DOE-@uEhergyPlu3, mais detalhado devera
ser o arquivo climatico. Este arquivo além de cotoieos os dados meteoroldgicos necessarios
para possibilitar a simulacéo, devera também, eptados em intervalos horérios ao longo do
ano. Um ano completo com as quatro estacoes repaess € composto por 8760 horas.

Segundo a ASHRAE (1993), existem duas fontes declmdtico desenvolvidas para
calculos de energia utilizados nos Estados Unido$RY (Test Reference Ye@arque foi
desenvolvido peltNational Climatic Centee o TMY (Typical Meteorological Year que foi
preparado pelo Sandia Laboratories.

Para o Brasil o Laboratério de Eficiéncia Energétem Edificacdes (LabEEE)

disponibiliza (de maneira gratuita) em sua pagie#r@ica dados que foram medidos em
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aeroportos em 14 capitais brasileiras (GOULART, 7)9%stes arquivos climaticos estao
disponiveis em quatro tipos de formato: CSV, SWERIA e TRY.

Os arquivos CSVGomma Separated Valyesdo compostos de dados obtidos de
arquivos TRY e séo utilizados para exportar daddsxtel e de outros programas. Os arquivos
SWERA Solar and Wind Energy Resource Assesgnsdd utilizados para estudos de analise
de simulacéo energética. Os arquivos no formatorBftrem-se o processbifi”, onde dados
meteorologicos séo classificados em grugmss e também sédo utilizados para estudos de
simulacdo energética onde cada grupo contém um roudee horas médias de ocorréncia
durante um més ou ano, para um conjunto de corslip@éeoroldgicas.

Este trabalho utilizou arquivos climaticos disp@igvno formato TRY, pois além de
serem propostos pela ASHRAE para estudos de sidukgergética (conforme mencionado
anteriormente), apresentam dados tratados de radéeirica e metodoldgica.

Stamper (1977) descreve o procedimento utilizada paterminar o chamadbest
Reference YedRY). O procedimento utilizado para selecionano climatico para um local
especifico € baseado na eliminacdo de anos de,daglosiais contém temperaturas médias
mensais extremas (altas ou baixas), até permanetano, somente. Para isto, 0s meses séo
classificados em ordem de importancia para calbellenergia, analisando-se os valores médios
mensais de temperatura do ar, anotando-se o mégjo&ite e o més mais frio, o segundo més
mais quente e o segundo més mais frio e assimiguated conforme aparecem as maiores e as
menores temperaturas médias mensais, respectivamg@adts fecharem os doze meses, repete-
se a sequéncia dos meses, porém invertendo sadosdmanalise, ou seja, onde € quente passa
a ser frio e vice-versa. Com isso, 0S anos queseptarem temperaturas médias mensais
extremas (mais altas ou mais baixas) poderéo iseinatios de acordo com o procedimento.
As temperaturas médias mensais, para cada ano rtm@ede registros disponivel, sdo
calculadas e examinadas de acordo com a sequ&tadal O ano com 0 més mais quente &
anotado. Depois, 0 ano que contém o més maisdrfmrocesso continua anotando-se 0S anos
nos quais ocorrem 0s extremos. ApOs isso, esses s@w eliminados e o procedimento é
repetido até restar somente um. Este ano € desigma@lo como Ano Climatico de Referéncia
ou Test Reference Ye@rRY).

A Figura 3.1 apresenta a disponibilidade dos amgustimaticos nos formatos TRY,
SWERA, CSV e BIN disponiveis na pagina eletronicd.dbEEE, para 14 capitais brasileiras.

Capital UF TRY SWERA Csv BIN Estado Regido

Rio Branco AC Acre Norte
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Maceio AL Alagoas Nordeste
Macapa AP Amapa Norte
Manaus AM Amazonas Norte
Salvador BA Bahia Nordeste
Fortaleza CE | I Ceara Nordeste
Brasilia DF / Distrito Federal Centro-Oeste
Vitéria ES | 7 /////% Espirito Santo Sudeste
Goiania GO = Goias Centro-Oeste
Sao Luis MA % Maranhao Nordeste
Cuiaba MT | Mato Grosso Centro-Oeste
Campo Grande MS Mato Grosso do Sul| Centro-Oeste
Belo Horizonte| MG ---- Minas Gerais Sudeste
Belém PA % Para Norte
Jodo Pessoa PH = Paraiba Nordeste
Curitiba PR ///////// Parana Sul
Recife PE | 7 / Pernambuco Nordeste
Teresina Pl Piaui Nordeste
Rio de Janeiro| RJ Rio de Janeiro Sudeste
Natal RN Rio Grande do Nortg Nordeste
Porto Alegre | RS Rio Grande do Sul Sul
Porto Velho RO Rondénia Norte
Boa Vista RR Roraima Norte
Florianépolis | SC j//////% x\\\\\\\: Santa Catarina Sul
Séo Paulo SP //////% &\\\\\ Séao Paulo Sudeste
Aracaju SE Sergipe Nordeste
Palmas TO Tocantins Norte
%/////% Arquivo TRY disponivel

Arquivo SWERA disponivel

lIE

Arquivo CSV disponivel
\W Arquivo BIN disponivel

Figura 3.1 - Relagdo dos arquivos climaticos dispaa por capitais do territdrio nacional
Fonte: LabEEEWww.labeee.ufsc.br

7
%

O arquivo climatico TRY, entdo determinado por gsteesso, consiste em uma base
de dados meteoroldgicos horarios disponibilizadosf@mato padronizado, adequados para

simulagBes computacionais que analisam o desempemngético em edificacdes.
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O devido conhecimento das condi¢des climaticasre$eé importante, pois estas
representam os requisitos basicos para o projesistimas condicionadores de ar, podendo
resultar na principal influéncia no consumo de giaee para simulacbes energéticas mais
detalhadas em edificacdes.

Como o objetivo de auxiliar a rapida visualizacéotdo do territorio brasileiro, a Figura

3.2 apresenta as localidades onde os arquivostoea RY estao disponiveis.
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Figura 3.2 - Localizagcédo dos arquivos climaticosyTdsponiveis por capitais no mapa do
territério nacional

Fonte: LabEEE (www.labeee.ufsc.br)

O LabEEE (Laboratério de Eficiéncia Energética afifiEactes) também disponibiliza
os arquivos TRY em formatogpw’. Arquivos epwou EnergyPlus Weathecontém todos os
dados meteorologicos necessarios para a simulagéodnergética das 8760 horas de um ano
atraveés do prograntanergyPluse por isso, foram utilizados nesse trabalho.

A seguir, serdo apresentados os proximos fatotasagteristicas determinantes para a

escolha das localidades (municipios) a serem afdisda
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3.1.2 Cooling Degree-Days (CDD)

De acordo com €&€hartered Institution of Building Services Engire@ZIBSE 2006),
Degree-daysou Graus-dia, € uma ferramenta que pode seraddizpara a avaliacdo de
estimativas de demanda de energia em edificios.

Essa ferramenta tem sua origem na pesquisa agmoale o conhecimento da variagao
da temperatura do ar exterior € muito importantmt@o, seu conceito pode ser facilmente
transferido para avaliar a eficiéncia energéticeedificacoes.

Essencialmente, Graus-dia é a soma das diferengi@sa temperatura do ar exterior e
uma temperatura de referéncia (base), para umdoed® tempo pré-determinado. O periodo
de tempo habitual € de 24 horas, dai o termo Gteufegree-days A questdo chave na
aplicacdo de Graus-dia é a definicdo da temperataraeferéncia que, em edificacoes,
corresponde a condicéo de equilibrio energéticadifecacao frente ao sistema de climatizacao
(HVAC).

3.1.2.1 Degree-daypara a estimativa de energia

Ainda segundo o CIBSE o melhor método para se astroonsumo de energia de uma
edificacdo em especifico € simulacdo termoenemyatampleta. Edificios sdo sistemas
complexos, onde o consumo energético é determipadom grande numero de fatores que os
influenciam. Vale ressaltar que uma simulagéo temagyética detalhada requer um elevado
grau de habilidade e capacitacdo. Os dois usosipais para Graus-dia em simulacéo

energética de edificacdes sao:

= Estimar o consumo energético e as emissdes daldidei carbono;
= Analisar o desempenho também para edificios jdemtiss, com base em dados

historicos de energia.

O Degree-Daygpara a condicao de verdo@aoling Degree-Daygepresenta a medida
concebida para identificar a demanda de energiassada para arrefecer um edificio para
atender parametros de conforto pré-estabelecidemnt@ maior for o seu valor (CDD), maior
sera o potencial de mercado para os sistemas décimyramento de ar operando na fungao

refrigeracao Cooling), condi¢cdo de estudo desse trabalho.
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3.1.3 Participacao Regional de Mercado de Condicionadate Ar Comercial

De acordo com o Departamento de Economia e EstatidDEE) da ABRAVA, o
parque hoteleiro brasileiro atual € insuficientprecisa de retrofit” e manutencdo. Ha um
grande mercado para hotéis de negdécios nas cideaiedes e médias do Brasil, com especial
destaque para hotelaria econdémica. Além disso;setambém um significativo mercado para
hotéis de negdcios de luxo nas principais capitasileiras, com redes internacionais.

A Figura 3.3 ilustra a participacdo de mercalfiarket Sharg para ar condicionado
comercial, distribuidos dentro do territério bras de maneira regional.

Condicionadores de ar com tecnologia VRF abordadsse trabalho fazem parte dos

sistemas comerciais mapeados.

5% CENTRO
OESTE

Figura 3.3 - Mercado de Ar Condicionado para estabeentos comerciais, por regides
(2015)

Fonte: ABRAVA [Adaptado de DEE]

Pode-se observar que os trés principais mercadasegtes sistemas de climatizagao
sao: Regido Sudeste, com 46%, Regiao Nordeste2 t®me em terceiro lugar a Regido Centro-
Oeste, com 15% de participacao.

Sendo assim, este trabalho focou nos trés prirscipgrcados mencionados, nao
fazendo parte das analises as regibes Sul, com é3%rte com 5% de participacgéo,

respectivamente.
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3.1.4Agrupamento Bioclimatico Brasileiro

Devido a sua grande extensao, o territorio brasileontempla diferentes realidades
climaticas. Sendo assim, para se conseguir as@mglde conforto térmico juntamente com
os resultados de eficiéncia energética, o projetedificacdo deve considerar as diferencas do
comportamento do clima para as localidades.

Para simplificar estudos e projetos de eficiénoergética o Manual do RTQ-C permite
o agrupamento de diferentes Zonas Biocliméaticag,(Z&bre a mencao de que as simulacbes
nao mostraram diferencas significativas entre osswmos de energia das edificacdes
simuladas.

A Figura 3.4 apresenta de maneira esquematicaupagento bioclimatico brasileiro
onde pode ser verificado que algumas zonas forgan@adas de maneira ndo consecutiva, 6
e 8.

ZONA BIOCLIMATICA 1

0000066 &

Figura 3.4 - Sintese de agrupamento das zonasrbédidas

Fonte: Regulamento Técnico da Qualidade do Nivélfa#éncia Energética de Edificios Comerciais,
de Servico e Publicos, RTQ-C.

O presente trabalho aplicou a metodologia do agnep& bioclimatico para analisar
as condi¢des climéticas de algumas localidadedldiras. A localidade de Curitiba (PR) foi
descartada uma vez que o objetivo foi analisarserd@enho anual da eficiéncia energética do
sistema de HVAC (VRF) somente na funcao de refaigfo. Desse modo, a zona bioclimatica
(ZB) 1 foi automaticamente eliminada.

Para as localidades: Cuiaba (MT), Teresina (PQreomNacional (TO), os arquivos do
tipo TRY ndo estavam disponiveis na pagina eletedbdo Laboratdrio de Eficiéncia Energética
em Edificacdes. Portanto, a zona bioclimatica (ZBgmbém foi excluida desse estudo.

A Figura 3.5 traz a disposi¢cao do agrupamento ioiético somente para as principais

localidades brasileiras.
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Agrupamento Bioclimatico Brasileiro
l anu

Curitiba Belo Horizonte Brasilia Goeiania Cuiaba
: Porto Alegre Campo Grande Teresina
Floriandpolis Rio Branco l Porto Nacional
Sdo Paulo Maceid i
Manaus
Macapa

Salvador
Fortaleza
Vitéria
Sado Luiz
Belém
Jodo Pessoa
Recife
Rio de Janeiro
MNatal
Porto Velho
Aracaju

Figura 3.5 — Disposicao das localidades em fungdagdupamento bioclimatico brasileiro.

A seguir, a metodologia aplicada na selecdo dadidlacies que pertencem as zonas

bioclimaticas 3, 4, 6 e 8 serd apresentada.

3.1.5 Definicdo das Localidades

Para a definicdo das localidades que pertencemnas bioclimaticas 3, 4, 6 e 8, além
dos quatro fatores que foram devidamente abordatlo® momento (Disponibilidade de
arquivos climaticos no formato TRY, para o Bra$iboling Dregree-DaysParticipacdo
regional de condicionadores de ar para edificagineccial e o agrupamento bioclimatico
brasileiro), dois outros fatores foram adicionadm<Capacidade Hoteleira (CH) para as 10
principais capitais do territorio nacional e a géside cada municipio segundo o PIB (Produto

Interno Bruto).
Todos estes seis fatores podem ser observadoguna Bi.6.
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Localidade TRY

1 Belém (FA) Disponisel
2 Saoluis (MA) Disponiel
3 Recife (PE} Disponivel
4 Fortaleza (CE) Disponivel
5 Matal (RN} Disponivel
A Salvador (BA) Disponiel
7 Maceid (AL) Disponivel
3 \itoria (ES) Disponivel
9 Rio de Janeira (R.J} i Disponivel
10 Brasilia (DF} Disponivel
" S0 Paulo (SP} Disponivel
12 Floriandpolis (SC) Disponiel
13 Forto Alegre (RS) Disponivel
14 Curitiba (PR} Disponivel
Legenda:

CDD

3392

35894

3429

3304

3148

3011

2716

2614

2472

1379

1140

1301

1131

595

TRY: Test Reference Year

CCD: Cooling Degree-Days

5%

21%

21%

21%

21%

21%

21%

46%

46%

15%

46%

13%

13%

13%

IBGE (2011)

CH

(unidades
habitacionais)

12188

11455

15666

31594

11980

65065

10098

10284

12780

IBGE {2012}
PIB -a precos
comentes
(1000 RS)
20557946
24601718
36821598
43402189
13291177
39866168
13694508
28655025
220924560
171235534
499375400
12614710
48002208

59151307

PRM: Participacdo Regional de Mercado (Ar Condiaim Comercial)

PIB: Produto Interno Bruto

Figura 3.6 — Localidades.

MBR: 15220

Zona
Bioclimatica
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MNarte

Mordeste

Mordeste

Mordeste

Mordeste

Mordeste

Mordeste

Sudeste

Sudeste

Centro-
Ceste

Sudeste

Sul

Sul

Sul

Desse modo, para a selecédo das principais locabdadserem estudadas, a equagao

utilizada (3.1) representa o somatorio ponderadgocdterios PRM, CDD, PIB e CH. Os pesos

40, 30, 20 e 10%, foram adotados procurando repaasa relevancia de cada fator frente ao

contexto decisorio da escolha dos municipios.

PRM

R=——""040+

PRM ,0x

CDDypax

0,30 + PIB 0,20 + ¢ 0,10
’ PIBnax '

CHmax

(3.1)

ondeR é o resultado ponderado para todo os 4 fat@eB), é oCooling Degree-DayRMé

a participacao regional de mercado, em numero atos@H € capacidade hoteleira é>tB é

o valor correspondente ao produto interno bruto.
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O fator TRY, embora aplicado para o apontamenteaisais que podem ser simuladas
(Figura 3.1), ndo compde a equagdo porque estandisy para as 14 localidades, conforme a
Figura 3.6. O fator Zona Bioclimatica, também nap parte da Equacéo 3.1, porque tem o
objetivo somente de orientar a selecdo de umaidecE pelo Zoneamento Bioclimatico
agrupado, assim como a coluna Regido. Por issoprantis municipios de Salvador e Natal
tenham obtido bons resultados, foi selecionadaaittade Fortaleza, porque ela representa as
zonas bioclimaticas 6 e 8 e a regido nordeste.

A Figura 3.7 apresenta as localidades seleciongdasioram: Sdo Paulo (SP), Rio de
Janeiro (RJ), Fortaleza (CE) e Brasilia (DF). Egsaro capitais juntas, além de apresentar os
maiores valores de pontos que satisfazem as casddi®modelo matematico, correspondem
as zonas biocliméticas 3, 4, 6 e 8 e as regidessteichordeste e centro-oeste, que serdo focadas

no estudo conforme mencionado anteriormente (Sitoba3.1.3).

ASHRAE ABRAVA IBGE IBGE
LabEEE 901 (2015) (2011) (2012) Resultado NBR: 15220
Zona
Localidade Blocllmanc [RELIE)
4 l Fortaleza (CE) Disponivel 0,283 0,183 0,019 0,017 0,502 8e Nordeste
N—' Salvador (BA) Disponivel 0,251 0,183 0,024 0,016 0,474 8e6 Nordeste
,"-\\‘ Natal (RN) Disponivel 0,263 0,183 0,018 0,005 0,469 8e b6 Nordeste
F ) -
,' 9 ‘l Rio de Janeiro (RJ)  Disponivel 0,206 0,400 0,048 0,088 0,742 8e 6 Sudeste
1 i —_—
1 1 " . . Centro-
! 10 : Brasflia (DF) Disponivel 0,115 0,130 0,018 0,068 0,331 - Oeste
T
‘I‘ 11 " Sé&o Paulo (SP) Disponivel 0,095 0,400 0,100 0,200 0,795 2e3 Sudeste
‘\slll
Legenda:
R: Resultado ponderado
Figura 3.7 — Localidades selecionadas.
A Tabela 3.1 apresenta os dados geograficos pajaaa® capitais selecionadas.
Tabela 3.1 - Dados geograficos para as localidselesionadas
UF Municipio Latitude - S Longitude - W Altitude (m)
SP Séo Paulo 23° 32’ 51” 46° 38’ 10” 760
RJ Rio de Janeiro 22° 54’ 10” 43° 12’ 27" 2
CE Fortaleza 03° 43’ 02” 38° 32’ 35” 21
DF Brasilia 15° 46’ 47" 47° 55 47" 1172
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3.1.5.1 Amplitude Térmica das Localidades Selecionadas
Para ilustrar a amplitude térmica das quatro capdae foram selecionadas para a

analise do desempenho energético da edificacawéatrda simulacdo computacional, as

Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11, apresentam o pErfiemperaturas de bulbo seco do ar exterior.

