MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

EFICIENCIA DE SISTEMAS DE AR CONDICIONADO
EM UM PREDIO RESIDENCIAL

por

Jorge Claiton de Souza Grass

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecanico.

Porto Alegre, 21 Junho de 2013






Q Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecéanica
DO RIO GRANDE DO 5UL

SISTEMAS DE AR CONDICIONADO EM UM PREDIO RESIDENCIAL

por

Jorge Claiton de Souza Grass

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof®. Dr?. Thamy Cristina Hayashi
Coordenadora do Curso de Engenharia Mecénica

Area de Concentracéo: Energia e Fendmenos de transportes

Orientador: Prof. Dr. Paulo Otto Beyer

Comisséo de Avaliagéao:

Prof®. Dr?. Thamy Cristina Hayashi

Prof. Dr. Luiz Alberto Oliveira Rocha

Prof. Dr. Bardo Erast Josef Bodmann

Porto Alegre, 21 de junho de 2013.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, especialmente aos meus pais Luis Antonio Grass e Gladis de Souza
Grass por ter tornado possivel a conclusdo desta etapa, ter acreditado sempre no meu
potencial e incentivado meus objetivos.

Agradeco a todos os amigos que conhecem minha trajetoria de vida e sempre me auxiliaram
para facilitar meus objetivos académicos.

Ao orientador, Prof. Dr. Paulo Otto Beyer pelo tempo disponibilizado para a realizacdo deste
trabalho e pelo conhecimento transmitido ao longo deste periodo.



Grass, J. Sistemas de Ar Condicionado em um Prédio Residencial. 2013. 15 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo comparar o consumo de energia utilizando
recursos de simulagdo computacional para dois sistemas de ar condicionado em um prédio
proposto em competicdo ASHRAE. Para a modelagem da edificacdo foi utilizado o software
Google SketchUp e para a simulagcédo termo energética dos sistemas Split (dividido) e VRF
(Variable Refrigerant Flow) sera utilizado o software EnergyPlus, identificando qual dos
sistemas é mais eficiente energeticamente, levando-se em consideragéo o periodo de um ano
climatico para sistemas dimensionados com base em dias de projeto da cidade de Porto
Alegre. Para tanto foi necessario realizar a selecdo e dimensionamento dos equipamentos de
ar condicionando de acordo com os catalogos dos fabricantes. Através das analises concluiu-
se que o sistema de ar condicionado do tipo VRF foi 0 que apresentou 0 menor consumo de
energia elétrica. Comparativamente com o sistema de ar condicionado Split, o0 VRF tem um
consumo 25,6 % menor, porém nao satisfatério quanto ao retorno do investimento.

PALAVRAS-CHAVE: EnergyPlus, Eficiéncia Energética, VRF, Split.
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ABSTRACT

The present work has as objective comparing the energy consumption using
computational simulation resources for two air conditioning systems in a building which was
proposed in an ASHRAE competition. The modeling of the building was done using Google
SketchUp software and for the thermo-energetical simulation of the Split and VRF (Variable
Refrigerant Flow) EnergyPlus will be used, identificating which system is more energetically
efficient, considering one climate year for the designed systems, based on project days in the
city of Porto Alegre. To this end, it was necessary to perform the selection and dimensioning of
the air conditioning equipment in accordance with the manufacturers catalogue. Through the
analysis it is concluded that the VRF air conditioning system is the one who showed less energy
consumption. Comparatively with the Split air conditioning system, VRF has a 25.6% lower
consumption, however it is not satisfactory when it comes to investment payback.

KEYWORDS: EnergyPlus, Energy Efficiency, VRF, Split.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo dos recursos energéticos no mundo é motivo de muitas pesquisas,
principalmente devido a cada vez mais escassa fonte destes para a manutencdo do modelo
atual de utilizacdo. A partir deste cenario, tornou-se necessario o esforco em pesquisas nas
mais diversas areas do conhecimento para o desenvolvimento de alternativas e solu¢des para
0s problemas gerados pela sua crescente escassez.