Temperatura de Bulbo Seco do Ar Exterior (")

ol N S Sl e e T B o e et s S o e e = L = e e e e e o B o e s s S R S R S S
32T TIT00Shhhsanaaa=o===S5C5CcSsssccccEEEEESSSSEEEEEEEE
TECSESLELIEEEE SeaaR R P PP lesses5555 0000000

S22 0000

Més (TRY 1954)

— Temperaturado Ar Exterior Abaixo de 24°C ——Temperatura do Ar Exterior Acimade 24°C

Figura 3.8 - Temperaturas de bulbo seco do ariekieara a localidade de Séao Paulo (Zona
Bioclimatica - 3).
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Més (TRY 1963)

—— Temperatura do Ar Exterior Abaixo de 24°C  ——Temperatura do Ar Exterior Acima de 24°C

Figura 3.9 - Temperaturas de bulbo seco do ariexfagira a localidade do Rio de Janeiro
(Zona Bioclimatica - 8).
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Figura 3.10 - Temperaturas de bulbo seco do ariexfera a localidade de Fortaleza (Zona
Bioclimética -8).

Temperatura de Bulbo Seco do Ar Exterior [°C)
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—— Temperatura do Ar Exterior Abaixo de 24°C ~ —— Temperatura do Ar Exterior Acimade 24°C

Figura 3.11 - Temperaturas de bulbo seco do ariexfgara a localidade de Brasilia (Zona
Bioclimatica - 4).

Para as quatro capitais selecionadas todas asranmas de bulbo seco do ar exterior
acima de 24 °C foram representadas em vermelhairoatbesse valor (24 °C), em azul. Este
processo de certo modo auxilia em uma rapida viagio de qual localidade podera
apresentar maior necessidade de arrefecimentaftzedio, em potencial. Contudo, o correto

dimensionamento do sistema de ar condicionado, dE&monsiderar a temperatura do ar
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exterior, deve contabilizar todos os fatores quikeenciam o perfil de uso da edificacao, ou
seja, a carga térmica interna do edificio. Esshsangera mais bem abordada na proxima se¢éo
dessa pesquisa: Caracteristicas da Edificacao.

Conforme pode ser observado, as localidades deP&él (Figura 3.8) e Brasilia
(Figura 3.11) nao apresentaram grande frequéndientigeraturas de bulbo seco do ar exterior
acima de 24 °C em relacdo as outras duas caf&islo assim, como as localidades do Rio de
Janeiro (Figura 3.9) e Fortaleza (Figura 3.10) sgream temperaturas do ar exterior acima de
24°, a edificacdo localizada em cada uma dessadesdoode apontar diferencas relevantes
segundo o seu desempenho termoenergético em fulesas condicionantes externas do
clima, conforme mencionado pelos estudos de @b (2004).

Essas figuras também representam de certa forndmsdores de CDDQooling
Degree-Dayksde cada uma das capitais, pois Fortaleza e Riamkeiro mostram os valores de
CDD maiores do que as localidades de Sao PauloasiliBr Como foi mencionado
anteriormente, maiores valores @eoling Degree-Daypodem indicar maior necessidade de
condicionamento de ar, em potencial.

Para esse trabalho a temperatura escolhida quesegpara o conforto térmico para os
ocupantes da edificagcdo modelo de referéncia fdiQ4temperatura de bulbo seco para a
condicdo de conforto térmico do ambiente no intetmedificio).

3.2 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

A metodologia utilizada para se caracterizar ai@jfio modelo de referéncia sera
apresentada nessa etapa.

As caracteristicas da edificacdo foram divididagés componentes, conforme segue:

= Caracteristicas fisicas da edificacao;
= Carga térmica interna;

= Dia de projeto.
3.2.1Caracteristicas Fisicas da Edificacdo

Para essa etapa, foi utilizado o modelo de refaésegundo Brofman (2014). A
caracterizacao fisica da edificacdo modelo foi @iatha através de pesquisa, selecionando

hotéis consolidados e reconhecidos como refer@adiadade de Porto Alegre (RS). Em relagéo
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ao tamanho dos empreendimentos, foram escolhidtégsshde médio e grande porte. Os
resultados foram generalizados e o modelo do ketalhido tenta representar o que seria um
padrdo de mercado. Por questbes comerciais, asxcgerélos estabelecimentos ndo permitiram
que seus nomes fossem divulgados. As caractesisbisservadas foram: area construida,
namero de apartamentos, sistema de climatizacstensa de aquecimento de agua, taxa de
ocupacdo meédia mensal, dentre outros.

A Tabela 3.2 apresenta de forma resumida os peisciparametros considerados do

modelo hotel de referéncia.

Tabela 3.2 - Dados do hotel modelo de referéncia.

Total de Apartamentos 132
Apartamentos por Pavimento 12
NUmero de Pavimentos 14
Area por Apartamentos (m?2) 38,3
Area total de Apartamentos (m?) 5050,3
Area de Uso Comum (m?) 1460,44
Area de Saldo de Eventos (m?) 269,1
Area Administrativa (m?2) 114,8
Area de Restaurante (m?2) 417,6
Area de Servico (m?2) 1026,1
Area Total (m?) 8338,3

Fonte: Brofman (2014).

Este trabalho utilizou o prédio do modelo de refei@ considerado por Brofman
(2014), onde este foi concebido para ser repredeni@de um padrdo de mercado, conforme
mencionado anteriormente.

A geometria retangular foi escolhida para represeatedificacdo modelo, por ser
reconhecidamente simples e sofrer pouca influésiaelacao a orientacédo solars@itware
utilizado para a constru¢cado do modelo da edificdgio GoogleSketchup

A Figura 3.12 mostra que a edificagdo modelo deréetia foi subdividida em trés
grandes blocos. O Bloco - 1 € composto por doisnpavos: Térreo e Mezanino. Os 132
apartamentos (Tabela 3.2) estdo localizados nooBlec2. No ambito da simulacdo
computacional, o Bloco — 2 também pode ser denatoicamo “pavimento tipo”, ou seja, a
modelagem geométrica desse bloco foi realizadaaapema vez, onde atraves de um fator

multiplicador contido nd&nergyPluspode-se chegar ao resultado termoenergético pdos t
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os pavimentos. No Bloco — 3 esta localizado o pamtmda Cobertura. A subdivisdo do modelo
de referéncia também é util para a selecdo darsstle HVAC a ser aplicado (Figura 3.12).

No presente trabalho, o condicionador de ar VRIzatio foi do tipo “central”, ou seja,
uma Unica unidade externa ou “unidade condensagm@é ser conectada a varias unidades
internas ou “unidades evaporadoras”. Desse mod@msvambientes internos da edificagdo
podem ser condicionados simultaneamente. Na sidwlagmputacional do modelo, cada
bloco foi atendido por no minimo um sistema VRRigo central.

Bloco 3

Bloco.2 <

Bloco.l <

3

Figura 3.12 - Geometria do hotel.

A Figura 3.13 mostra uma representacdo do modetefdeencia do hotel, com todos

0s pavimentos repetidos para a visualizacdo dagd&dmaneira mais proxima a forma real.

Figura 3.13 - Modelo representativo.
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A Tabela 3.3 apresenta a caracterizagdo da edificappdelo de referéncia quanto a
seus blocos e pavimentos mencionados anteriormantamente com a identificagéo de todos

0s ambientes internos condicionados ou nao, temante.

Tabela 3.3 — Pavimentos da edificacao de referéncia

Bloco (Pavimento) Ambiente Interno Area Condicionad (S/N)
Bloco. 1 - Térreo Hall de Entrada Sim
Bloco. 1 - Térreo Servigo N&o
Bloco. 1 - Térreo Corredor N&o
Bloco. 1 - Térreo Armazenamento de Bagagens Nao
Bloco. 1 - Térreo Banheiro Masculino N&o
Bloco. 1 - Térreo Banheiro Feminino N&o
Bloco. 1 - Térreo Loja Souvenir N&o
Bloco. 1 - Térreo Sala Funcionarios N&o
Bloco. 1 - Térreo Sala da Administragéo - 1 Sim
Bloco. 1 - Térreo Sala da Administragéo - 2 Sim
Bloco. 1 — Mezanino Restaurante Sim
Bloco. 1 — Mezanino Servigo N&o
Bloco. 1 — Mezanino Cozinha N&o
Bloco. 1 — Mezanino Sala de Convencéao - 1 Sim
Bloco. 1 — Mezanino Sala de Convencao - 2 Sim
Bloco. 1 — Mezanino Banheiro Masculino N&o
Bloco. 1 — Mezanino Banheiro Feminino N&o
Bloco. 1 — Mezanino Corredor N&o
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Norte — 1 (N1) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Norte - 2 (N2) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Sul — 1 (S1) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Sul — 2 (S2) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Leste — 1 (E1) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Leste - 2 (E2) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Oeste — 1 (W1) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Oeste — 2 (W2) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Nordeste (NE) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Noroeste (NO) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Sudeste (SE) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Quarto Sudoeste (SO) Sim
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Corredor Norte N&o
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Corredor Sul N&o
Bloco. 2 — Pavimento Tipo Servico N&o
Bloco. 3 - Cobertura Bar Panoramico Sim
Bloco. 3 - Cobertura Corredor N&o
Bloco. 3 - Cobertura Servigo N&o
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Para auxiliar na visualizacdo do modelo de reféaéad-igura 3.14 apresenta os trés
blocos que constituem o modelo de referéncia juetdéencom a representacdo de seus

ambientes internos como o hall de entrada, qudrazganoramico e assim por diante.

Figura 3.14 - Pavimentos e ambientes internos.

Para as propriedades e caracteristicas térmisasal@riais, elementos e componentes
construtivos, a norma ABNT NBR 15220-2: 2005 - Degenho térmico de edificacdes,
também citada na norma ABNT NBR 15575: 2013 - Ed{fdes habitacionais - Desempenho

(edificacbes multifamiliares) foi utilizada. Exeropionforme Apéndice — H.

3.2.2Carga Térmica Interna

Para a elaboracao dos calculos que representangestéamica interna do edificio, todos
os dados relacionados ao niumero de pessoas, potiEnitiminacéo e equipamentos elétricos,
foram contabilizados. Esses valores, juntamente @geu respectivo perfil de utilizacdo. séo
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importantes para o correto dimensionamento donsestge condicionamento de ar e para o

desempenho termoenergético global da edificacao.

3.2.2.1 Cargas Internas

Para a determinacao das cargas térmicas intemasna dificuldade muito grande em
se conhecer um padrao tanto quando se fala deamg@iios instalados para cada hotel (mesmo
referente a infraestrutura), quanto ao perfil dedesses equipamentos para os hospedes.

Com isso, foram utilizados valores estabelecidos@mmas de desempenho energético
em edificacdes. Estes valores utilizados estdcsaptados na Tabela 3.6 abaixo (ASHRAE,
2007):

Tabela 3.6 - Valores para as cargas internas delmade referéncia.

Ocupacéo lluminacao | Equipamentos Elétricos
(W/m?2) (W/m?2)
Quartos 2 pessoas 5 2,7
Restaurante 9 m?/pessoa 14 -
Escritorio 7 m?/pessoa 12 10,8
Uso Comum | 23 m?/pessoa 12 -
Banheiro - 10 -
Corredores - 5 -
Servico - 6 -
Convencao - 14 -

Fonte: Brofman (2014).
3.2.2.2 Caracteristicas de Ocupacéo da Edificacdo (Perfisb)

Para a identificacdo do perfil de ocupacédo do nmdelreferéncia, foram pesquisados
0s principais dados estatisticos da regido hotetksis quatro localidades, separadamente.

Dentre as principais fontes geradoras desses éatiisos documentos: Taxa Média de
Ocupacéao nos Meios de Hospedagem de Fortaleza)(@813ETUR (Secretaria do Turismo)
do Ceara, Anuério Estatistico da Taxa de Ocupagiteléira da Cidade do Rio de Janeiro
(2015) da ABIH-RJ (Associacéo Brasileira da Indastie Hotéis do Rio de Janeiro), Anuario
Estatistico do Turismo (2015) do Observatoério doisfno do Distrito Federal e o Anuario
Estatistico do Turismo (2015) do Observatério ddshoo da Cidade de S&o Paulo.

E importante mencionar que os valores apresentadiosa se referem aos indices

meédios para cada localidade. A localidade de Femsaimostra a taxa de ocupacdo média de
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2011 a 2013, a cidade do Rio de Janeiro traz osesimédios de ocupacao do periodo de 2007
a 2014 e as cidades de Brasilia e Sdo Paulo apapsgalores médios de ocupacdo dos anos
de 2013 e 2014, respectivamente.

A Figura 3.15 apresenta a ocupacdo média, més apaés as quatro localidades

estudadas.
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Figura 3.15 - Taxa de ocupacao hoteleira paracasid@ades de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Fortaleza e Brasilia.

Para uma melhor interpretacéo desses percentuaigacao, é importante esclarecer
que, com exce¢do do municipio de Fortaleza, tododemais relatorios de turismo que se
referem a taxa de ocupacao hoteleira estdo nacedicéano de 2015.

Embora a Figura 3.16 apresente em carater comyarath Unico valor médio
pertinente a cada localidade avaliada, para a agfal termoenergética realizada nesse
trabalho, os valores referente a taxa de ocupagQdbotkl de referéncia foi parametrizada

também més a més, conforme ilustrado na Figura 3.15
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Figura 3.16 - Perfil de uso (ocupacéo hoteleiray pa localidades de Fortaleza, Rio de
Janeiro, Distrito Federal e Sao Paulo.

3.2.2.3 Infiltracao

7z

Segundo Brofman (2014), a infiltracdo de ar é umorfgue apresenta relevante

influéncia no desempenho do sistema de ar con@didmnOs valores de infiltragdo s&o

estabelecidos em renovacdes por hora (ren/h),guiéica 0 nimero de vezes que todo volume

de ar da zona térmica (ambiente interno condicionadrocado em uma hora.

A Tabela 3.7 apresenta os valores de renovacabgrarque foram utilizados nesse

trabalho [CIBSE, 2006].

Tabela 3.7 - Renovacgdes por hora.

Ambiente Renovagbes por hora
(ren/h)

Quartos 0,65

Restaurante 0,65

Escritério 0,65

Convencao 0,65

Hall de Entrada 1,00

3.2.3Dia de Projeto

Fonte: Brofman (2014).

Para o dimensionamento dos sistemas de climatiZedasC), os dados climaticos de

projeto relativos ao dia tipico do més mais quentano foram adotados conforme a ASHRAE

HandbookFundamental$2013).
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Considerando a temperatura de bulbo seco do aegaéncia anual de ocorréncia
adotada foi de 0,4%. Isso representa que das 83@&3 lgue compdem um ano completo,
somente 35 horas (aproximadamente) ndo deveneselidas pelo sistema de ar condicionado.
Essa frequéncia € ideal para representar a exaggdosiusuarios desse tipo de edificacao, pois,
conforme visto no capitulo 2 e ilustrado na Fig2u& o conforto térmico € um fator decisivo
na escolha do hotel, pelo usuério.

A Tabela 3.4 busca exemplificar as informacdesapde um Dia de Projeto segundo

a ASHRAE, apresentando alguns dados basicos.

Tabela 3.4 - Dados do dia de projeto de verao ASHSRndard(2013).

Localidade Dia de Tipo Dia TBS TBU Cooling
Projeto | de Projeto| (°C) (°C) Degree-Days
Séao Paulo 0,4% Verao 32,1 20,4 1140
Rio de Janeiro 0,4% Verao 37,3 25,4 2472
Fortaleza 0,4% Verao 32,2 25,1 3394
Brasilia 0,4% Verao 32,2 17,7 1379

Fonte: ASHRAE HVAC +undamentals Handbook.

Conforme expresso no capitulo dois deste trabaltesempenho térmico da edificacdo
é diretamente influenciado pelo perfil climatoldagito qual ela esta inserida. Portanto, o Dia
de Projeto fornecera as informacdes meteoroldgieasssarias para se iniciar o processo de
dimensionamento de um condicionador de ar que etéral um edificio objetivo. Como os
sistemas de climatizagdo adotados funcionam somentesfriamento, o dia tipico de projeto
de inverno néo foi abordado no trabalho.

3.3 SISTEMA DE AR CONDICIONADO (VRF)

Nesse topico a metodologia adotada para a selagedqlipamentos que compde o
sistema de condicionamento de ar (HVAC) com teaialRF, ser4 apresentada.

As unidades internas e externas foram dimensionattasés do célculo da carga
térmica total da edificacéo resultante do progrdmaimulacdo computacional. Durante esse
processo foram efetuadas correcdes no desempesheqdgpamentos. A aplicacdo dessas
corre¢les, que é recomendada pelo fabricante, demgbretamente das condi¢des climaticas
da edificacdo, da variagcdo da carga térmica interaa distancia de interligacdo entre as

unidades (interna e externa).
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A néo realizacdo dessas correcdes durante o pegtecao dos equipamentos, pode
resultar na penalizagdo do desempenho total densastle ar condicionado, comprometer a
satisfacdo do cliente final do estabelecimento gusy e até mesmo apresentar impactos

financeiros, devido a uma eventual necessidadéelguacao de infraestrutura.

3.3.1Selecédo dos Equipamentos Condicionadores de Ar VRF

O sistema de ar condicionado com tecnologia VR&ri@ble Refrigerant Floyvtem
sido cada vez mais aplicado em empreendimentosrc@ise principalmente quando estes
apresentam um grande numero de zonas térmicas ef@ediinternos) com diferentes
necessidades de conforto térmico entre si, cord@iia tipica de edificacdes que se destinam a
rede de hotéis.

Através da Figura 3.17 uma configuracdo tipica parasistema VRF pode ser
observada. Esse sistema devera fornecer a poacefrigeracdo requerida pelo projeto de
HVAC em todos os ambientes considerados. Como jar@racteristico do sistema de ar
condicionado VRF, observa-se também uma Unidaderixtou ODU Qutdoor Uni)
interligada a multiplas Unidades Internas ou IDhdi¢or Unif). Estas unidades sé&o conectadas
entre si, disponibilizando assim o sistema de HVa@\@tender as multiplas zonas térmicas
conforme a sua demanda por conforto térmico. Eral,gesses equipamentos disponibilizam
termostatos de controle de temperatura de bulbo EEBS) para cada ambiente interno,
individualizado. Isso possibilita operacdo de unmarto minimo ou maximo de unidades
internas a atender cada zona térmica de modo indepte, condicdo ideal para um regime de
funcionamento tangente a Condicédo de Carga Parcial.

A capacidade do sistema de ar condicionado a $eadp no modelo foi determinada
pelo célculo da carga térmica (somatério das cang@snas e externas) realizado pelo
programaEnergyPlusna funcao autosiz€ Contudo, € importante mencionar que, embora a
edificacdo modelo de referéncia (hotel) foi a meanh@ada para as quatro localidades dentro
do territério brasileiro (S&o Paulo, Rio de Janekortaleza e Brasilia), cada uma delas
apresentou desempenho termoenergético e resutladivgos. Isto ocorre principalmente em
funcdo da taxa de ocupacdo (perfil de uso da eddim) e das carateristicas climaticas
correspondentes a cada localidade, que tambémifeéentes. O desempenho relativo a cada

capital serd apresentado no capitulo 4.
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Figura 3.17 - Representacédo de um sistema de dictmmado VRF instalado em um hotel.

Para este trabalho foram selecionados equipamérfds da fabricante Toshiba,
conforme secéo vista.

A Figura 3.18 ilustra um conjunto de unidades cosddoras com tecnologia VRF.
Atualmente, para a grande maioria dos fabricagtearacteristica dessa ODU ser projetada em
um conceito modular, onde um conjunto de unidadeE pode ser formado pela combinagao
de um ou mais moédulos, sendo o fator primario dessabinacdo a funcdo de atender a
capacidade térmica resultante do somatorio de taslaonas térmicas demandantes. Outra
caracteristica muito importante dessa unidade gapgem pelo menos um compressor com
tecnologia que permitira a sua vazao massica vanmafuncdo da variagdo da velocidade de
operacgdo. A velocidade é controlada por um conjoottstituido pohardwarese softwares
dedicados, que podem ou néo ser desenvolvidospp&twio fabricante do compressor. Este
compressor que apresenta rotacdo e, portanto,idadacvariavel, também é chamado de
"Compressoinverter'. E cada vez mais comum por parte dos fabricam&sprego de mais
de um compressor com capacidade de compressdovelagin uma mesma unidade

condensadora (ODU), inclusive em equipamentos lalectnte Toshiba.
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Figura 3.18 — Unidade Externa @utdoor Unit(ODU) — VRF.

A Figura 3.19 ilustra a unidade interna do sisteoradicionador de ar VRF, conhecida
como Split - FamiliaHi Wall. Essa unidade (IDU) é instalada objetivando atendéa zona
térmica separadamente. Sao projetadas geralmenteE Xy (Electronic Expansion Valye o
somatorio da capacidade térmica instalada de tadasformado a unidade externa

correspondente, geralmente atravésafevare.

Figura 3.19 indoor Unit(IDU tipo Hi-Wall).

A Figura 3.20 ilustra a unidade interna do sisteoradicionador de ar VRF, conhecida
como Split — Famili@iso-Teto Essa unidade (IDU) também é instalada objetivatdnder
cada zona térmica separadamente e € igualmenttgut@jcom EXV. Entretanto, geralmente

sao disponibilizadas com capacidades de refrigeragais elevadas em comparagdo as

unidades do tipéli-Wall.

Figura 3.20 - Indoor Unit (IDU tip@iso-Tet9.
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Conforme mencionado anteriormente, a poténcia stema de HVAC (VRF) foi
dimensionada através do programa de simulacdo dampnal EnergyPlu$. Contudo a
Figura 3.21 busca representar de forma simplificadayout “padrdo” do sistema de ar

condicionado que atendeu a edificacdo modelo eéeémedia.

VRF: 1, 2 e3.
Quartos Térreo e Cobertura
Mezanino
1 R 6 | i)
= e Eaw ig8 s5d §
Unidade Externa Unidade Externa Unidade Externa
(Tipo VRF) (Tipo VRF) (Tipo VRF)
<
Unidade Interna Unidade Interna Unidade Interna
(Tipo HiWall) (Tipo HiWall) (Tipo PisoIeto)
¢ |
Unidade Interna
(Tipo PisoTeto)

Figura 3.21 Layoutdo sistema VRF da edificacao.

Para atender todo o prédio foram dimensionado® gistemas VRF, ou seja, cinco
unidades externas (ou condensadoras) com tecnM&ftaonde cada uma delas atendeu a um
agrupamento especifico de zonas térmicas (ambigmnézsos).

Em funcéo do limite maximo de um conjunto de mi@Spunidades internas para cada
unidade externatipo VRF, limitacdo essa dispomivéVlanual de Projeto do préprio fabricante
(Toshiba), em atendimento a demanda de carga & mnefierente ao Bloco — 2 (composto por
132 quartos) foram selecionados trés sistemas aeraticionado VRF (VRF.1, VRF.2 e
VRF.3). Assim, cada uma dessas unidades exterriaB)(&tende a 44 zonas térmicas onde
cada uma dessas unidades internas opera de masfeimtente em relacdo a demanda por

capacidade de refrigeracdo. A exigéncia da capaeida refrigeracdo por sua vez, sera funcao
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da temperatura de conforto térmico (24 °C) defipaa esse trabalho. No Bloco - 2 todas as
unidades internas aplicadas foram do tjpdWVall.

A unidade externa (VRF) de niumero 4 atendeu osrawios do térreo e mezanino (hall
de entrada, salas de administracéo, salas de Cgvjegic., Bloco — 1), através de unidades
internas tipdPiso-Tetoe Hi-Wall.

A unidade externa (VRF) identificada como 5, atendgavimento da cobertura (bar
panoramico, Bloco — 3), através de unidades insedodipoPiso-Teto

A Figura 3.22 representa a identificacdo de cadatg‘pavimento tipo”) conforme a
sua orientagdo solar, juntamente com os respedistesnas condicionadores de ar VRF (1, 2
e 3).

Figura 3.22 - Lay out do sistema VRF para o blo@o —

3.3.2Fatores de Correcao de Desempenho

Uma etapa de extrema importancia durante todo cepso de dimensionamento e
selecdo dos equipamentos (unidades externas enasjeque fardo parte do sistema
condicionador de ar da edificacdo é a observaraia @ existéncia de fatores de correcdo de

desempenho dos aparelhos.
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A fabricante Toshiba através do seu Manual de rogzomenda a aplicacdo de trés

fatores de correcdo para o desempenho:

= Fator de correcao para temperatura interna de utigo;
= Fator de correcao para temperatura do bulbo seeo eixterior;
» Fator de correcdo da capacidade para comprimed&smivel entre unidade

interna e externa.

Os condicionadores de ar Toshiba apresentam os daddesempenho (Capacidade de
Refrigeracdo e Consumo de Energia Elétrica de @amtem condicdes pré-estabelecidas. Estes
dados sdo conhecidos pelos profissionais espedalkzdo ramo como “dados dating’
(valores relativos a condicédo de publicacéo de sldgéodesempenho). Essa condicdo também
€ conhecida como rdting condition$ (condicbes pré-estabelecidas, geralmente por
procedimentos normativos).

Por esse motivo, durante o procedimento de selbg&stema VRF a ser utilizado, os
projetistas devem efetuar uma comparacdo buscamdilarase a condicdo na qual o
equipamento sera aplicado a edificacdo sera a mesnralacdo a condicdo na qual os seus
dados foram publicados.

Este trabalho utilizou os fatores de correcao recwados pelo fabricante. O modo

como essas correcdes foram aplicadas e 0s seusta®gao apresentados nos topicos a sequir.

3.3.2.1 Fator de correcao para temperatura interna de lutido

A temperatura de bulbo umido (TBU) do ar do amlaeénterior (zona térmica) exerce
forte influéncia no desempenho das unidades indefBsse comportamento é observado para
todas as unidades internas que compde o sistemgMNIRFall e Piso-Teth

Sendo assim, a Figura 3.23 mostra que a capaadigaadrigeracédo da unidade interna
aumenta a medida que a TBU do ar do ambiente mmtambém aumenta. Por exemplo: Para
uma temperatura de bulbo Umido (TBU) de aproximamtden 22 °C, a capacidade de
refrigeracdo do equipamento deve ser acrescidapeoximadamente 10%, em relacdo a
condicéo deating (TBU 19 °C). Também é verdadeiro dizer que essanaespacidade sera

reduzida tanto quanto menor for a temperatura tehimido do ar interior (zona térmica).
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Figura 3.23 - Fator de correcdo para temperatteana de bulbo umido.
Fonte: Manual de Projeto — Toshiba.

3.3.2.2  Fator de correcao para temperatura do bulbo seeo eterior

A temperatura de bulbo seco (TBS) do ar extericgr@x influéncia inversa na
capacidade do sistema, em relacdo a temperatudauld® Umido do ar interior. Esse
comportamento também pode ser observado paradsdasdades externas VRF que compde
o sistema (VRF 1 a 5).

A Figura 3.24 mostra que a capacidade de refriferdp sistema aumenta a medida
que a TBS do ar exterior diminui. Por exemplo: Rana temperatura de bulbo seco (TBS) de
aproximadamente 25 °C, a capacidade de refrige@@guipamento deve ser acrescida em
aproximadamente 10%, em relagdo a condicdatiey (TBS 35 °C). Contudo, para uma TBS
do ar exterior de aproximadamente 42°C essa megpazidade deve ser reduzida em menos

10% (ou 0,90) em relacdo a nomirating conditior).
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Figura 3.24 - Fator de correcdo para temperatutauthm seco do ar exterior.
Fonte: Manual de Projeto — Toshiba.
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3.3.2.3 Fator de correcdo da capacidade para comprimefgsrgvel entre unidades

Esse fator de correcdo apresenta a influénciasiandia e desnivel entre as unidades
externas e internas, no desempenho do sistema.

Conforme mencionado por Liu e Hong (2010) no cépitlois desse trabalho, a
capacidade de refrigeracéo é sensivel ao compringiertinha de interligacéo.

Grandes distancias trazem a possibilidade de algguamtidade de refrigerante
vaporizar antes mesmo de entrar na unidade int&l@a disso, pode-se dizer que uma parcela
do trabalho a ser exercido pelo compressor € cadsusomente para a realizacao do transporte
do fluido refrigerante em todo o sistema. Essesrdai dentre outros, podem reduzir o
desempenho do ar condicionado em funcéo da diastéledinterligacdo. O desnivel, ou seja, a
diferenca de altura entre as unidades no momentmsfalacdo também oferece impacto
negativo na capacidade do sistema.

A Figura 3.25 mostra que a capacidade de refrigerdq sistema diminui a medida que
o Comprimento Equivalentea tubulacdo de interligagdo aumenta. Por exerif#emo se as
unidades externas e internas estiverem na mesuora @itiveladas) em relacdo ao layout de
instalacédo, para uma distancia de 120 metros ddigacio a capacidade de refrigeracdo do

sistema de HVAC deve ser reduzida em 20% (ou @&@pndicéo deating (7 metros).
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Figura 3.25 - Fator de correcdo da capacidadeqoman@rimento e desnivel entre unidades.
Fonte: Manual de Projeto — Toshiba.

7 Comprimento Equivalente: distancia entre unidaglesleva em consideracdo além do comprimento dhdre
reto (linear) todas as perdas de carga (localizadasstribuidas) identificadas na tubulacdo derligacao.
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A consideracéo desses fatores abordados acimapasennos dados de desempenho
encontrados na literatura técnica do fabricantejnfiportante para a afericdo de todos os
parametros que sdo necessarios para a simulac@utzmional do sistema de ar condicionado
e busca aproximar os dados simulados com o apardho

O programa de simulacdo computaciofaldrgyPlu} e sua parametrizacao sera
abordado na secéo a seguir.

3.4 PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A quarta etapa da metodologia apresentada nedsalhimaaborda o programa de
simulagdo computacional que foi utilizado para gecglos os dados necessarios para as
discussoes e consideragodes finais.

O programa utilizado para a simulacdo computacidaadificacdo foi &nergyPlus
(versdo 8.4.0). Esteoftwarefoi selecionado por possibilitar a avaliacdo harala carga
térmica total (interna e externa) da edificacamradicdo de conforto de todas as zonas térmicas
multiplas, a influéncia de diferentes parametrosstoitivos que compdem toda a envoltoria e
seus efeitos de inércia térmica, o desempenho &mengético do modelo de referéncia
utilizado e a influéncia das diferentes regidegygaficas do territorio brasileiro.

Dentre os diversos algoritmos queaidtwarepossui, o que sera utilizado nesse trabalho
€ oConduction Transfer FuntiofCTF). Esse modelo de algoritmo é tradicional amukcéo
e ja vem sendo utilizado desde o software BLASBHafanc¢o do calor sensivel da zona térmica
em regime transiente é representado pela equatgerdiial ordinaria (3.2) (BROFMAN,
2014).

ar, _

. N - '
Cz ar ivzsi Q+ Zizs;;perflaes hc,si Asi(Tsi - Tz) + Zévzzlonas m; Cp (Tzi — Tz) +

MinfCp(Too — T,) + Qsis (3.2)

ondeT;é a temperatura média do ar da zdha a temperatura média do ar da zona adjacente,
Tsi € a temperatura da superfictta zonal.. € a temperatura do ar exteriGt,é a capacitancia
térmica do ar da zonep € o calor especifico do dx,sié 0 coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao na superficida zonaAsi € a area da superficie da zomg e a vazdo massica

de ar proveniente da zona ou adjaceritg,r € a vazdo massica do ar de infiltracdo na zona,

T, . . LA A
Czd—tze a taxa de energia armazenada no volume de and@ ?"! Qé a poténcia térmica das
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fontes internas de calor transferida por conveggiia a zonax = P he o A (Tg; — T,) é

a poténcia térmica transferida por conveccdo dgserBuoies que constituem a zona,

NZmSam, € (T,; — T,) € a poténcia térmica devido a troca de ar infittraghtre zonas,

mnsCy (T, — T,) € a taxa de calor devido a infiltragéo de ar extera zona @), é a taxa de

energia que o sistema de ar condicionado remoesivega na zona.

Também é interessante mencionar que o progfansgyPluspossui um modelo
especifico para simular o desempenho energéticagdipamentos de ar condicionado com
tecnologia VRF. Esse médulo é similar ao modelo ajusrelhos tradicionais-iked Speed
para quando o equipamento esta operando em Coraégdarga Plend (Il Load Condition.
Porém, o algoritmo dsoftwaremuda quando o condicionador de ar inicia a oper&ca
Condicao de Carga Parcidgrt Load Condition O médulo VRF do programa contém o
modelamento matematico necessario para contrdfahalla de Expansao Eletronica (EXV).
Essa vélvula atua controlando de maneira propaatnwazao massica do fluido refrigerante
na entrada do trocador de calor da unidade int&sse modulo foi utilizado neste trabalho.

Os dados relacionados a geometria do edificio noadkekreferéncia foram transferidos
para oEnergyPlusatravés da utilizacdo de wuftwarede engenharia de trés dimensodes (3D),
denominaddGoogle SketchUgversdo 15.3.331). Esse programa juntamente csoftovare
OpenStudiqversao 1.9.0) gera os arquivos com extengla Arquivosidf (Input Dada Filg
funcionam como fonte de dados que podem ser aamplad programeEnergyPlus
viabilizando assim as futuras simulacdes. A gedmedr edificacdo dessa pesquisa foi
apresentada no subcapitulo 3.2.

Como mencionado anteriormente, para o dimensionantienpoténcia de refrigeracao
do sistema do condicionador de ar VRF foi utilizadmarametr@autosize Nessa configuracéo
o software(EnergyPlu$ calcula a capacidade de refrigeracdo e a vazdaonsdéamento do
sistema, conforme a equacao do balanco térmicorgatérmica, na condigédo do dia de projeto,
para todas as localidades selecionadas. O perfisd da edificacdo foi representado atraves
da funcdo cronogramadchedulg disponivel noEnergyPlus conforme a taxa de ocupacao
hoteleira apresentada no contetdo dessa pesquisa.

Outra etapa importante para a utilizacao EleeryPlusé a andlise detalhada das
equacdes de desempenho. Esse programa utilizadeguagoprias para a realizacdo das
simulacdes energéticas ao longo de um ano complesgja, para 8760 horas, onde, diferentes

equacOes e diferentes modelos de ar condicionadousbBzados. Esses modelos sao
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disponibilizados como arquivo do tipf’. Abaixo podem ser vistos alguns exemplos desses

arquivos contidos no programa:

= Packaged Terminal Air Condition¢PTAC);
= Packaged Terminal Heat PungpTHP);

= Zone Unitary System,;

= Variable Refrigerant FlowWVRF).

Como este trabalho focou na avaliagdo do sistemzodeicionamento de ar do tipo
VRF, o arquivo utilizado foi &/ariable Refrigerant Flowuntamente com as suas curvas de
desempenho.