O crescimento econdmico de um pais depende de um sistema energético que suporte
sua capacidade produtiva e também permita que a mesma se desenvolva e faca uso de mais
energia. A utilizacdo adequada destes recursos € requisito basico para desenvolver a
economia e a sociedade.

No que tange ao emprego de sistemas de ar condicionado, os engenheiros tém
empreendido esfor¢cos para o desenvolvimento de aparelhos mais eficientes e ecologicamente
corretos. Hoje seu emprego € fundamental para o melhor rendimento de quem executa
atividades administrativas, ou seja, o conforto gerado pelo sistema proporciona condicdes para
uma maior capacidade produtiva. Em contrapartida, o consumo de energia elétrica € mais
elevado, motivando as empresas a estudarem o emprego de sistemas mais eficientes e
adequados a sua necessidade.

No uso residencial os sistemas de ar condicionado com elevada eficiéncia energética
vém ganhando crescente espaco, ndo apenas por seguirem o conceito de sustentabilidade,
mas também por apresentarem redugdo de custos com energia. A aplicacdo deste tipo de
conceito representa um atrativo econdémico para quem utiliza sistemas de ar condicionado e
por este motivo ha crescentes estudos do seu comportamento em edificagées.

Ha a necessidade de um estudo preliminar da edificagéo, sua configuracao fisica, custo
do envestimento e demanda de energia. A partir desta andlise podem ser empregados
programas de simulacdo energética em edificacdes para a selecao do aparelho de ar
condicionado mais adequado.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a simulagdo com dois tipos de sistemas de ar condicionado e
com os dados obtidos escolher o que apresentar menor consumo energético para a aplicacao
em um edificio residencial proposto pela Competicdo ASHRAE (2013), sendo o prédio inserido
na regido bioclimatica de Porto Alegre. Apds a selecdo do sistema o objetivo é a andlise de
retorno do investimento com o sistema mais eficiente.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram consultadas fontes bibliogréficas relacionadas com o tema em estudo e que
tiveram a aplicacdo de simulacdes termo-energéticas em edificacbes utilizando o software
EnergyPlus com diferentes tipos de sistemas de ar condicionado, buscando identificar o que
apresenta 0 menor consumo energético.

Utilizou-se as conclusdes destas fontes de forma comparativa ao resultados obtidos
neste trabalho, principalmente quanto ao retorno de investimento e eficiéncia.

Carotenuto, 2009, estudou o desempenho energético de um prédio de elevada inércia
térmica e localizado na regido bioclimatica de Porto Alegre. Carotenuto aplicou na edificacao o
sistema VRF, no qual foram utilizados os dados fornecidos pelo fabricante como coeficiente de
performance (COP), vazéo de ar, poténcia dos ventiladores e poténcia de refrigeracdo. Os
principais consumidores de energia em ordem decrescente foram o0s equipamentos, iluminacéo
interna e ar condicionado.

Souza, 2009, utilizando o software EnergyPlus, analisou o comportamento energético do
prédio novo da Engenharia Mecénica da Universidade do Rio Grande do Sul utilizando os
sistemas de ar condicionado VRF e agua gelada. Souza concluiu apds o estudo que o sistema
VRF demonstrou o melhor desempenho anual comparado ao sistema de agua gelada em
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virtude de ndo ter os gastos com bombas e torres de resfriamento. Comparativamente, o
sistema VRF chegou a ser 21% mais econdmico que o agua gelada.

Pozza, 2011, prop0s a substituicdo do sistema de ar condicionado de uma residéncia do
tipo Split com ciclo reverso por um sistema VRF (Variable Refrigerant Flow), e ao final do
estudo chegou a conclusdo que o consumo energético do aparelho VRF foi de 32,8% menor.