As curvas de desempenho dos condicionadores deoraercial Toshiba foram
devidamente ajustadas, com base nos dados dempenioe fornecidos pelo préprio fabricante,
na busca por representar o comportamento termodiodmal do sistema. Essas curvas de
desempenho foram ajustadas, ou corrigidas, atidw&sjuacdes denominadas como fator de
correcao, que apresentam coeficientes multiplielpara uma ou mais variaveis pertencentes
a mesma equacdo. Com isso, todas as equacOescoadolifis necessarias para a simulagédo
podem ser consultadas no Anexo — C. As equacOesicaddras foram aplicadas para todas
as unidades externas do tipo VRF desse trabalhadenp ser localizadas no arquivo tipo
“expidf (Input Data File Expandeddo EnergyPlus O software EnergyPlu$ gera arquivos
com essa extensaexpid) logo apos a conclusédo de cada processo de séoutamgergetica.

Para as unidades internas nao foram aplicadasgéesele desempenho, sendo que a

vazao de ar interior foi fixada como constante rap@trizada comautoziseno EnergyPlus.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s principaigitagdss termoenergéticos da
edificacdo modelo de referéncia do capitulo 3 paréocalidades de Sdo Paulo (SP), Rio de
Janeiro (RJ), Fortaleza (CE) e Brasilia (DF).

Os primeiros resultados mostram os perfis das saégaicas das capitais selecionadas,
em valor percentual, seguido do perfil de Tempeaatie Bulbo Seco (TBS) do Ar Exterior.
ApOs essa etapa, também sera apresentada a rétaBa®R Part Load Ratip com a TBS do
Ar Exterior. Como continuacdo, sdo mostrados valdiee COP CQoefficient Of Performange
para quatro pontos de equilibrio de carga térnsieado esses: 25, 50, 75 e 100%, e por fim,
analises entre os valores de coeficientes integrddoperformance (ICOP) resultantes das
simulacdes computacionais ou através das metodgldgazidas por normas internacionais
(AHRI Standard1230) e nacionais (RTQ-C), poderéo ser observadas.

4.1 PERFIL DE TEMPERATURA E CARGA TERMICA DA EDIFICAC®

Em uma edificagéo real, a dificuldade de analisasrepreender de que maneira todos
os diversos fatores envolvidos podem influencigesempenho termoenergético do edificio
esta na simultaneidade na qual ocorrem os fenonarargéetico-ambientais. Nesta pesquisa
esta complexa andlise se inicia através da setkgdois comportamentos da edificacdo modelo

de referéncia:

= Perfil de Temperatura;

= Perfil de Carga Térmica.

Para a construcéo do Perfil de Temperatura, pdozalsddades estudadas, os intervalos
(faixas) para a Temperatura de Bulbo Seco (TBS®Y@&xterior foram definidos. Portanto, todo
o resultado da simulagéo termoenergética, horara-bontendo as 8760 horas que compde um
ano completo e originario do arquivo eletronico ideto do programa de simulagéo
computacionalEnergyPlusfoi organizado, condensado e analisado. ApOs etxaa, foi
identificada a maior amplitude térmica que ateraddddas as capitais, onde a menor
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) identificada fa€FS&o Paulo e Brasilia) e a maior foi 38

°C (Rio de Janeiro e Fortaleza). Buscando aindaldicap a interpretacéo, essas temperaturas
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foram estratificadas em intervalos dé®G em suas faixas intermediarias e apresentadas em
valores percentuais que mostram a frequéncia emelgaecorrem ao longo de um ano tipico.

Apos a elaboracdo do Perfil de Temperatura, fademtificados os valores de Carga
Térmica respectivos a cada faixa de TBS do ariext€® Perfil de Carga Térmica da edificacédo
foi construido com base nos indicadores da taxasahete ocupacdo hoteleira (Figura 3.15)
juntamente com os valores de carga obtidos atraeesimulacdo computacional. Por
conseguinte, os resultados foram integrados deeteada intervalo do Perfil de Temperatura
buscando identificar em qual faixa ocorreria 0 maaor percentual de Carga Térmica, onde,
os valores acumulados foram somados em unidadeecdgi@ Os valores para a carga térmica
parcial, apresentados percentualmente, representara propria parcela em relacdo ao valor
de carga térmica total da edificacao.

A Figura 4.1 mostra o Perfil de Carga Térmica eediFRde Temperatura na aplicagéo
do sistema de HVAC. Porém, antes de uma andlise dealhada dos resultados, alguns
esclarecimentos tornam-se necessarios. Primeira:gaelecdo do condicionador de ar com
tecnologia VRF, foram utilizados os critérios @esign Day ou Dia de Projeto, conforme o
manual técnico ASHRAH-undamentals Essa é uma pratica comumente utilizada pelos
engenheiros e projetistas do setor de HVAC. Asaitenperatura maxima para cada localidade
foi definida como sendo o valor que € excedido e4f0das 8760 horas anuais. Segundo: a
temperatura limite de mudanca de cada faixa oemos a alteracdo da milésima casa decimal
para cada grau de temperatura.

Os resultados mostraram que, para as localidad8da®aulo (Figura 4.1a) e Brasilia
(Figura 4.1d), o maior valor acumulado de cargaia ocorreu na faixa de temperatura entre
20 a 25 °C, com os valores de 47,4% e 45,2% raspawnte. Ja para a localidade do Rio de
Janeiro (Figura 4.1b) e Fortaleza (Figura 4.1cjnasores valores acumulados ocorreram na
faixa entre 25 a 30 °C, com 44,8% e 73,6%. Loga panhuma das quatro capitais a carga
térmica maxima foi identificada na temperatura dexaéerior, também maxima. Isso se explica
devido a repeticédo (frequéncia) de uma determitaa@eratura (maxima ou nao) durante o
ano. Para Sao Paulo o maior percentual das hooaoentre as temperaturas de 15 a 20 °C,
com 44,8%, para o Rio de Janeiro a faixa de 20 %C28ve a maior frequéncia horaria, com
51,6%. Para a cidade de Fortaleza observou-se gaecentual maximo das horas ocorreu
dentro da mesma faixa em que a carga térmica tarfddén@xima, ou seja, de 25 a 30 °C, com
67,7% e por fim, Brasilia ficou entre 15 a 20 %@nd36,9%. A temperatura pela qual o sistema
de HVAC foi selecionado teve a seguinte frequér@iz% para Sao Paulo (31 °C), 0,4% para
a localidade do Rio de Janeiro (34 °C), 0,7% paaaiBa (30 °C) e por fim, 5,3% para Fortaleza
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(31 °C). Em relacdo ao percentual de carga térmesaa faixa de temperatura, 0 maior valor
obtido foi 2,5% para S&o Paulo, o que indica umeabatilizagdo do condicionador de ar nas
condicOes de projeto. Essa analise € de grandetiimga, pois isso definira em qual condicéo
0s regulamentos, normativas e orgaos certificadteeem e deverdo concentrar seus esfor¢os

na busca do melhor nivel de eficiéncia energéticaistema.
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Figura 4.1 - Percentual de Carga Térmica e Pafilemperaturas de Bulbo Seco do Ar
Exterior para as localidades de Séao Paulo, Ri@deitb, Fortaleza e Brasilia.

A Figura 4.2 apresenta os resultados de carga (damaor condicionamento de ar)
total da edificagdo em funcéo da variacdo da TB&rdxterior para a localidade de S&o Paulo
(SP). A carga térmica total foi dividida em tréx#&s: Minima, Média e Maxima. Porém os

dados apresentados ndo representam valores olp@dosmétodo de integracdo (valores
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acumulados), mas sim, a carga térmica resultantereandeterminada hora especifica para

cada uma das faixas de temperaturas.
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Figura 4.2 - Carga Térmica vs. Temperatura Ar Eot¢6ao Paulo - SP).

Ainda de acordo com a Figura 4.2 pode ser vistoogo@mportamento das trés faixas
de carga (Minima, Média e Maxima) confirma a im@odia de uma avaliacdo global do
desempenho energético. Para as temperaturas dne32°C, que é muito préximo da
condicdo de projeto da carga térmica, os valoresrgrados foram 125 (kW) para Carga
Térmica Minima, 216 (kW) para Carga Média e 319 \ipara Carga Térmica Maxima. Ou
seja, uma variacao de aproximadamente duas vemesaeCom isso, pode ser observado que
analises de carater pontual ndo sao suficientesyma boa compreensdo do comportamento
energético da edificacdo. Portanto, uma analisgiat, como por exemplo, o indicador de
eficiéncia energética ICOP (Coeficiente IntegradoR&rformance), é necessaria para uma
avaliacdo mais ampla. As demais localidades api@sen desempenhos similares.

4.2 CONDICOES DE CARGA PARCIAL DA EDIFICACAO

Na secao anterior (4.1) foi observado que a cargai¢a da edificacdo pode variar
consideravelmente mesmo em intervalos pequenosedgdratura do Ar Exterior (TAE).
Outro parametro ou fator que causa grande impa&toanga térmica a ser atendida pelos

equipamentos condicionadores de ar é a Condic&8adm ParcialRart Load Conditioh
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A Figura 4.3 mostra relacdo da Razao de CargadPant do inglé$art Load Ratio
(PLR), com a Temperatura de Bulbo Seco (TBS) dexgerior. Para a obtencéo dos valores
apresentados, primeiramente, as cargas térmicagidmmrespectivas a cada sistema de
condicionamento de ar VRF foram somadas (acumyladasim valor que representa a carga
térmica horaria dos cinco equipamentos ou sist&R#&s Apds essa etapa, esses valores foram
classificados de forma decrescente e as Condigh€saudja ParciaPart Load Conditionsda
edificacao foram identificadas. Os pontos seledosgara a analise foram 100, 75, 50 e 25%.
Torna-se relevante esclarecer que essas cincogéasdde operacdo representam um valor
médio analisado dentro de uma faixa de carga téremntre +5% para representar melhor o
comportamento do sistema de condicionamento d&&rad longo das 8760 horas anuais. Por
fim, para cada um desses pontos de operacdo fmiladb um valor médio da TBS do ar

exterior alinhado com o procedimento adotado pdaixa de carga térmica.
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Figura 4.3 - Temperatura de Bulbo Seco do Ar Eatesim funcéo do Part Load RatieLR).
ApOs a realizacdo desses procedimentos, pode servaldo que na medida em que a
Temperatura de Bulbo Seco (TBS) do ar exterior aiéambém aumenta o valor da Razéao

de Carga Parcial (PLR). Isso ocorre porque embeoaiacéo da carga parcial ndo tenha uma
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relacdo direta com a TBS do ar exterior, ou segayoento da carga térmica interna do ambiente
pode em alguns casos aumentar sem a necessidadmdnto da temperatura externa, mesmo
assim, a temperatura do ar exterior exerce foftigeincia na condicdo de Carga Plena e Parcial,
principalmente na aplicacdo selecionada, hotel ngioeapresentam cargas internas elevadas.

Ainda conforme Figura 4.3 também se observa quengportamento do PLR com a
TBS do ar exterior foi muito similar para todaslesalidades (Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Fortaleza e Brasilia), aumentando, para estes ,cgsoporcionalmente em relacdo a
Temperatura do Ar Exterior (TAE).

A Figura 4.4 apresenta a frequéncia horaria emawngo PLR considerando o
funcionamento dos cinco sistemas de condicionanum@r VRF para as quatro localidades.
Essa figura auxilia no entendimento dos distintesechpenhos que resultaram da simulagéo
termoenergética, principalmente quando comparasioglades do Rio de Janeiro e Fortaleza

em relacdo a Sao Paulo e Brasilia.
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Figura 4.4 - Frequéncia horaria em funcdo do PLfa pa localidades.

Ainda conforme a Figura 4.4 pode ser visto quecalidade de Sao Paulo, juntamente
com Brasilia, apresentou alta taxa de frequénciariaopara a condicdo de 10% de Carga
Parcial. Para Sao Paulo, em 28% das horas ao mgmo (2446 horas) o ar condicionado
operou com um PLR de 10%. Para Brasilia, estedrdimbém foi de 28% (2416 horas). Os
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sistemas de ar condicionado VRF possuem baixo €eefe de Performance (COP)
principalmente nas condi¢des extremas (10 e 10€81)p sera apresentado na sec¢ao 4.3. Além
disso, Sado Paulo e Brasilia apresentaram alta @&netu horaria onde a carga térmica de
resfriamento da edificacdo ficou com percentuabligu zero. Sendo assim, S&o Paulo néo
demandou carga de condicionamento em aproximadam&t do ano e para Brasilia, esse
percentual foi de 16%.

As localidades do Rio de Janeiro e Fortaleza aptasen menor frequéncia horaria
tanto na condicao de zero quanto de 10% de PLRalEpa, por exemplo, apresentou 0% nessas
duas condi¢des. Ao longo do ano essas duas cagiasentaram maior frequéncia horéaria
entre as condi¢cdes de Carga Parcial de 30 a 70%o spie essa faixa de trabalho apresenta
melhor desempenho energético quando comparada raficGes extremas de PLR, as
localidades do Rio de Janeiro e Fortaleza alcantcaedores mais elevados de COP.

E de interesse recordar que os sistemas de comaicEnto de ar sdo geralmente
selecionados de modo a atender uma condi¢do de téangica plena, ou simplesmente Carga
Plena Full Load). Porém, a condicdo de carga plena ocorre em @ixésdima frequéncia

anual.

4.3 DESEMPENHO ENERGETICO DO SISTEMA VRF

Como foi visto na se¢éo 3.4 o programa de simulegawputacionaEnergyPluautiliza
equacoes préprias para a realizacdo das simulagéegeticas. Essas equacdes representam as
curvas de desempenho de um sistema de HVAC ondeg paesente trabalho, foram utilizadas
equacOes aplicadas a um sistema condicionador dematecnologia VRF. Dentre todas as
equacgOes que foram ajustadas durante a pesquiBgmuea 4.5 traz o comparativo do
comportamento da equacaeator Modificador da Taxa de Energia Elétrica de tiada
aplicada noEnergyPlusou seja, apds a correcdo de seus coeficientespheallores em
comparacao com os dados da Taxa de Energia Eld&@iEmtrada contida na literatura técnica
do fabricante (Toshiba). Como o objetivo da sim@itagcomputacional foi analisar o
desempenho termoenergético do modelo de referénciava da equacéo da Energia Elétrica
de Entrada foi, entdo, selecionada. Essa curvaedentpenho mostra 0 comportamento da
equacdo utilizada neoftwarefrente aos valores do fabricante.

A Figura 4.5 mostra o grau de aproximacao resdtantre os dados do fabricante
(Energia Elétrica de Entrada do Fabricante, EEHi€aite) frente aos resultados das

simulacdes termoenergéticas (Energia Elétrica deaéia— Simulacéo) para a unidade externa
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VRF modelo MMY-AP2814HT7 (equipamento que atendaraconjunto de 44 quartos do
Bloco — 2, VRF 1). Esse grau de desvio, entre aa@ips de desempenho, ficou em torno de

1%. Isso mostra o bom resultado obtido no ajustecdavas entre Catalogo do Fabricante

il

(Manual de Projeto) e o prograraergyPlus
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Figura 4.5 — Poténcia Elétrica de Entrada vs. TiB&gerior.

A Equacédo 4.1 representa apenas um dos modelosnaiates, que deu origem a
funcdo modificadora visto na Figura 4.5, aplicados todas as curvas de desempenho dos

equipamentos de ar condicionado VRF (Subcapitdlp 3.

Mieeert = a + b(Thuy,) + c(Tbhuy)* + d(Ths,) + e(Ths,)? (4.1)
+ f(Thu,,)(Tbs,)

onde Mieeet representa a equagdo modificadora da taxa deianelgrica de entrada no
resfriamento (funcdo da baixa temperatura do artdiexterno)Tbun € a temperatura média
de bulbo umido na entrada de ar no evaporaldug;é a temperatura de bulbo seco na entrada
do condensador.

A Tabela 4.1 mostra valores respectivos aos ceetiesa, b, ¢, d, eef, que fazem parte
da Equacao 4.1: Equacsndificadora da Taxa de Energia Elétrica de Entrdélancdo da
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TemperaturdMieeer) para a unidade externa modelo MMY-AP2814HT7,reafte ao sistema
condicionador de ar VRF 1.

Tabela 4.1 — Coeficientes da equacdo modificadattaxh de energia elétrica de entrada em
funcdo da baixa temperatura de entrada no condensad

Coeficientes Valores

a 1,359189106
-0,034952682
0,000547300
-0,009573872
0,001124198
-0,001427942

- 0O Q O T

Para a obtencdo dos coeficientes multiplicadores etpuacées modificadoras de
desempenho desse trabalho, equactes responsaeesyste da curva de performance do
modelo contido no programa computacional frentedzatos do fabricante do condicionador
der ar do tipo VRF, foi utilizado o método de Asélide Regressdo (método utilizado para
melhor entender o comportamento e a influénciaentis de uma variavel).

A Figura 4.6 procura ilustrar os resultados dacagfio do método de Analise de
RegressaoRegression Analysisaplicado para a obtencdo dos coeficientes dadagué.l.
Ainda através da Figura 4.6, pode ser observadalgme de conter os seis coeficientes que
fazem parte da equacéo (4.1), o valoRA4(0.98941490) é apresentado. O R-Quadr&dpg
uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtidale, valores proximos de 1, sdo
geralmente entendidos e aceitos como indicadorode d&uste. Contudo, este indicador ndo
deve ser analisado de maneira isolada para validateterminado resultado. Nesse sentido o
R?, juntamente com o comparativo entre as curvas “E&fficante” e “EEE-Simulacdo”
(Figura 4.5), pode indicar o bom ajuste para a gim&lodificadora da Taxa de Energia
Elétrica de Entrada para o Resfriamento Funcéo Terajura nesse trabalho.