Lucca, 2012, realizou a comparacdo energética de dois sistemas de ar condicionado,
VRF e agua gelada, para um prédio ficticio localizado na regido bioclimatica de Porto Alegre.
Neste trabalho fora levado em consideracdo o dimensionamento das bombas do sistema de
adgua gelada. Como resultado comparativo, Lucca obteve para o sistema VRF um consumo
33% menor.

4. METODOLOGIA

Foi utilizado como recurso computacional o software EnergyPlus, 2013 (software
computacional de simulacfes termo-energéticas em edificacbes). Os sistemas utilizados serédo
o tipo Split (dividido) e VRF (fluxo de refrigerante varidvel). Através do resultado obtido nas
simulacdes sera feita a selegcdo do sistema mais eficiente energeticamente a ser aplicado na
edificacdo. Além disso realizou-se a analise de retorno do investimento com a selecdo do
sistema de ar condicionado.

5. MODELAGEM

O trabalho tem inicio com a modelagem do prédio proposto utilizando-se o software
Google Sketchup (2013) versédo 8.0 em complemento com o plug-in OpenStudio (2013) versao
1.0.10, posteriormente foi utilizada a ferramenta computacional EnergyPlus versdo 8 para a
simulacao termo-energética da edificacdo.

5.1 GOOGLE SKETCHUP E OPENSTUDIO

Google SketchUp versédo 8.0 é uma ferramenta para modelagem tridimensional criada
pela At Last Software e adquirida pela Google que permite a criagdo e edicdo pratica de
edificacdes. Atualmente o programa € fornecido gratuitamente na sua versao mais simples.

Plug-in OpensStudio verséo 1.0.10 é um software que permite a utilizacao das ferramentas
padrédo de desenho do Google Sketchup para criar e editar zonas EnergyPlus, permitindo que o
usuario altere dados de entrada deste software. O programa foi desenvolvido pela National
Renawable Energy Laboratory e tem sua distribuicdo gratuita na pagina do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE).

5.2 ENERGYPLUS

Software de simulagdo que permite a avaliagdo termo-energética de uma edificacdo
dimensionando sua carga térmica e consumo de energia elétrica mensal e anual. Através das
andlises dos resultados obtidos em simulagbes pode-se avaliar a influéncia dos seus
elementos construtivos, equipamentos internos, sombreamento e com estas informacgdes
propor melhorias para alterar as propriedades de transferéncia de calor, além de permitir a
simulacdo dos mais diversos sistemas de ar condicionado e a escolha do mais adequado. O
programa foi desenvolvido pela National Renawable Energy Laboratory em linguagem Fortran
90 e realiza a simulacado buscando manter o setpoint de controle térmico através dos célculos
de carga térmica para refrigeracéo e aquecimento.



5.3 ARQUIVO CLIMATICO

Para a simulacdo no software EnergyPlus é necessério inserir dados sobre as
caracteristicas climaticas da localidade em analise que incluem pressao, temperatura, umidade,
velocidade do ar, radiacdo solar, direcdo do vento, etc. Cabe salientar ainda que estas
medi¢Bes sdo normalmente obtidas e efetuadas em aeroportos, calculados através de analises
estatisticas geradas a partir de uma compilacdo de 12 anos ou mais, gerando 0s arquivos
climaticos do tipo TRY (Test Reference Year) e TMY (Test Meteorological Year). No TRY
escolhe-se 0 ano mais representativo entre os medidos e no TMY sédo escolhidos os meses
mais representativos. Neste trabalho sera utilizado o tipo de arquivo climatico TMY. A
edificacdo simulada esta localizada na regido bioenergética de Porto Alegre e 0 seu arquivo
climatico foi obtido na pagina eletrdonica do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE, 2013).

5.4 DIAS DE PROJETO

Para determinar a poténcia de refrigeracdo e aquecimento do sistema de ar
condicionado, ou seja, 0 seu dimensionamento, sera utilizado para a simulagdo os dias de
projeto estatisticos estabelecidos pela ASHRAE, 2009. No resfriamento a temperatura externa
do arquivo climatico sera maior que a temperatura externa considerada no célculo em no
maximo 0,4% das horas do ano, ou seja, o ar condicionado pode neste periodo nédo atender
completamente ao que foi dimensionado (temperatura de 25°C para este trabalho) e para o
aquecimento maior em no maximo 99,6% das horas do ano, ou seja, 0 ar condicionado podera
nao atender ao que foi dimensionado (temperatura de 22°C para este trabalho). Isto resulta em
uma ocorréncia cumulativa anual de 0,4% para verédo e 99,6 para inverno. Os dias de projeto
seguem no apéndice D.

5.5 VARIAVEIS DE ENTRADA

Os dados de entrada séo fundamentais para que o software de simulagdo EnergyPlus
forneca solugé@o o mais proximo de uma condigéo real. Este processo de alimentag&o de dados
se da com o modelamento do prédio no Google Sketchup em conjunto com o Plug-in Open
Studio. O passo seguinte é estabelecer as caracteristicas de transferéncia de calor de todas as
superficies presentes na edificagdo, bem como espessura, densidade, condutividade térmica,
refletividade, tonalidade de cores. Posteriormente se declara a ocupagéo de pessoas, humero
de equipamentos e sua poténcia, infiltracdes, poténcia dos sistemas de ar condicionado,
iluminacédo e periodo de utilizagéo dos equipamentos.

Outro ponto importante no presente trabalho é aproximar o maximo possivel o modelo
de uma situacao real utilizando sistemas de ar condicionado existentes ho mercado usando o
seu coeficiente de performance [COP], que é o efeito util pela energia gasta, para selecionar o
sistema.

As simulagcbes dos sistemas de ar condicionado é realizada no modo de auto
dimensionamento (autosize), a partir dos dados gerados é possivel dimensionar as maquinas
através de catalogos dos fabricantes.

Para o sistema de ar condicionado Split em refrigeracéo foi selecionado COP 3,03 e em
aguecimento COP 3,40 [Carrier, 2013]; para o sistema VRF em refrigeracéo foi selecionado
COP 3,93 e em aquecimento COP 4,40 [Toshiba, 2013]; O conforto térmico dos ambientes a
serem condicionados pelos dois sistemas é garantido através do controle do set point definido
como 25°C para verao (refrigeragédo) e 22°C para inverno (aquecimento).



5.6 EQUACOES DE BALANCO DE ENERGIA

O EnergyPlus utiliza como base de célculo para a resolugdo do balanco de energia da
zona térmica a equacéo [EnergyPlus Enginnering Reference, 2011]:

dTy, . . . .
Cz F = {Vzci i + Z{\Izsl hi Ai(TSi - Tz) + 11V=Zl miCp(Tzi - Tz) + minpr(Too - Tz) + msyst (Tsup - Tz) (1)

aT, . . P . s 4
onde Czd_tz é a taxa de energia acumulada na zona térmica, YN Q; é a soma das cargas

internas convectivas, YN, h; A;(Ty; — T,) € a taxa de calor devido a convecgdo nas superficies,
Nz m;C,(T,; — T,) € 0 somatorio das misturas de fluxo de ar entre zonas, i, (C, (T, — T,) € @
transferéncia de calor por infiltragdo de ar exterior e 1iy,sCy(Tsy, — T,) € 0 fluxo de calor gerado
pelo sistema de ar condicionado. O coeficiente C, pode ser expresso por C,=p.:C,Cr, onde pai
€ a massa especifica, C, € o calor especifico do ar e Cy € um multiplicador de C, que tem a
funcéo de estabilizar a simulagéo tendo valor inicial assumido igual a 1. A equacdo 1 devera
apresentar balanco de energia nulo quando o ambiente estiver condicionado, pois 0 termo
referente a taxa de calor do ar condicionado devera anular o somatorio dos outros termos.
A transmissédo de calor através das superficies é calculada por funcao de transferéncia
(CTF — Conduction Transfer Function), a qual relaciona o fluxo de calor de um elemento da
superficie com uma série infinita de resultados de ambos os lados, como podem ser vistas nas
equacgdes (2) e (3), para fluxo interno e externo respectivamente.