Antes da analise do Coeficiente de Performance JQfaRa todas as localidades é
importante ressaltar que a edificacdo modelo agé&etia, que representa um hotel comercial,
€ exatamente a mesma para as quatro capitais |&géoeo sistema de HVAC aplicado, foram
utilizadas cinco unidades externas (VRF) e 140 aded internas, dentre unidades
evaporadoras denominadas 8elit Hi-Wall (maioria) e Split Piso-Teto Para todos os
equipamentos utilizados no sistema de condiciontordar da edificacdo, a configuragao foi
a mesma para as quatro cidades brasileiras sedeicsn
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RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,99469337
R-Quadrado 0,98941490
R-quadrado ajustado 0,98794475
Erro padrdo 0,02263530
Observagdes 42
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressdo 5 1,72408362 0,34481672 673,00129412 1,74126E-34
Residuo 36 0,01844484 0,00051236
Total 41 1,74252847

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intersecdo 1,35918911 0,15273953 8,89873816  0,00000000 1,04941898  1,66895924 1,04941898  1,66895924
Varidvel X 1 -0,03495268 0,01369242 -2,55270312  0,01507384 -0,06272220  -0,00718317 -0,06272220 -0,00718317
Varidvel X 2 0,00054730 0,00034583 1,58257513  0,12226527 -0,00015407 0,00124867 -0,00015407  0,00124867
Varidvel X 3 -0,00957387 0,00580150 -1,65023984  0,10759326 -0,02133987 0,00219212 -0,02133987  0,00219212
Varidvel X 4 0,00112420 0,00009381 11,98337578  0,00000000 0,00093394 0,00131446 0,00093394  0,00131446
Varidvel X 5 -0,00142794 0,00016998 -8,40077973  0,00000000 -0,00177267  -0,00108321 -0,00177267 -0,00108321

Figura 4.6 — Andlise de Regresséao para a equaaéw: Modificador da Taxa de Energia
Elétrica de Entrada para o Resfriamento FuncédoaBBE@mperatura.

A Figura 4.7 mostra o COP para as localidades deP&élo, Rio de Janeiro, Fortaleza
e Brasilia nas condi¢des de carga que represer@@@nyi, 50 e 25% de PLR. Para a obtencgéo
dos valores apresentados (assim como o procedinaeiotado para a Figura 4.3) as cargas
térmicas horarias foram somadas em um valor quegepta a carga térmica horaria dos cinco
equipamentos e os valores foram classificados deafalecrescente para as Condi¢des de
Carga ParcialRart Load Conditions As quatro condi¢cdes de operagdo também repeerent
um valor médio analisado dentro de uma faixa dgacgrmica entre +5%. Nessa etapa torna-
se importante esclarecer que, embora a Literatécaida (Manual de Projeto) do fabricante
Toshiba do equipamento VRF estipule como limiteiménde carga parcial de operacéo o valor
de 30% da carga nominal de projeto, quando a qaaigaal da edificagdo (considerando a
capacidade total instalada dos cinco equipamestgncontrar em 25% da carga total, essa
condicdo ocorrera acima do limite minimo de opevagdcomentado para um Uunico

condicionador de ar, portanto, atendendo a recoagéiodtécnica do fabricante supracitado.
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Figura 4.7 - Coeficiente de Performance para asligades de Sado Paulo(SP), Rio de Janeiro
(RJ), Fortaleza (CE) e Brasilia (DF).

Ainda conforme apresentado pela Figura 4.7, podelszrvado que as localidades do
Rio de Janeiro e Fortaleza apresentaram um elevaldo de COP, aproximadamente 7,5
(W/W) na condicéo de 50% de PLR, devido a suadaxacupacao e principalmente em funcao
da condicéo parcial de carga acima de 25% de dumréds cidades de Sao Paulo e Brasilia
apresentaram valores de COP menores que as deméaigta o valor de 6,9 (Sao Paulo), que
corresponde a um PLR de 50%, supera amplamentePode@,6 (W/W) na sua condi¢do de
Carga PlenaHull Load).

A Figura 4.8 possibilita uma anélise mais espexiBobre o comportamento dos
sistemas de condicionamento de ar VRF sendo que waddos cinco equipamentos que
atendem a edificagcdo foi analisado individualmepsea a localidade de S&o Paulo. Para a
obtencéo dos valores de eficiéncia energéticargadarmica horaria foi ordenada de forma
decrescente e analisada. As quatro condicbes dmagdoe (100, 75, 50 e 30%) também
representam um valor médio analisado dentro defaixa de carga térmica entre £5%. Essa
andlise buscou identificar as condicdes de CargaaP¢ Parcial em que os condicionadores

operam ao longo do ano. Para cada uma dessas @esdicindicador de Eficiéncia Energética
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(IEE) COP foi identificado e o valor médio da saspectiva TBS do ar exterior foi calculado.
Esse processo foi elaborado de forma a possikditasservancia do COP dos cinco sistemas
de ar condicionado VRF sobre um mesmo eixo de TBSardexterior. Esta forma de
apresentacao enriquece o entendimento e a aval@gaoomportamento energético dos
sistemas de HVAC, pois mostra que um mesmo modekqgdipamento de ar condicionado
(por exemplo: VRF 1 e 2) pode operar em Condi¢céd3atga Parcial distintas para uma mesma
TBS do ar externo, ou vice-versa, sendo esse desdragfuncdo de componentes como a
demanda interna por condicionamento de ar e piirfilatoldgico, aos quais uma edificacéo

esta submetida.
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Figura 4.8 - Coeficiente de Performance para ditesetemperaturas de bulbo seco do ar
exterior para a localidade de Sao Paulo (SP).

Os resultados apresentados pela Figura 4.8 mogtrarmos sistemas de ar condicionado
com tecnologia VRF apresentaram o seu ponto de @@Hmo dentro de uma faixa de
temperatura do ar externo de 26 °C a 28 °C, ou pnagsamente, préximo a temperatura de
26,7 °C para o sistema VRF1, onde o COP maximdiftemo foi de 7,7 (W/W), por exemplo.

Esse comportamento ja era esperado sendo quermenés estudos realizados por Waig
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al (Figura 2.28) e apresentados no capitulo 2 dessaliho, condicionadores de ar VRF operam
em seu maior nivel de eficiéncia energética distdas temperaturas dos extremos, ou seja, em
temperaturas medianas distantes da minima e maxioraa-se necessario comentar que
somente o sistema VRF-5 ndo apresentou o seu gent@xima performance na condicéo de
temperatura mais baixa. Isso ocorreu devido aasrseg fatores observados: (1) o sistema de
condicionador de ar utilizado (VRF 5) atendeu apema Unico ambiente (bar panoramico), no
Bloco - 3; (2) o aparelho operou em uma condicad’dRe desfavoravel (unidade externa
conectada a duas unidades internas, ou evaporgd@)a®i 0 equipamento que apresentou o
menor niamero de compressores (dois); (4) o pexfilsb mostrou que o horario de pico desse
ambiente interno foi registrado entre 12:00 e 14k@Pas. Todos esses quatro fatores
diferenciam a condicdo de aplicacdo do sistema YRfn comparacdo aos outros quatro
condicionadores de ar.

A Figura 4.9 traz os mesmos valores de COP abosddulante a anélise da Figura 4.8
e também os resultados para os mesmos cinco sstneondicionamento de ar VRF que
atendem a localidade de Sao Paulo. Contudo, deafatara e sumarizada, os resultados
trazidos confirmam que os equipamentos condiciamadde ar operam com 0 seu ponto de
méximo desempenho energético em Condi¢cbes de @argel Part Load Conditions Onde
o sistema VRF1 com o COP maximo de 7,7 (W/W), conéoapresentado anteriormente na
Figura 4.8, atingiu esse nivel maximo de desempenbmético na condi¢cdo de 50% de carga
de operacéo (PLR).

Os valores apresentados para 0s cinco equipamémRBsforam obtidos através da
identificacdo dos quatro pontos de operacdo deacprycial e plena para os sistemas
condicionares de ar, seguindo-se a mesma metodaptjicada na geracdo da Figura 4.8. Os
resultados apresentados na Figura 4.8 também esperados, uma vez que os estudos
realizados por Duarte (Figura 2.21) e Wahgl (Figura 2.27), ja apontavam para esta mesma
direcdo ou tendéncia quanto ao comportamento eif@rgie equipamentos condicionadores
de ar com tecnologia VRF.

Para possibilitar uma analise mais focada no desengptermoenergético do sistema
de HVAC para todas as localidades selecionadass dois principais sistemas de
condicionamento de ar presentes nas edificagbamfeelecionados. Com isso, cada um dos
cinco equipamentos VRF do edificio continuou a aealisado, individualmente, para as
localidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Fortal®asilia. Nessa avaliacdo a capacidade de
cada sistema VRF foi somada individualmente onsl®RF 1 e 2 se mostraram mais relevantes

em funcado da capacidade total na fungéo refrigerd€stes dois equipamentos atendem, para
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as quatro localidades, as maiores cargas térmicasliticacdo de referéncia em comparacéo
aos outros trés sistemas (VRF 3, 4 e 5) avaliados.
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Figura 4.9 - Coeficiente de Performance em fungaPIoR para a localidade de S&o Paulo
(SP).

A Figura 4.10 apresenta o Coeficiente de Perforemg@OP) para os sistemas de
condicionamento de ar VRF 1 e 2 em funcdo das Caodde Carga Parcial em que os
equipamentos operam. Para a obtenc¢&o dos valo@ssdepenho (COP) e PLRa(t Load
Ratio mostrados, foi adotado o mesmo procedimento agicna Figura 4.9 onde a carga
térmica horaria foi ordenada de maneira decresceate condicdes de operacdo que
representam 100, 75, 50 e 30% de operacao.

Pode ser observado, ainda através da Figura 4uE)pgra 100% das localidades
estudadas (Séo Paulo, Rio de Janeiro, Fortalezas#liB) os dois principais sistemas VRF (1
e 2) funcionaram com o seu ponto de maximo desemopemergético na condicao de 50% de
Carga ParcialHart Load. A cidade de Fortaleza com COP de 9,5 (W/W) passtema VRF
2 e 8,9 para VRF 1 atingiu os maiores indicadoeedakempenho dentre as demais capitais.
Os equipamentos que atendem a cidade do Rio deaJaeenostram bem equilibrados entre

si, com valores de COP muito similares para agqueandicdes de operacdo (100 a 30%). As



121

localidades de Séo Paulo e Brasilia, a exemploedaltados anteriores, continuaram a

apresentar valores de COP mais baixos frente éasadiias capitais.
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Figura 4.10 — COP em funcéo do PLR dos sistemas V&R para a localidade de Séo Paulo,
Rio de Janeiro, Fortaleza e Brasilia.

4.3.1Desempenho Energético do Sistema VRF e AHRtandard 1230

Nessa secéo os valores de ICOP gerados pelas gii@sleomputacionais e também os
valores resultantes da metodologia sugerida pelRIA{andard1230 serdo apresentados e
comparados.

Torna-se oportuno recordar que o desempenho eitergiét sistema de climatizacao
(HVAC) ao longo das 8760 horas anuais, levando@mideracao todas as condi¢cfes de Carga
Parcial e Plena, denomina-se Coeficiente Integdad®erformance (ICOP).

Para a elaboracdo das simulacfes termoenergésigamoipais parametros sugeridos
pela metodologia da norma AHRI 1230 foram adotaoseridos no prograntenergyPlus
O controle da condicdo de conforto térmico pararobientes internos foi efetuado atravées do

ajuste da Temperatura de Bulbo Seco (TBS). Equiptneele ar condicionado geralmente
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controlam a TBS do ar interior através de um digiposeletrédnico comumente chamado de
Termostato Ambiente. Para a simulacao foi definieie TBS do ar interno buscando atender
a norma AHRI 1230. Também com base na norma (ARZRO), uma variacéo (faixa) da TBS
do ar exterior foi adotada para as simulacdes. ®aemperatura de Bulbo Umido (TBU) do
ar interior ndo foi realizado nenhum controle. Joiothadores de ar para conforto, em geral,
nao realizam o controle da TBU ou da Umidade RelafUR) através do Termostato
Ambiente, embora sua relevancia para a condicdocaigorto térmico humano seja
reconhecida.

A Figura 4.11 apresenta o valor do Coeficientegrado de Performance (ICOP)
calculado conforme método AHBtandardl230. Valores de ICOP resultantes das simulagdes
das 8760 horas do ano para os sistemas VRF 1 ea2apaquatro localidades brasileiras
estudadas e também um valor médio para o ICOP estes dois sistemas, para facilitar o
comparativo. Para a obtencdo do ICOP seguindo adwmlegia da norma AHRI 1230 foi
calculado o COP instantaneo para as trés Conddag€arga ParciaPart Load Conditions
em 30, 50 e 75%, e também o COP na Condicdo dea®dega Full Load Condition) em
100%. Esse procedimento de calculo é realizadolms®a nos dados de Capacidade e Energia
Elétrica de Entrada, fornecidos pelo fabricanteauadicionador de ar VRF, aqui identificado
como Toshiba. Ap6s a obtencdo de todos os COPtastos, os valores resultantes foram
aplicados na Equacdo 2.9, ponderados conforme adolegia proposta (AHRI 1230) e
traduzidos matematicamente em um unico Indicaddgfaeéncia Energética (IEE). O valor
obtido apds esse processo foi 0 ICOP AHRI1230 iguaaD. Além disso, € interessante analisar
gue este indicador busca representar o desempaerhgetdco do sistema condicionador de ar
VRF durante um ano completo, porém, ndo com basealelimitac6es geograficas de cada
localidade respectiva, mas sim embasado na faix@rdperatura do ar exterior conforme
apresentado na Tabela 2.9. Para a construcédo de tfo® sistemas VRF 1 e 2, a simulagéo
contendo as 8760 horas anuais, com base no arcjuinvtico local, foi realizada e os valores
dos COP horérios foram integrados. Os valores obfimtam 6,9 de ICOP para o sistema VRF1
e 6,7 para o VRF 2. Um valor médio de ICOP entse®glois sistemas (6,8) também foi
apresentado auxiliando a comparacéo com o ICOIlhéarig da AHRIStandard1230.

Através do método de simulacdo computacional heor@figura 4.11), também foi
possivel obter os valores para o Coeficiente Maxitmdesempenho (C@RB) sendo esses
valores maximos de COP para cada um dos condimoesde ar VRF (1 e 2) o desempenho
energético maximizado em uma hora especifica dewgie. Como resultado final, observa-se

gue o valor do Coeficiente de Desempenho Integ&idP) que representou a média entre 0s
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dois sistemas ficou menor 2,8% (6,8) em relacéeasmr da coluna AHRI 1230 (7,0). Para o
Coeficiente Maximo de Desempenho (G#JPo valor médio atingiu 9,9 (8,9%) acima do COP

referente a coluna AHRI 1230, com 9,1.
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Figura 4.11 - Comparacéao entre o Coeficiente latbgde Performance conforme AHRI
1230 e para as quatro localidades brasileiras.

As diferencas entre o valor do Coeficiente Integrdd Performance (ICOP) obtido
através da metodologia de calculo sugerida pelaad&HRI 1230 e os valores resultantes das
simulacées computacionais dos sistemas de ar conddo VRF se mostraram muito
pequenas. Uma analise mais detalhada da Figuracbhb comparativo, torna-se necessaria.

Conforme mencionado anteriormente, os sistemasMRE foram selecionados devido
a sua relevancia no atendimento da carga térmiabda edificacdo. Seus valores de COP em
cargas parciais (PLR) foram apresentados na Fyafae o ICOP resultante foi mostrado na
Figura 4.11. Esses valores de desempenho energétisistema de HVAC séo influenciados
principalmente pelo tipo de tecnologia do condiemuor de ar selecionado, pela condi¢cdo de
carga térmica horaria da edificacéo e também peldicao climatoldgica caracteristica de cada
localidade analisada. Fatores como o desempenlamupamentos com tecnologia VRF e
Carga Térmica hora-a-hora ja foram abordados reepta trabalho.

Para auxiliar a compreensao de como o fator clmflaenciou a performance dos
condicionadores de ar, a Tabela 4.2 apresentaaireade Temperatura do Ar Exterior (TAE)

na qual os sistemas VRF 1 e 2 foram simulados. Raetaboracdo dessa tabela (4.2),
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primeiramente, foi efetuada uma média entre a T&Erente aos dois sistemas VRF, para as
guatro capitais. Apos esse procedimento, outreauttir médio de TAE foi obtido, denominado

TAE média global, buscando representar uma temparatédia global Unica para todas as

capitais.
Tabela 4.2 - TAE média global em funcéo das TAR @arlocalidades.
TAE média TAE média TAE média | TAE média | TAE média | Condicao de

Séo Paulo (°C)| Rio de Janeiro (°C)| Fortaleza (°C)| Brasilia (°C) | global (°C) | Carga (%)
31,4 32,5 30,2 28,7 30,7 100
294 29,6 28,3 27,6 28,7 75
26,9 26,0 26,0 25,0 26,0 50
23,8 24,0 23,6 22,0 23,4 30

Durante a elaboracao da Tabela 4.2, foi observad@gidade de Fortaleza apresentou
a maior diferenga da TAE entre os dois sistemas Y&d-atenderam ao mesmo modelo de
edificacdo. Essa diferenca foi de 0,9 °C e reptesesmdesigualdade existente entre os quartos
com orientacdo sul (VRF 1) e os quartos com orgé&atanorte (VRF 2). Torna-se necessario
esclarecer que a diferenca entre a TAE, citada, atio esta relacionada a localizacdo
geografica, sendo que os equipamentos condicioesdt® ar estdo considerados na mesma
capital (Fortaleza), mas sim é a TAE identificadeapcada condicdo de carga parcial (PLR) na
qual o sistema de HVAC foi exigido.

A Tabela 4.3 apresenta, em carater comparatiaxa fla TAE média global resultante
da simulacdo termoenergética realizada para afidadas selecionadas frente a faixa de
temperatura do ar exterior proposta na metodoldgiAHRI Standard1230.

Tabela 4.3 — Comparativo da TAE da AHRI 1230 elldedes brasileiras.