Qi) = =Z,Tip — P21 ZiTi—js + YoTor + X721 YiToj +Z}121 d)jq;ci,t—jS (2)
Qo) = =Y, Ty = X1, YiTivojs + XoTor + X721 XiToe—; +30 Piror—js 3)
onde, X; € o coeficiente CTF externo, j=0,1,...nz; Y; € o coeficiente CTF de condug¢édo na

superficie, j=0,1,...nz; Z; é o coeficiente externo da CFT, j=0,1,...nz; ®; & o coeficiente de fluxo
de calor da CTF, j=0,1,...nq; T; € a temperatura da face interior da superficie (K); To é a

temperatura da face exterior da superficie (K); q;a- € o fluxo de calor por conducédo na face
interna da superficie e gy, € o fluxo de calor por conducgéo na face externa da superficie.

5.6.1 BALANCO DE ENERGIA NA FACE EXTERNA DA ZONA

A parede externa de uma zona tem o seu balanco de energia expresso pela equacgéao (4)
[EnergyPlus 2011]:

qc:(sol + quR + qzonv - CI;cO =0 (4)

onde q.,; € 0 fluxo de radiacéo solar direta e difusa absorvida; g,z € o fluxo de radiacdo de
comprimento de onda longo trocado com o meio (que € a absorgdo e emitancia de fontes de
baixa temperatura, como por exemplo equipamentos, pessoas e outras superficies); g.ony € 0
fluxo de calor trocado por convecgéo entre a superficie e o ar exterior e gy, € o fluxo de calor
trocado com a face externa da parede, todos os termos expressos em W/m2.

5.6.2 BALANCO DE ENERGIA NA FACE INTERNA DA ZONA

A parede interna de uma zona térmica tem o seu balanco de energia expresso pela
equacao (5) [EnergyPlus 2011]:

q;wx + q;W + q;ws + q;ci + qgol + q;onv =0 (5
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onde q,,, € o fluxo de radiacdo de comprimento de onda longa trocado entre as superficies;
gsw € 0 fluxo de radiacdo de comprimento de onda curto emitido por lampadas e a radiagéo
solar que incide através das janelas no interior da zona; q;,,é o fluxo de calor de ondas longas
emitido por equipamentos; g, ; € o fluxo de conducéo de calor conduzido na face interna da
parede; q,,; € o fluxo de radiagéo solar absorvida e transmitida pela superficie; g.ony, € 0 fluxo
de calor por conducdo com o0 ar na zona, todos os termos expressos em W/m2,

5.6.3 BALANGCO DE ENERGIA NAS JANELAS
As superficies translicidas tem seu balanco de energia expresso pela equacéo (6):
Q =UXxapf(Tyyt — Tin) + (SHGC) X apf X Et (6)

onde Q € o fluxo de energia em (W); U é o coeficiente de transferéncia de calor em (W/mz2K);
apf é a area da superficie translicida em (m?); T, € a temperatura externa do ar em (‘C); T;, é
a temperatura interna do ar no ambiente em (°C); SHGC é o coeficiente de ganho de calor solar
(adimensional), Et é a radia¢éao total incidente em W/mz,

5.7 VARIAVEIS DE SAIDA

O software de simulagédo EnergyPlus permite a escolha de diversos dados de saida, o
que permite ao usuario uma variedade de informagfes conforme seu direcionamento de
estudo.