Condicao de Carga TAE AHRI 1230 TAE média global
(%) (°C) (°C)
100 35,0 30,7
75 27,5 28,7
50 20,0 26,0
25 18,3 23,4

8 para facilitar a comparacéo direta entre as testymers do ar exterior sugeridas pela AHRI 123@esperatura
media global sugeridas nesse trabalho, a Tabel&raz4 menor valor de Carga Parcial igual a 25% que
também pode ser comparado com 30% anteriormetiadt na Tabela 4.3.
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Através da Tabela 4.3 pode ser visto que a Unicdic&o na qual a Temperatura do Ar
Exterior (TAE) da AHRI 1230 é maior que a TAE mégliabal é a condi¢cdo de 100% de carga
ou Carga Plend-(ll Load). Isso pode ser explicado devido ao fato de quama ARHI 1230
fixa, para a condicdo de 100% de carga de opera¢B®E igual a 35 °C. Torna-se de interesse
comentar que outras normativas existentes pararcane de HVAC, conforme ilustrado na
Tabela 2.7, também adotam essa TAE (35 °C) coraempdratura que representa a condi¢ao
de Carga Plena (100%) em que o equipamento condidw de ar deve operar, sendo este
sistema provido de tecnologia VRF ou néao.

Também através da andlise dos valores de Tempeeddukr Exterior (TAE) contidos
na Tabela 4.3 pode ser visto que, para as Condig&arga ParciaPart Load Conditions
que representam os pontos de operacdo em 75,380, AE média global apresenta valores
maiores quando comparada as temperaturas suggredasAHRI Standard 1230. Esse
comportamento deve-se, especialmente, a cargactérinterna proveniente de hotéis
(edificacéo de referéncia) que dificilmente atinge valor alto devido ao seu Perfil de Uso ou
Taxa de Ocupacao Média (que para esse estudoxg@uoipi, ndo atingiu 100% de ocupacéo
para nenhuma das quatro edificacdes analisadag)da devido a uma caracteristica de
ocupacéao noturna. Com isso, as condi¢des climdtcas exerceram uma influéncia maior na
carga térmica total resultante do somatorio dagasainternas e externa, sendo essa Ultima
funcédo, principalmente, do rigor climatoldgico n&abo edificio esté localizado.

A Figura 4.12 representa a tendéncia do perfil emgeratura do Ar Exterior (TAE)
originaria das simulacdes e também a tendénciadd&rgela norma AHRI 1230 que expde,
através de um modelo matematico, a metodologiageadefinir uma faixa de TAE em funcgéo
da Razé&o de Carga Parcial (PLR) de operacao dendictonador de ar VRF.

Para o perfil de TAE média global, estd apresentadabém o erro padrdo dos
intervalos minimo e maximo, sobre os quais os wealomédios foram construidos,
possibilitando assim a elaboragcdo da Equacéo 4rdb&m pode ser observado que, proximo
a condicdo de carga parcial de 80% (PLR), os v&ldeeTAE apresentados pela AHRI 1230
se encontram com os valores da TAE propostos getagdacdes. A linha que representa o
perfil da TAE da AHRI 1230 apresenta valores meneseeto para a condicao fixa de 100%
de carga, com 35 °C.

A Equacao 4.2 mostra o resultado da Temperatufa dxterior (TAE) em fungéo da
Razao de Carga Parcial (PLR) em que o sistemaaondr de ar VRF ir4 operar com base na

metodologia trazida pelo presente trabalho.
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(4.2)

onde TAEnedia global € O resultado da temperatura do ar exterior ptap®BLR representa a

condicéo de carga de operacdo em valores percentuai
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Figura 4.12 - Comparativo da Temperatura do Ar Eott€¢ TAE) da AHRIStandard1230
frente & temperatura proveniente do perfil climagado brasileiro.

ApoOs a analise das diversas componentes que impactiesempenho energético de

um sistema condicionador de ar com tecnologia VRFcendicdo de carga parcial, que se

desenvolveu durante este trabalho, a apresentagdond proposta ou metodologia, que

represente um IEE (Indicador de Eficiéncia Enecggintegrado em funcao das caracteristicas

do perfil climatoldgico brasileiro torna-se, evitemente, interessante.

A Figura 4.13 apresenta, além do ICOP resultardesiiaulacdes computacionais e do

ICOP calculado através da metodologia AHRandard1230, o Coeficiente Integrado de

Performance (ICOP) ajustado conforme a TAE médibajlencontrada em funcdo das capitais

de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza e Bra®iiaalores de ICOP trazidos, na Figura 4.13,

representam o desempenho do conjunto dos sisteRBESL\e 2 que atenderam a edificacéo

modelo de referéncia para cada capital resped®aea a obtencédo dos valores de ICOP com
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base nas simulacfes termoenergéticas e na met@@bigrl 1230, foi adotado 0 mesmo
procedimento conforme descrito na elaboracéo dar&i4.11. Para o valor de desempenho do
indicador ICORR1, primeiramente, calculou-se o COP instantaneo aauiaés Condicdes de
Carga ParcialRart Load Conditionsem 30, 50 e 75%, e também o COP na CondicaomCa
Plena Full Load Condition em 100%. Esse procedimento de calculo tambéme#dizado
com base nos dados de Capacidade e Energia Elidrieatrada, fornecidos pelo fabricante do

condicionador de ar.

8.0
3.1% 4.6%
7.0 -
6,0 -
5,0 -

4.0 4

Performance

3,0 -
2.0 -

1.0 7

0,0 +

Simulacao AHRI 1230 ICOP(BR1)

ICOP

Figura 4.13 - Comparacéao entre o Coeficiente lagde Performance conforme Simulacgéo,
AHRI 1230 e ICORRu.

Apbs o célculo de todos os COP instantaneos, osegitesultantes foram aplicados na
Equacéo 4.3, ponderados e traduzidos matematicaraentim Unico Indicador de Eficiéncia
Energética (IEE), denominado IC&xR.

I[COPgr, = (0,085 x A) + (0,208 * B) + (0,389 % C) + (0,318 * D) (4.3)

Condicao:

A = COP a 100% da capacidade liquida em condi¢éeatitig, em Carga Plena;
B = COP a 75% da capacidade liquida e reducaangger@tura do ambiente;

C = COP a 50% da capacidade liquida e reducaajzetatura do ambiente;

D = COP a 25% da capacidade liquida e reducaonzetatura do ambiente.

Para a obtencao dos valores (“pesos”) de ponderafgientes as quatro condi¢cdes (A,

B, C, e D) de COP apresentados pela Equacao &@limente, contabilizou-se o niumero de
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horas em que uma TBS do ar externo, aqui denoms@dante como TAE (Temperatura do
ar Exterior), atendeu cada condicdo de carga deidoamento do sistema VRF. Essa
contabilidade foi realizada para cada condicacedempenho (COP). Apds esse procedimento,
os valores que resultaram da soma desse gruporde (i cada condi¢cao) foram divididos
pelo resultado da integrag&o horaria total quesssgtou as quatro condi¢des analisadas. Desse
modo, resumidamente, os valores de ponderagdorhuspaesentar o nimero de horas em que
o sistema de condicionamento de ar VRF operou em dmterminada Condicdo de Carga
Parcial (PLR) ou Plena. Atraveés disso € possivetniar que para todas as quatro localidades
estudadas, o equipamento VRF operou, na maior partempo, em condi¢éo de baixa Carga
Parcial, sendo 38,9% do tempo em 50% e 31,8% rdiggamde 25% de carga. As outras duas
condicOes restantes (75 e 100%) juntas representsoanente 29,3% de carga. Essa carga
horaria, contabilizada para cada condicéo de fumacnento, ndo considerou as 8760 horas ao
longo de um ano completo, mas sim, o nimero deshmpaespondentes a faixa de +5% do
PLR do sistema de HVAC. Esse procedimento foi d@santeriormente e adotado para
delimitar a faixa de carga parcial objeto da aealis

A Figura 4.14 mostra de forma comparativa a difgaesntre os valores de ponderacéo
sugeridos pela metodologia conforme a norma AHRDIR os valores originarios dos ajustes

efetuados com base na TAE média global (Ie$P
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Figura 4.14 — Comparativo PLR AHRI 1230 e IGRP
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Ainda através da Figura 4.14 pode ser visto quenétodo AHRI 1230, a condi¢édo de
75% de carga é extremamente representativa quanmdpatada as demais condi¢cdes. Com
61,7% de ponderacao, essa condicao (75% de PLRutempeso importante do resultado do
Coeficiente Integrado de Performance (ICOP) desiatde HVAC, embora presuma-se que
demais fatores além da TAE estdo considerados nodméPara o ICO4%:1 os valores de
ponderacdo mais representativos estdo identificadgscondicbes de 50 e 25% de carga
parcial, condi¢cdes estas que foram mapeadas cdevamnées para as quatro localidades dentro
do territorio brasileiro.

A Figura 4.15 apresenta a importancia em se ideatié analisar em qual condicéo de

carga o sistema de condicionamento de ar VRF gy@enaaior parte do tempo.
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Figura 4.15 - Frequéncia horaria em funcao do PaR MRF1 e 2.

Analisando-se os dados trazidos pela Figura 4.t ger visto que as condicdes de
cargas parciais foram divididas em dois intervaties 10 a 20% de PLR e de 30 a 100%. O
segundo intervalo, de 30 a 100%, além de ser a fais proxima da metodologia sugerida
pela AHRI Standard1230, contém as condi¢cdes de carga parcial qaenfatilizadas para

elaboracdo do ICGR: em fungédo da TAE média global. Para estas carg@des @mmbéem ser
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observado que os sistemas VRF 1 e 2 que atendelficagiio da localidade de Fortaleza,
principalmente, operam na sua maior parte do teenpaondi¢des parciais de carga acima de
30%, sendo 56% em 50% de PLR para o sistema VRFH¥eem 75% de PLR para o VRF 2.
Considerando que as caracteristicas fisicas dolmddeeferéncia da edificacdo juntamente
com o0s equipamentos condicionadores de ar, sdoessnos para as quatro localidades,
conforme mencionado anteriormente, esse fator, do@aaxa de ocupacao, ratifica o elevado
desempenho energético (COP) dos aparelhos de H\éa@ dapital.

Continuando a analisar a localidade de Fortalandagpode ser visto que 0 sistema
VRF 2 funciona com grande frequéncia nas condig@eg5% de PLR e 100% de carga de
operacédo, quando comparado ao VRF 1. Conformedissdepresentados na Tabela 3.1, isso
ocorre, especificamente para esta capital, popsdo a latitude de Fortaleza a capacidade
do sistema de condicionamento de ar VRF 2 € meawief a capacidade do VRF 1. Os quartos
do hotel modelo de referéncia com orientacédo suatEndidos pelo sistema de ar condicionado
1 e o sistema 2 atende os quartos com orientagém no

Ainda analisando os dados da Figura 4.15, podeistergue principalmente a cidade
de S&o Paulo apresentou elevado indicador de PERaralicdes abaixo de 30%. Porém as
condicbes de 10 e 20% de carga parcial ndo forasideradas para a elaboracéao do IEE do
ICOPRsR: devido a limitagdo do equipamento VRF informad ff@bricante (Toshiba), onde
estes aparelhos ndo devem operar abaixo de um @BR%. Contudo, esses pontos de baixa
carga de operacado continuardo a ser analisadds, memento, devido a sua alta frequéncia
identificada nesse trabalho, em funcdo do perfilude da edificacdo, hotel, e do perfil
climatoldgico das quatro localidades analisadas.

A Figura 4.16 mostra, além dos valores de COP ordigdes de carga entre 30 a 100%,
os indicadores de desempenho (COP) também pamndgdes de 10 e 20% de PLR. Para
uma melhor compreensdo sobre o desempenho energiig sistemas VRF torna-se
importante ilustrar a baixa performance desseseli abaixo de 30% sendo que, para
algumas das capitais dentro do territério brasijegssas condicbes de funcionamento
apresentaram elevados valores de demanda. Paiengaddos valores de desempenho (COP)
e PLR Part Load Ratip mostrados, foi adotado o mesmo procedimentoagica Figura 4.9,
onde a carga térmica horaria foi ordenada de neadeicrescente nas condicfes de operacéo
que representam também os valores de 10 e 20%eatacdp. Pode ser observado que o0s
valores de COP na condicao de 20% de PLR ficar@mxirpos aos indices de desempenho na
condicéo de plena carga de funcionamento, ou 18@26ondicao parcial de carga igual a 10%,

os sistemas de condicionamento de ar VRF 1 e Zeqaaam valores de COP muito baixos
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para toda as quatro localidades, sendo que o dondaor de ar VRF 1 para a capital Brasilia
apresentou 1,9 (W/W), ou seja, 63,1% menor fremendicdo de carga plena (100%).
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Figura 4.16 - COP em funcéo do PLR (10 a 100%)s@kiemas VRF 1 e 2 para as localidade
brasileiras.

Mesmo com a pequena diferenca identificada entisgesdo indicador integrado de
desempenho (ICOP) com base da AFBRandard1230 (7,0) e o ICOP obtido através da
simulacdo computacional (6,8), para pesquisas dsitpodem ser sugeridos trabalhos que
busquem compreender outros perfis de utilizacadsdtsmas de HVAC com tecnologia VRF,
também de outros fabricantes e ainda para outcasidades dentro do territorio brasileiro.
Ainda nesse sentido, a continuidade de estudoa Aess auxilia de certa forma o entendimento
do porqué, mesmo quando aplicado a metodologiaidagsela norma AHRI 1230 onde 61,7%
é ponderado na condicdo de 75% de carga parcialpofinal de ICOP ficou somente 3,1%
maior do que o ICOP obtido pelo método de simulagioputacionalEnergyPlu3 referente

as quatro capitais brasileiras onde as condic688 @e25% se apresentaram mais expressivas.
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Esta pesquisa ndo busca propor outro modelo matengdra a obtencdo do ICOP
anual de sistemas de condicionamentos de ar VR#éstde métodos de calculo. O indicador
ICOPRsr:foi elaborado somente para ilustrar a relevancsacdadigoes de cargas parciais para
o territorio brasileiro.

Ainda analisando o desempenho energético de eqaitamde ar condicionado da
linha VRF, também se torna relevante e oportuntaes®r que uma pratica comum de
mercado (entre os fabricantes) esta na publicagwalores de Coeficiente de Performance
(COP) sem a consideracdo da poténcia elétrica ttadan(consumo) que corresponde as
unidades internas ou unidades evaporadoras (exefiglaras 3.19 e 3.20). Empresas que
fabricam esses aparelhos tém realizado essa psitita justificativa de que, uma Unica
unidade externa (condensadora VRF) tem a capactadeender a um namero muito grande
de unidades internas (cada fabricante apresemta wBnero maximo limite de interligacao de
unidades internas para cada unidade externa) paos \ambientes. No mercado de HVAC, na
pratica, cada projeto arquitetbnico traz uma demaspecifica da quantidade de unidades
(externas e internas) que sera necessaria pageagarga térmica total da edificacédo. Essa
necessidade de mercado impossibilita uma confioraipica e genérica de um “sistema
padrédo” por parte dos fabricantes dificultando,denta publicagcdo dos valores de COP
considerando um conjunto de equipamentos contexdélm das unidades externas, o nimero
exato de unidades internas (evaporadoras) do @rgjein os seus respectivos valores de
consumo elétrico. Sendo assim, os valores de C@Pneados nos catalogos técnicos e
manuais dos fabricantes, inclusive no Manual dgRralo fabricante Toshiba utilizado nesse
trabalho, correspondem somente ao indicador demges#o de cada unidade externa VRF.

No entanto, buscando uma avaliacdo mais abrangent®mportamento energético
desses equipamentos, o consumo elétrico de cad@denevaporadora que atendeu a edificacao
modelo de referéncia desse trabalho foi obtidovésradas simulacbes computacionais,
conforme pode ser consultado no Apéndice — A. Raamente, o que foi observado apés a
inclusdo do consumo energético das unidades irgtgun#éo as unidades externas foi que, em
média, o Coeficiente de Performance (COP) para caddicdo decresce 12,5% frente aos
valores de desempenho sem considerar a unidadmantBara os graficos e tabelas de
desempenho utilizados nessa pesquisa torna-setanfmienfatizar que os valores de COP
apresentados seguem a pratica utilizada pelos dedmHVAC, ou seja, sem a inclusao da

poténcia elétrica de entrada (consumo) para cadadminterna respectiva.
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A Tabela 4.4 mostra o Coeficiente de Performand@R)Cdos cinco sistemas de ar
condicionado utilizados nesse trabalho, valoredigadns na Condi¢cdo de Carga PleRall(
Load) de acordo com o Manual de Projeto do fabricanhiba.

Através dos valores de desempenho energético edicéomde Carga Plenkyll Load)
apresentados na Tabela 4.4, pode ser verificadosgeguipamentos com tecnologia VRF
atingem elevado desempenho com a integracdo de ésgmntos de Carga ParcRa(t Load
durante todo o seu tempo de operacdo ao longo doGrsistema VRF 2, por exemplo,
apresentou o menor valor para o Coeficiente IntetgaPerformance, ICOP de 6,7 (Figura
4.11), entretanto, esse valor foi 91,4% maiorté@o melhor COP encontrado no sistema VRF
3 ou 5, que foi de 3,5 (Tabela 4.4).

E importante recordar que os fabricantes publicafores de COP em Carga Plena,
condicOes geralmente conhecidas cdRading. Para os sistemas VRF a Condicédo de Rating
(Rating Conditio esta representada pelas temperaturas de bulodBBE) e bulbo Umido
(TBU) contidos na prépria Tabela 4. 4.

Durante esse trabalho foi observado que o COPulpagentos condicionadores de ar
VRF é funcéo inversa da TBS do ar exterior, atéockmite. Sendo assim, o desempenho
energético desses aparelhos de ar condicionadonsict para TAE menores que 35°C,
conforme visto na Figura 4.8. Por isso, pode seseado que os valores de COP da Tabela
4.4 na condicdo de 100% de carga sao menores quasrdparados com o0s valores

apresentados nas Figuras 4.10 e 4.16.

Tabela 4.4 — COP Unidades Externas VRF.

Unidades COP TBS® ar TBUY ar TBS ar TBU ar
Externas VRF (W/W) |interior (°C) |interior (°C) | exterior (°C) | exterior (°C)
VRF. 1 3,4
VREF. 2 3,4
VRF. 3 3,5 26,7 19,4 35,0 23,9
VRF. 4 3,3
VRF. 5 3,5

Fonte: Manual de Projet®ating Conditions- Toshiba.