Neste trabalho h& dois sistemas em estudo que sé@o o Split e o VRF, sendo analisados
os dados de poténcia de refrigeragéo, poténcia de aquecimento, temperatura, calor sensivel e
horario de pico de demanda de energia. Os pardmetros de saida selecionados sé&o
apresentados em forma de planilhas, o que permite a geracdo de graficos, facilitando a
compreensdo do comportamento da edificacdo. Como sera realizada a comparagéo entre os
dois sistemas citados acima, ha a necessidade de gerar dados através de relatérios de
consumo elétrico do ar condicionado, equipamentos elétricos, iluminacdo e poténcia dos
ventiladores, 0s quais terdo seus consumos de energia apresentados em forma mensal e
anual.

6 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas de ar condicionado sdo aparelhos que tem a fungcdo de proporcionar
conforto térmico, mas como esta sensacao € subjetiva devido as grandes varia¢des individuais
se torna dificil determinar condicdes que possam proporcionar conforto para 100% das
pessoas. Com isto os parametros que definem se o ambiente é considerado termicamente
confortavel devem atender a uma percentagem de 80% ou mais das pessoas, de um grupo
homogéneo em termos de atividade fisica e tipo de roupa usada de forma a expressar
satisfacdo em relacdo ao conforto térmico (ABNT, 2008). Associados ao conforto térmico
salienta-se que o sistema de ar condicionado deve controlar outros parametros
simultaneamente, tais como umidade, renovagdo de ar, movimentacdo e qualidade do ar em
um ambiente.

6.1 SISTEMA DE AR CONDICIONADO SPLIT

O sistema de ar condicionado Split € composto por duas unidades, uma externa e uma
interna, sendo ambas as unidades unidas por tubulacdo de cobre por onde ocorre a passagem
do fluido refrigerante. O sistema empregado tem ciclo reverso, ou seja, trabalha de forma a
poder refrigerar ou aquecer o ambiente que se quer climatizar. Portanto, se a condicdo de
utilizagcdo do ar condicionado for de refrigerar o ambiente, a unidade interna serd a
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evaporadora e a externa a condensadora. Caso a condicdo de utilizacdo for de aquecimento a
unidade interna serd a condensadora e a externa a evaporadora.

6.2 SISTEMA DE AR CONDICIONADO VRF

O sistema de ar condicionado VRF assemelha-se ao sistema Split, contudo sua
particularidade se da pela possibilidade de utilizacdo de mais unidades internas. Somado a isto
a unidade externa possui componentes de controle eletrdnicos que permitem variar a vazao de
refrigerante pela rotacdo do compressor, conforme a demanda de poténcia ou carga térmica
em uma zona, reduzindo o consumo de energia elétrica.

Os dois sistemas, Split e VRF, fazem a evaporacdo do fluido refrigerante em uma
serpentina através da troca de calor com o ar, sistema conhecido como expanséo direta.

7. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O prédio Dallas Power & Light foi proposto em competicdo (ASHRAE, 2013) para
diversas categorias e o presente trabalho esta inserido no HVAC System Selection, que
corresponde a selegcéo de sistemas de ar condicionado, buscando-se estimular a preocupagéo
com sustentabilidade e eficiéncia energética. Por se tratar de um prédio com perfil de utilizagao
residencial, optou-se por avaliar a selecdo dos sistemas de ar condicionado conforme os tipos
utilizados no Brasil, que neste caso sdo os modelos Split com ciclo reverso e o VRF.

A partir deste desafio modelou-se a edificacdo, aplicando-se o0s sistemas de ar
condicionado para analisar seu comportamento termo-energético e por fim selecionou-se o
sistema mais eficiente para apartamentos residenciais.

Segue figura 5.1 com uma foto do prédio e o modelo no GoogleSketchup.

Figura 5.1 — Foto do prédio e modelo feito no GoogleSketchup.



7.1 EDIFICACAO

O prédio foi analisado na regido bioclimatica de Porto Alegre. O prédio apresenta
azimute igual a zero, sendo a face voltada para a direcao norte a de entrada na edificacdo. A
planta baixa do prédio segue no apéndice B e os materiais utilizados na edificagdo e suas
propriedades térmicas seguem no apéndice C.

O prédio é composto por 20 pavimentos sendo que no térreo ha uma livraria e hall-
elevador, nos demais andares ha apartamentos residenciais e corredores, havendo no ultimo
andar apenas a sala de maquinas. No térreo a livraria e o hall-elevador séo climatizados e
constituem duas zonas, nos andares seguintes ha 6 zonas por andar que correspondem aos 6
apartamentos.

Como a edificagdo possui andares com caracteristicas construtivas iguais, 0s
pavimentos 5,10,13 e 18 sdo multiplicados por trés através da ferramenta de multiplicacdo de
dados de entrada (multiplier), totalizando 62 zonas. O prédio tem area total de 10143 m2, sendo
8141 m2 de area condicionada e 2002 m2 de area nado condicionada. Cabe salientar que os
corredores presentes por andar nao serdo climatizados e nao sera considerado sombreamento
em nenhuma das orienta¢des do prédio.

7.2 CARGAS TERMICAS INTERNAS

As fontes geradoras de calor e umidade em um ambiente, as quais produzem carga
térmica, sdo chamadas de cargas térmicas internas e correspondem ao calor liberado pelos
equipamentos elétricos, pessoas e sistema de iluminacgéo.

7.2.1 EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Como a edificacdo em estudo é do tipo residencial, atribuiu-se equipamentos
relacionados com esta caracteristica, tais como: televisdo, computador, refrigerador, cafeteiras,
etc. Os equipamentos elétricos tém grande contribuicdo para a carga térmica no ambiente e
seu consumo médio em kW.h esta baseado em seu habito real de uso, conforme Eletrobras,
2013. A fragdo radiante de 0,3 foi adotada para os equipamentos elétricos, conforme ASHRAE,
2009.

7.2.2 PESSOAS

Por se tratar de um prédio residencial, aplicou-se para os apartamentos uma média de
trés pessoas por apartamento (36 m#/pessoa) e no hall-elevador e biblioteca uma média de
vinte e trés pessoas (15 m#/pessoa). No momento do calculo da carga térmica ha 285 pessoas
no prédio e atribuiu-se a eles uma fracao radiante de 0,5 sobre o calor sensivel (ASHRAE,
2009).

7.2.3 ILUMINACAO

A taxa de iluminag&o correspondente ao tipo de ambiente gera diferentes dissipacfes
térmicas, consequentemente diferentes consumos e influéncia relevante para a analise
energética da edificacdo. Para os apartamentos foi utilizada taxa de iluminacdo de 9 W/m2 e
para o lobby-elevador e biblioteca 16 W/m?, conforme ABNT, 2008. A fragdo radiante utilizada
para a iluminagéo foi de 0,42 e a fracdo visivel de 0,18 (ASHRAE, 2009).

7.3 INFILTRACOES

Os ambientes condicionados tiveram infiltracdes estabelecidas em 0,75 troca por hora
nos apartamentos e de 1 troca por hora no hall-elevador e biblioteca (ASHRAE, 2009).



7.4 CRONOGRAMA DE OCUPACAO

Para o célculo da carga térmica € necessario inserir os parametros de ocupagédo no
prédio, os quais correspondem aos dias e horarios de ocupacdo, além do periodo em que o
sistema de iluminacao esta ligado, pessoas estdo ou ndo presentes, equipamentos e periodo
de funcionamento do sistema de ar condicionado. Para isso os cronogramas de ocupacao sdo
preenchidos de maneira percentual, onde um representa o valor de maxima utilizacdo e zero
para nenhuma utilizacdo. Cabe salientar ainda que se consideram na analise os dias da
semana, finais de semana e feriados correspondentes ao periodo de 2013.