Atualmente, a maioria dos fabricantes de equipamseodvndicionadores de ar VRF

(Variable Refrigerant Floywvem divulgando de maneira substancial que egseglAos tém

9 TBS: Temperatura de Bulbo Seco

10 TBU: Temperatura de Bulbo Umido
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sido desenvolvidos para atingir o seu maior indeedesempenho exatamente no ponto abaixo
da carga nominal de projetbull Load Condition} a Figura 4.10, novamente, converge de

certa maneira para com esse conceito.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Acdes de grande expressao tém sido adotadas pkuarane nivel de eficiéncia no uso
da energia elétrica ao redor do mundo. Em edifiesgdrganizacdes certificadoras lutam para
reduzir 0 consumo energeético, aprimorando cadanagg ndo somente 0S processos na etapa
de construgdo, como também melhorando o seu desbmpmergético durante todo o seu
tempo de operacdo. Nesse contexto, € de conhecimmemtum a todos que de certa forma
fazem parte desse movimento, que o0 sistema de aondnento de ar, responsavel
principalmente por atender as condi¢cdes de confértoico pré-estabelecidas por normativas
e projetos arquitetdnicos frente a carga térmiochajlda edificacéo, pode responder pela maior
parcela quanto ao consumo de energia elétricagolifiaios comerciais. Essa pesquisa buscou
apresentar de que modo as condi¢cfes climaticaselmas podem influenciar o desempenho
energético de equipamentos condicionadores denatexnologia VRF\{ariable Refrigerant
Flow) em condicbes de carga parcial, através da izado programa de simulacao
computacionakEnergyPlus

Para se analisar o comportamento energético gmsmsie HVAC (VRF), inicialmente,
uma metodologia que permitisse a identificacdoptacipais localidades que exerceriam a
dificil tarefa de representar o perfil climatolégipara o territério brasileiro em todo a sua
extensao continental, foi desenvolvida. Desse maglquatro localidades, cidades como objeto
de avaliacBes termoenergéticos, foram: Sdo PalpR® de Janeiro (RJ), Fortaleza (CE) e
Brasilia (DF). O modelo de referéncia para o edifiadotado para o estudo procurou
representar um hotel (edificacdo comercial).

A performance dos equipamentos condicionadoresr d&R& foi avaliada ao longo
dessa pesquisa através de resultados como: Camgicd@lobal da edificacdo, Condi¢do de
Carga Plena de operac&all Load Condition, Condi¢cbes de Carga Parcial de operaBaot (
Load Conditiony Razao de Carga Parcial (PLR) e a frequénciagastem que uma condi¢cao
especifica de PLR ocorre ao longo de um ano compBP Coefficient of Performange
ICOP (Coeficiente Integrado de Performance).

Resultados relevantes, obtidos através das simagdacOmputacionais realizadas,
mostraram que o condicionador de ar foi exigidsumea Condicdo de Carga Pleral{ Load
Condition) em uma parcela de tempo pouco expressiva ao ldag®@760 horas que compde
um ano completo. Essa parcela representou 5,3% himas anuais (464 horas,
aproximadamente) para a localidade de Fortalezj. (€&ita as capitais de S&o Paulo, Rio de

Janeiro e Brasilia, essa parcela ficou entre Q,2% das horas do ano (entre 61 a 105 horas).
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Ainda com base nesses resultados foi possivelatangtue, para todas as quatro localidades
analisadas, o sistema de climatizacao foi exigilon@gneira realmente substancial em suas
Condicdes de Carga ParciBiaft Load Conditions

A Carga ParcialKart Loag pode ser definida como sendo a relacédo entregaca
térmica real da edificacdo e a capacidade térmépama disponibilizada pelo sistema de ar
condicionado, para um determinado momento ou h®@pdracdo. A Razao de Carga Parcial
também é conhecida como PLRaft Load Rati@. A frequéncia horaria de Carga Parcial (PLR)
corresponde, entdo, ao tempo de funcionamento eno qu condicionado atende o ambiente
climatizado fora da Condicdo de Carga Plena. Qu paya a capital de Fortaleza a parcela de
Carga Parcial representou 94,7% das horas do &fb (Boras, aproximadamente). Para
localidades como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Bxas#isa parcela ficou entre 99,3 a 98,8%
das horas anuais (entre 8698 a 8654 horas).

Sendo assim, a condicao de Carga Plena de openagadeve ser recomendada ou
aplicada principalmente quando o objetivo dos &amies, projetistas, engenheiros ou até
mesmo usuario final (cliente), for analisar o dgsemmo energético do sistema de ar
condicionado no seu maior periodo de operacédo. ¢33 objetivo a forma mais apropriada
para se realizar esse tipo avaliagdo sera, entéanalise capaz de integrar as horas anuais na
sua totalidade representando assim toda a cond&éperacao dos aparelhos condicionadores
de ar, sendo essa Plena ou Parcial.

Nesse sentido, torna-se cada vez mais necessarnteondimento e a aplicagcdo de um
indicador de eficiéncia energética (IEE) capazapgasentar a eficiéncia de maneira integral
do sistema de climatizagéo.

Indicadores integrados de eficiéncia energéticaposer obtidos através de métodos
especificos como, por exemplo, modelos matematsiosylacdes computacionais ou até
mesmo através de medicOes efetuadas na propricagdid.

Para a obtencdo desses indicadores através déegualgumas normas sugerem, com
metodologias préprias, um equacionamento que bregmasentar a eficiéncia anual do ar
condicionado. A AHRIStandard1230, por exemplo, traz dentro de seu conjunteqiecdes
um modelo matematico especifico para avalizar cerdpenho energético de um ar
condicionado do tipo VRF. Por fim, o resultado @assdlicador integral de desempenho (Figura
2.30) é funcao de trés condi¢des de Carga PaB&abQ e 75%) somado a uma Condicao de
Carga Plena (100%). O Coeficiente Integrado deoReence, denominado como ICOP,
também é utilizado pelo Regulamento Técnico da iQadé para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificios Comerciais, de Servicoaldi€os (RTQ-C).
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Essa pesquisa focou nos dois métodos amplamelitadis pelo mercado de HVAC,

0 estudo do modelo matematico trazido pela norm®&IAH230 e elaboracdo de simulacdes
computacionais, efetuadas para o territorio briagil®esmo assim, a realizacao de medi¢coes
energéticas em loco, ou seja, na propria edificag&odeve continuar a ser um procedimento
altamente recomendado sendo esse o melhor métotieado justamente para a validagcéo
dessas proprias simulacdes termoenergéticas cooignes e modelamentos matematicos.

Os resultados das simulagbes desse trabalho, faaamdivaliacdo dos valores de
desempenho dos equipamentos condicionadores deragife atenderam a edificacdo modelo
de referéncia, contribuem para um melhor entendionda como a Razao de Carga Parcial
(PLR) pode influenciar de forma determinante o cortgmento energético desses
equipamentos. Cidades em que o aparelho de arcommalio funcionou com grande frequéncia
em Condicdes de Cargas Parcidfar( Load Conditions proximas a 50%, a eficiéncia
energética do sistema (HVAC) foi fortemente maxada, como por exemplo, para localidade
de Fortaleza onde o sistema VRF 1 atingiu um vderCOP de 9,5 (W/W). Contudo
condicionadores de ar com essa tecnologia (VREsaptaram uma faixa limite de maximo
desempenho energético (CRR, ou seja, abaixo de 40 ou 30% de PLR o COP desses
aparelhos apresentou um comportamento inicial deadacéo até se aproximar de valores de
Coeficiente de Performanpedximos a condicdo de Carga Plena (100%) ou aloso, como
o sistema VRF 1 referente a localidade de Bragiba.exemplo, que regrediu ao COP de 6,3
para um PLR de 30%, depois de ter atingido um vakximo de desempenho de 7,9 (W/W)
na condicdo de 50% de PLR (Figura 4.16).

A partir do processo de integragao dos resultadodedempenho do ar condicionado
foi possivel construir um Indicador Integrado def&®tenance (ICOP) originario tanto das
simula¢cdes computacionais das 8760 horas ao longand, como também embasado no
equacionamento proposto pela AHRtandard 1230. A comparacdo entre estes valores
mostrou que, quando se avalia o desempenho emergiis sistemas VRF, os resultados
integrados sao maiores do que os valores de peafmema Condi¢cdo de Carga Plena. O ICOP
obtido pelo processo de simulagéo foi de 6,8 (Rigufl) frente a um COP meédio de 3,4,
conforme Tabela 4.4. Esse comportamento pode stfigado devido a grande variacao de
intensidade da carga térmica externa em funcawatéentes que envolvem as condi¢des do
clima e também quanto a variacdo da demanda da t&rgica interna em funcéo do perfil de
uso do edifico (Figura 3.15). Desse modo, a vdrg#ae da carga térmica global da edificacao
pode potencialmente posicionar o sistema de aridonddo VRF em condi¢cdes de operacéo

onde o seu desempenho energético serd maximizadelagdo a sua propria condicdo de
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funcionamento de plena carga, ao longo do ano. Aliéso, também se destaca o fato de que
0 ICOP trazido pelo RTQ-C esta claramente subdimeado, sendo esse indicador igual a 3,7
para condicionadores VRF que operam tanto na fude&esfriamento como aquecimento do

ar, conforme dados trazidos pela Tabela 2.4.

Portanto, os resultados obtidos através dessa ipasmostraram o real valor do
entendimento de como 0s equipamentos condicionsdi@mear com tecnologia VRF podem
operar ao longo de um ano completo. As analisesagfas destacam que mais importante do
gue se avaliar e certificar o desempenho energétiar condicionado na Condi¢cédo de Carga
Plena Full Load Conditior), € a avaliagéo e certificacdo da performanceedesguipamentos
em Condicdes de Carga ParcRhft Load Conditions sendo essa, a grande responsavel pela
parcela do tempo de funcionamento do sistema deGi®A aplicacdes de edificios comerciais
como, por exemplo, hotel.

Sendo assim, cabe as organizacdes certificadoa@d®ral normas e procedimentos
capazes de orientar e regulamentar o modo comndosatiores Integrados de Performance
(ICOP) podem e devem ser viabilizados, difundidapleeados dentro do mercado de HVAC.
Para equipamentos comerciais tipo VRR&rfable Refrigerant Floyvo RTQ-C, por exemplo,
sugere a aplicabilidade de um Indicador de Eficg&€Rnergética (IEE) integrado com base na
normativa internacional AHRStandard1230. Aos engenheiros e profissionais da area&abe
elaboracao de projetos que procurem cada vez naxisnzar o desempenho energético desses
aparelhos para as Condicoes de Carga Parcial,daéondicdo de Carga Plena, integrando o
projeto arquiteténico ao equipamento condicionalboar. Os resultados desse trabalho ainda
destacam que esse perfil de comportamento ja trpsircebido pelo lado dos fabricantes de
aparelhos VRF, pois esses sistemas de condicionangenar apresentam elevados IEE

(Indicadores de Eficiéncia Energética) em Condiglge€argas Parciais.

Sugestdes para trabalhos futuros:

» Realizar estudos gerando coeficientes integrateedempenho para localidades

dentro do territorio brasileiro para outras tipoésgde edificacdes.
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APENDICE - A

Comparativo ICOP com e sem a Energia Elétrica de Hmada das Unidades Internas

(Evaporadoras)

A Figura A.1 apresenta o comparativo entre os ealale ICOP dos sistemas de ar
condicionado VRF 1 e 2 com e sem a considerac&ndegia Elétrica de Entrada (consumo
elétrico) de todas as Unidades Internas que fonérligadas as cinco Unidades Externas VRF

gue atenderam a edificacdo modelo de referéncia.
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Figura A.1 — Comparativo ICOP com e sem a EnergriEa de Entrada das Uniade Internas
(Evaporadoras)

Os valores de ICOP da Figura A.1 foram obtidosvésado procedimento descrito
durante a analise da Figura 4.11. Pode ser vistopqua todos os casos o desempenho do
sistema de ar condicionado foi impactado em pelonos€l0%, aumentando 0 consumo
energético e reduzindo o Coeficiente Integrado ddoAnance (ICOP) onde, a diferenca

percentual entre os valores médios dos sistemas(VRR) foram de 12 e 13%.
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APENDICE - B

Frequéncia horaria em fungéo do PLR e Razé&o de CaagParcial (PLR)

A seguir é apresentada a relacdo da Frequéncidehem funcéo do PLR e Razéao de
Carga Parcial (PLR) para as localidades de Sad®mPRid de Janeiro, Fortaleza e Brasilia ao
longo das 8760 horas anuais.
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Figura B.1 - Frequéncia horaria em funcdo do PLR fmcalidade de Séo Paulo (SP)
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Figura B.2 - Frequéncia horaria em fungéo do PLR fmralidade do Rio de Janeiro (RJ)
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Figura B.3 - Frequéncia horaria em fungéo do PLR fmralidade de Fortaleza (CE)
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APENDICE - C

Curvas de desempenho utilizadas pelo programianergyPlus.

C.1 — Equacao do Fator Modificador da Taxa de (Qdpde de Resfriamento Funcdo da

Temperatura:

Micre = a + b(Tbuy,) + c(Thu,y,)? + d(T,) + e(T.)? + f(Thuy,) (T.) (C.1)

onde, Mt € o fator modificador da taxa de capacidade de reséim em funcdo da
temperaturalbun € a média ponderada da temperatura de bulbo Utoido na entrada da
serpentina de resfriamento da zona [°Ic]é a temperatura de bulbo seco do ar que entra na
unidade externa [°C] @, b, c, d, ee f sGo coeficientes da equacdo modificadora da taxa de
capacidade de resfriamento.

C.2 — Equacao do Fator Modificador da Taxa de HaeEjétrica de Entrada para o

Resfriamento Fungédo da Temperatura:

Mierest = a + b(Thuy,) + c(Thuy,)? + d(T,) + e(T.)? + f(Thu,y,)(T,) (C.2)

onde,Mierert € 0fator modificador da taxa de energia elétrica deaela no resfriamento em
funcéo da temperaturdbun € a média ponderada da temperatura de bulbo Udoido na
entrada da serpentina de resfriamento da zonaTe@]a temperatura de bulbo seco do ar que
entra na unidade externa [°Cheb, c, d, eef sdo coeficientes da equacédo modificadora da

taxa de energia elétrica de entrada para o resritom

C.3 — Equacao Limite da Capacidade para o Resfntome

Tbs, = a + b(Thw;) + c(Tbu;)? + d(Thu;)? (C.3)
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onde,Ths é temperatura de bulbo seco externa [TB)) é a média ponderada da temperatura
interna de bulbo umido [°C] &, b, ce d sdo coeficientes da equacédo limite da capacidade de

resfriamento.

C.4 — Equacao do Fator de Corre¢ao da Tubulac@todo Resfriamento:

P.. = a + b(PEQ,) + c(PEQ,)? + d(PEQ,)3 + e(Py) (C.4)

onde,P¢r é o fator de correcdo da tubulagdo no modo resénémPEQ € o comprimento
equivalente da tubulacdo especificado pelo usméarimodo resfriamento [mPH € o desnivel
vertical especificado pelo usuario usado para@ut@do fator de correcdo da tubulacéo [m] e
a, b, c, de e sdo coeficientes da equacdo do fator de correcatulmidacdo no modo

resfriamento.

C.5 — Equacao do Fator de Correcao da Correlagg@iérde Carga Parcial de Resfriamento

Funcéo da Taxa Ciclica:

Frer = a + b(TC) + c(TC)? + d(TC)? (C.5)

onde,Frcré fracdo de taxa ciclic&C € a taxa ciclica &, b, ce d séo coeficientes da equacéo
do fator de correcao da correlagéo fracdo de qangaal de resfriamento fungéo da taxa ciclica.

C.6 — Equacao do Fator Modificador da Taxa de HaeE)étrica de Entrada para o

Resfriamento Func¢éo da Taxa de Carga Parcial:

Mierefep = @ + b(PLR) + c(PLR)? + d(PLR)? (C.6)

onde Merercp€ 0 fator de correcdo da taxa de energia elété@nttada no resfriamento funcao
da taxa de caga parci@ll.Ré a razdo de carga parcia,eé, ce d sdo coeficientes da equacéo
do fator modificador da taxa de energia elétricamteada para o resfriamento funcéo da taxa

de carga parcial.



ANEXO -D

Especificacdes Técnicas das Unidades Externas VREondensadoras)
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HP Equivalente SHP(") SHP(*) 8HP 10HP 12HP
Modelo 220V MY MAPOSOTHTS | MAPOBOIHTS | MAPOBOAHTS | MAP1004HTS | MAP1204HTS
380V MAPOSOTHT7 | MAPOSOIHT7 | MAPOSOAHT7 | MAP1004HT7 | MAP1204HT7
Tpo de unidade exiena Unidade Inverter
Cap de Refrigemacso (*1) KW 14,0 160 224 280 335
Capacidade de Aquecmento (*1) KW 16,0 180 25,0 315 37,5
Alimentacdo elétrica - HTS / HT7 (*2) 220V Tritasica 60Hz / 380V Trifasica 60Hz
Corrente em operacio HT5 1065 13,24 1540 20,70 26,70
= A HT7 6.16 768 8.90 12,00 1550
= |Refrgerago Consumo de forca KW 3,65 454 5,40 741 9,55
! Fator de poténcia % 90 92 92 94 94
F EER KW/KW 3,84 345 4,15 378 3,51
Corrente em operacio HTS 1107 12,86 1590 21,40 29,10
g ~) HT7 6,41 745 9,30 12,40 1680
Aqecmento | Consumo deforga W 384 456 5,53 750 1020
Fator de poténcia % 91 S 91 92 92
o EER KW/KW 417 395 4,52 420 3,68
Corrente de partida A Soft Stant
Dimensdes extemnas Embalagem mm 1062 x 1857 x 798 1062 x 1887 x 828
(L XA xP) Unidade mm 990 x 1800 x 750 990 x 1800 x 780
Embalagem g 241 257
Foso wotal Unidade g 228 242
Cor Siky shade (Munsell 1Y8.50.5)
c sor Tipo Compressor duplo rotativo hermético
' Sakia do motor KW 11x2 | 1ax2 | 23xz2 | 3ax2 | 42x2
Ventilador Ventilador a hélice
Unidade do Ventlador Saida do motor W 08 1,0
Voume de ar m*h 9000 9900 | 10500 | 11600
Trocador de calor Tubo aletado
R-410A
Retigerante [Guant carregeda (3) o 5 I 115
Chave de aka pressdo Pa OFF: 280 ON: 3,73
Dispostivos de protegdo (=) (*4)
MCA (°5) (A) HTS 24,5 | 255 35,0 430 49,0
Cabeamento de MOCP ('8) (A) HTS 30,0 40,0 500 63,0
almentacio MCA (*5) (A) HT7 185 235 255 28,5
MOCP ('8) (A) HT7 20,0 32,0 320 40,0
Lado gés mm@n) | 215958 | 219,134) 2 222(18) @286 (1.1/8)
Odmetrodas |1 o tquido mm (n) 29.5(38) 212.7(112)
Tubo baanceamento mm (in) 29,5(38)
Lado gés Flare | Brasagem
Miodo de Lado liquido Flaro
Tubo balanceamento Flare
8 Comprimento méximo equivalente m 175 210
: Comprimento maximo real m 150 170
Compr. m&ximo total de tubo (real) m(*7) 00
. + s de snra m | Unasdeextema scite daunidade | Uniade extema acma da unidade intema: 70 (*8)
m (*9) Unidade extemna abaixo da unidade interma: 40
Cabeamento de controle ertre unidade exierna © Afo';: Cabo bilndado 125 mm*x 2 cores
Interna + cabeamento do controle central Azco'(';r;? Cabo biindado 2,00 mm?x 2 cores
Nimero maximo de uni internas 8 10 13 18 20
Nivel de ruido (Refrigerag8o/Aquecmento) dB(A) 55/55 56/56 55/56 57/58 59 /61
Nivel sonoro (Refrigeragol Aquecimento) dB(A) 75175 76176 77178 78179 82/83
Pressfo estitica externa maxima Pa 35 60 50
Faka de temperatura de | Refrigaraciio CDB -5 a1 43
operacho Aquecimerto cws -150 26 15,5 | =200 até 155

Figura D.1 - Especificagbes Técnicas das Unidadesrikas

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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HP Equivalente 14HP 16HP
Modelo 220V MMY MAP1404HTS MAP 1604HT 5
380V MAP 1404HT7 MAP 1604HT7
Tipo de unidade externa Unidade Inverter
Capacidade de Retigeracdo (*1) KW 400 450
Capacidade de Aquecimento (*1) KW 450 50,0
Almentagiio elética - HTS /HT7 (*2) 220V Trifasica 60Hz / 380V Trifasica 60H2
Corrente em operagio HTS 321 378
= (A) HT7 186 21,9
- |Refrigeragio Consumo de forca KW 15 13,7
i Fator de potncia % o 95
P EER KW/KW 348 3,28
Corrente em operagdo HTS 319 401
; (A HT7 185 2.2
Ag C de forca W 12 14,2
Fator de posincia % 92 L)
EER KW/KW 402 3,52
Corrente de partda A Soft Stant
Dimensdes extemas Embalagem mm 1282 x 1887 x 828
(LxAxP) Unidade mm 1210 x 1800 x 780
Peso vtal Embeg X =
Unidade g 330
Cor Silky shade (Munsell 1Y8.50.5
Tipo Compressor duplo rotativo hermético
Compressor
Saida do mofor KW 30x3 | 36x3
Ventiador Ventiador a hélice
Unidade do Ventilador Saida do motor KW 1,0
Volume de ar mfh 12000 | 13000
Trocador de calor Tubo aletado
R-410A
Relrigerants [Guant carregada (*3) B 115
Chave de alta presséo Pa OFF:290ON: 3,73
Dispositivos de protegio (*4)
MCA (*5) (A) HTS 58 | 6
Cabeamento de MOCP (*6) (A) HTS 80
almentagdo MCA (*5) (A) HT7 332 38,5
MOCP (*6) (A) HT7 40 50
- ik Lado gas mm (in) 2286(1.18)
conex8es Lado liquido mm (in) 2 159(58)
Tubo balanceamento mm (in) 295 (38)
Lado Bras
MSiodo de Lm::»oo F::m
conexdo
3 Tubo balanceamento Flare
g Comprimento m&axmo equivalente m 210
Comprimento mé&ximo real m 170
2 Compr. miximo otal de wbo (read m(*7) 300
ONferenge miscima de sltwra m('8) Mme nvada mdaoomm 70
m(9) Unidade externa ababxo da unidade intema: 40
Cabeamento de controle entre unidade externa e intermna Afol;;: Cabo blindado 1,28t x 2 cores
FSESORRINNG U0 CONMEHs Conte G G Cabo biindado 2,00 mn¥ x 2 cores
2000 m
Nimero ma de unidades intemas 23 27
Nivel de ruido (Refrigerag8o/Ag: o) dB(A) 60/62 61/63
Nivel sonoro (Refrgeragio/Ag dB(A) 82/83 83/84
Press 80 estitica externa maxima Pa 40
Fabxa detemperaturade |Refrigeragio cos Saté43
operacho Aquecmento cws -20,0a% 155

New
* 1 Condoles namnas Fefiger apdo Temper tura ¢o ar nieda 27 C OV C WO, termpenatirs @0 & exter ior 8°C O
Agueciment Tam el ¢o ar ntaricr 20°C OB, tempanatisa o & extar iod T C CAYC wa
Tutuagho padrdo NPt a Que © COMPAManto ¢o hbo pAnaml & de Sm o cangimeto ¢o bt dr v io 4 e 25 mae hbuag o
nectace

e dorMaglo oo

0OM UMa abura de medaor O

2 Aterdo da forte ndo deve VLar mas de +4 %
* 2 Sermaca m:ﬂbfl 00 G0OCAND, BONeOr A tam perdtura de 5 uo; 30, enecrde ata reesdo, sened e Daxa reesda dhave de
wreccTante

ala gessda ek

*¢ Seleaane 0 BMAMNO CO Cabo oM base o
“6 MOCP . Madmum Ovacurent Praedion A
*7 The maximum bt pprg eegth ndcates the sum of coe-way ppng lenghs on the lu.;s“douo- e

Valor 0o maior MCA MCA - Mnamum Grout Amge
mes)

S8 A pas S0m o mence s & Al 0o Alum ere M LAGRAME |ITMEs & oNaN(
*S A para J0m au menos e 3 Afrencs de alura ertre M UNAICE IMTemEs & oraC

% 30m o less ¥ he hegit dference between

oot units exceads In

Figura D.2 - Especificagbes Técnicas das Unidadesrikas

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba



ANEXO —-E

Especificacdes Técnicas das Unidades Internas (Evapdoras)

A seguir sdo apresentadas as principais caraatasiseécnicas das Unidades Internas

(Evaporadoras) do tipo Hi Wall e Piso-Teto.
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IMoaNo MMK-|  APOO73H APOOS3H APO123H APO153H APO183H APO243H
lCmmOeRefngMnc. (obs.1) (kW) 2,225 28132 364.0 4.550 5663 7.1/80
Alimentagio elética Monofdsica 60Hz 220V (Forga exclusiva para unidade intema é necessaria.)
Carente de operagio (A) 0.17 0.19 0. 037
ICaracted stcas
[Eidrcas
Consumo de forga (W) 0018 0.021 0043 0.050
Carente de partda (A) 0.22 024 041 047
JAparénca do panel Whae
Joimensio Atura x Largura x
e Pronfundande . (mm) 320x 1050 x 228
Peso vtal (xg) 15
[Trocador de calor Tubo aletado
PMaterial de isolamento de Ruido!Calor Isolamento ndo inflaméavel
8x Venslador Cross-fow fan
Vazio 80 do ar J f f , f / f
§§IW1& Baixa) (m*h)] S7TO/450/390 600480/390 840/660/540 1020/750/750
*|saida do motor ) )
r-mme o Filvo padrio anexado (Hivo simples)
lConrole Controle remato sem fio
Lado de gas (mm) 9.5 o127 2159
[Tubo de T
K 30 Lado de liquido (mm) e64 295
(Diadmetro 1
Dreno nal) 6 (tubo de poliprapilenc)
vl de ruido (abs. 2)
Alta Baixa) (dB(A) 3931/28 37132128 413633 4639034

Figura E.1 - EspecificacBes Técnicas das Unidatesnias tipo Hi Wall

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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Nome domoddo MK APQD74MH-E APQOOSAMH-E APO124MHE

Capacidade de Refrig JAquec. (abs 1) (&wW) 22R5 28R2 1§40
Nimertagho désica Monofisica 60Hz 220V (Akmentagiio exclusiva para unidade interna é necesséra.)

g:&c'um Cormnte de opemgio N 0.18 0.19 020
Consumo de farga (W) 0017 0.018 0019
Cormrte de parida A 022 0.23 024
Grade de suoglio e pand btem| Moon whie

MNparbnca Grade de descarga Moon whie
Superfide do Aindo Moon whie

2::"':. ¢ A:J:f&::z;n (mem) 275 x 790 x 208

Peso 1ot (k) "

Trocador de calor Tubo aletado

Matedal de isolamento de Ruido/Calor Isclamento nlo infamével
Vensiador Cross-fow fan

Unkdadedo | I aTBerey 480/420/60 5101450360 540/450/360
Saida do matar w) 30

Filvo dear Fitro padrio (fivo simples)

Corrole (obs.3) Controle remoto sem fo (WH-H2UE, embalado com a unidade interna)
Lado de gés {mm) P85

Tubode | Ladode iiqudo fren) P6.4
Dreno m‘t’o 16 (ubo de domio de pdivinl)

prier b o g (4B(AY 029 %0329 TRV

Kt PMV Disponivel

Figura E.2 - EspecificacBes Técnicas das Unidatesnias tipo Hi Wall

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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[Name do moddo MMC- APO1544-E APOI1BAHE APQR44H-E APRTAHE APOXBLHE APOLBLH-E
ICapacidade de Refrg /Aquec. (obs 1) &W) 4550 5683 7.080 ammo 1.2125 1401160
Almentagho elbYica Monofisica 80Hz 220V Forga exclusiva para unidade intarna é noces sfria )
ICormnte de operagiio (A) Q30 034 0a o 0487
oo
IConsumo defarga  &W) 0033 0.038 0050 0091 0110
ICormnte de parSda (A) 043 048 aa 1.17 125
Wpadincn White (Munsell 10Y 930 4)
m:‘:m Ag‘::':nud" a;l {mm) 210 x910 x 630 210 x 1,180x 680 210 x 1,595 x 680
JPeso ol (kg 2 ] 3
[Trocador de calor Two detado
Materiad de isdamento de Ruido/Calor solamerto niio nfamdvel
Vensiadar Vertlador certrifugo
e R teao ™ m) 720800540 | 7808601540 1.110/800/840 1.6501,38¢1,200|1.800/1.56011 320
Motor w) 30 40 80
IControle Cortmle mmato
Temmostato do ambiente Anexado
JFiro de ar Filtro padrio anexado (fitm langa vida)
Lado de gés {mm) o127 2159
[ode | ado de iquido ) 064 5
Oreno (z‘:_":;’l? 20 gubode dareto de polMini)
b4 el @sap| e 3833730 INBAI 4U3BA5 Quay

Figura E.3 - Especificacbes Técnicas das Unidatesnias tipo Piso-teto

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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ANEXO - F

Combinacao das Unidades Externas.

A seguir é apresentada a relacao entre combinasaonidades Externas.

HPC dentes Unidade Inverter
SR 18HP 20HP 2HP 24HP 26HP 28HP J0HP 32HP
o 220V | MNY- | AP1814HTS AP20M4HTS APZ24HTS AP2414HTS AP2614HTS AP2B14HTS AP3M4HTS AP3I214HTS
380V | MMY- AP1514HTT AP2014HTT APZ4HTT AP2814HTT AFP2E14HTT AP2E14HTT API4HTT AP324HTT
Capacidade de
- = 504 560 615 630 730 785 850 2900
Refrigeragdo (kW) ' ’ ' ’
Capacidade de
N 565 63,0 690 76,5 815 850 950 100,0
Anquecimento (kW) ! ! : ! ! : ! ’
10HP 10HP 12HP 12HP 16HP 16HP 16HP 16HP
Unidades extemas sHP 10HP 10HP 12HP 10HP 12HP 14HP 16HP
combinadas - - - - - - - -
N de unidades intemas
iveis 30 33 kTS 40 43 47 48 45
Unidade Inverter
HP ntes
Comresponde 34HP 3EHP 3BHP 40HP 42HP 44HP 46HP 48HP
o 220V | MNY- AP3A14HTS AP3E14HTS APIE14HTS APAT14HTS AP4214HTS AP4414HTS AP4E14HTS AP4514HTS
3BV | MMY- | AP3414HTT AP3E14HTT APE14HTT APA4HTT AP4214HTT APAA14HTT APAEA4HTT AP4B14HTT
Capacidade de
- o 2.0 101,0 106,5 112,0 18,0 1235 1300 1350
Refrigeracao (kW) ) :
Capacidade de .
" - o (kW) 108,0 1130 19,5 127,0 1320 1380 1450 150,0
12HP 12HP 16HP 16HP 16HP 16HP 16HP 16HP
Unidades externas 12HP 12HP 12HP 12HP 14HP 16HP 16HP 16HP
combinadas 10HP 12HP 10HP 12HP 12HP 12HP 14HP 16HP
N® de unidades intemas
conectivels 48 48 43 48 48 48 48 48

Figura F.1 — Combinag&o das Unidades Externas
Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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ANEXO -G

Combinacao das Unidades Internas e Unidades Extersa

A seguir é apresentada a relacéo entre combinag@t/idades Internas e Unidades

Externas.

Unidade Externa HT5 | Unidade Externa HT7 | Capacity Code N Max. C&‘:;ﬂ::’ﬂirgt:'
(Agquec.) [Agquec.) Unidade Externa | Unidades Internas {50 2 135% da capacidade Unidade Interna)
Modelo Standard
MAY-MAPOSOTHTS" MMY-MAPOS0IHTT 5 8 25a875
MAY-MAPOBDTHTS" MMY-MAPDE0THTT 8 10 Jagi
MMY-MAPDEDTHTS MMY-MAPDBDIHT? B 13 43108
MMY-MAP1001HTS MMY-MAP1001HT? 10 18 5a135
MMY-MAP1201HTS MMY-MAP1201HT? 12 20 Ga182
MM Y-MAP1401HTS MMY-MAP 140 1HTT 14 23 7a188
MMY-MAP1801HTS MMY-MAP 160 1HTT 16 27 Ba2lh
MA-AP 18 14HTE MMY-AP 1814HTT 18 30 Ba243
MA-AP2014HTS MMY-AP2014HTT 20 33 10a27
MA-AP22 14HTE MMY-AP2214HTT 2z ki 11a297
MAT-AP24 14HTE MMY-AP2414HTT 24 40 12a324
MA-AP26 14HTE MMY-AP2614HTT 26 43 13 .a 36,1
MA-AP2B 14HTE MMY-AP2B14HTT 28 47 14a37.8
MA-AP3014HTS MMY-AP3014HTT a0 48 15a 40.5
ME-AP32 14HTE MMY-AP3Z14HTT 3z 48 18.a43.2
MA-AP 34 14HTE MMY-AP 31 4HTT 4 48 17 a 45,8
MMEY-APZ614HTS MMY-AP3614HTT L] 48 18a48.8
MMY-APZE 14HTS MMY-AP3B14HTT -] 48 19a51.3
MEY-APS0 14HTS MMY-APA014HTT 48 20 a 54
MEY-AP42 14HTS MMY-AP4214HTT 42 48 21 a 58,7
MEY-AP44 14HTS MMY-AP4414HTT 44 48 22a504
MEY-AP4E 14HTE MMY-AP4614HTT A5 48 23aE21
MEY-AP4E 14HTE MMY-AP4B14HTT 43 48 24am48

Figura G.1 - Combinacgao das Unidades Internas erizas

Fonte: Manual de Projeto — Fabricante Toshiba
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ANEXO — H

Exemplo de tabelas de propriedades e caracteristisdérmicas dos materiais, elementos e

componentes construtivos.

A seguir, exemplos das tabelas de propriedadesetedsticas térmicas dos materiais,
elementos e componentes construtivos, conforme NiZR0.

Anexo D (informativo)
Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico de algumas paredes e coberturas

Tabela D.1 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos p da tabela D.3

| Densidade Condutividade Calor especifico

Material p (kg/m®) 7 (W/(m.K)) ¢ (kJI(kg.K))
Ceramica 1600 0,90 0,92
Argamassa de emboco ou assentamento 2000 1,15 1,00
Concreto 2400 1,75 1,00

Tabela D.2 - Propriedades térmicas dos materiais utilizados nos componentes da tabela D.4

Material p (kgm°) 7 (WI(m.K)) ¢ (kJ/(kg.K))
Ceramica 2000 1,05 0,92
Fibro-cimento 1900 0,95 0,84
Madeira 600 0.14 2,30
Concreto 2200 1,75 1,00
Lamina de aluminio polido (g< 0,2) 2700 230 0,88
La de vidro 50 0,045 0,70
[ Densidade Condutividade Calor especifico |
Tabela D.3 - Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes
Parede Descrigao U W/(m*.K)] Cr [kJ/(m*.K)] @ [horas]
Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 50 cm
5,04 120 1,3
Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm
440 240 2.7
A
|
g Parede de tijolos macigos aparentes
A Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm
Espessura da argamassa de 3,70 149 2,4
assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm
A
Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
“ cm 248 159 3.3
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
“ Espessura total da parede: 14,0 cm
Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm 249 158 3,3
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm

Figura H.1 — Tabelas de propriedades e caractasstiermicas dos materiais, elementos e
componentes construtivos.

Fonte: NBR 15220.