8 RESULTADOS

Neste capitulo se presentam os resultados obtidos através da simulagdo com o software
EnergyPlus para os dois sistemas simulados na edificacdo, Split e VRF. Inicialmente serdo
apresentados os resultados para o sistema Split constando o consumo elétrico anual e mensal,
posteriormente 0s mesmos resultados serdo apresentados para o sistema VRF e por fim um
comparativo do consumo de ambos os sistemas. O periodo de analise para os dois tipos de ar
condicionado foi de 365 dias e 0 ano 2013.

8.1 CONSUMO ELETRICO DO SISTEMA SPLIT
O comportamento energético da edificacdo, ou seja, 0 consumo de energia anual em

kW.h para os equipamentos internos assumidos, iluminagdo interna e o sistema de ar
condicionado Split em andlise sédo apresentados na Figura 8.1 abaixo.

CONSUMO ELETRICO ANUAL
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Figura 8.1 — Consumo elétrico anual da edificacdo com o sistema Split

A Figura 8.1 apresenta o consumo elétrico anual dos ventiladores, equipamentos
internos, iluminacdo, ar condicionado Split em refrigeracdo e aquecimento. O consumo total
presente na edificacdo € de 690674 kW.h e a maior participagdo no consumo de energia se da
pelos equipamentos internos 292584 kW.h, seguido do sistema de ar condicionado em
refrigeragdo 164996 kW.h, iluminagdo interna 151511 kW.h, sistema de ar condicionado em
aquecimento 43437 kW.h e ventiladores 38147 kW.h.

A Figura 8.2 traz a contribuicdo de cada componente no consumo elétrico anual.
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CONTRIBUICAO DE CADA COMPONENTE NO CONSUMO

ELETRICO ANUAL

B Aguecimento

W Refrigeracdo

® lluminagdo interna

B Equipamentos Internos

m Ventiladores

Conforme a Figura 8.2, percentualmente a sequéncia de demanda energética fica para
equipamentos internos 42%, sistema de ar condicionado em refrigeragdo 24%, iluminagéo

Figura 8.2 — Consumo percentual anual do sistema Split.

interna 22%, sistema de ar condicionado em aquecimento 6% e ventiladores 6%.

E interessante estender a analise para o periodo mensal de forma a visualizar o

consumo do sistema de ar condicionado em analise més a més.

E apresentado na Figura 8.3 o consumo elétrico mensal de todos os componentes em

estudo.
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Figura 8.3 — Consumo de energia elétrica mensal da edificacdo com o sistema Split.
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Através do apresentado na Figura 8.3 € possivel identificar que durante o ano em
andlise o consumo do sistema de iluminacao interna, equipamentos internos e ventiladores se
mantém praticamente inalterados més a més e seus valores médios sdo 12626 kW.h, 24382
kW.h e 3179 kW.h, respectivamente. Este comportamento se d& pela caracteristica da
edificacdo durante o periodo e é coerente segundo seu modo de utilizacdo, ou seja, sua
ocupacdo. O modo de utilizagdo sé@o as caracteristicas de equipamentos utilizados e horérios
de ocupacao, utilizacdo dos sistemas de ar condicionado, iluminacdo e equipamentos internos.
Para o sistema de ar condicionada do tipo Split o maior consumo anual se da durante o més de
Janeiro e corresponde a 38428 kW.h para resfriamento. Percebe-se que durante os meses de
Abril a Novembro a necessidade de refrigeracdo se torna muito pequena ou quase inexistente.
Para este mesmo sistema em aquecimento percebe-se que sua maior demanda ocorre no més
de Agosto e corresponde a 13905 kW.h e ocorre a sua maior necessidade durante os meses
de Maio a Setembro. O consumo total no prédio tem seu valor maximo no més de Janeiro
79347 kW.h e é fortemente influenciado pela demanda de refrigeracdo dos ambientes impostas
ao sistema de ar condicionado.

8.2 CONSUMO ELETRICO DO SISTEMA VRF

As analises referentes ao sistema VRF se assemelham ao do sistema Split,
primeiramente demonstrando o consumo anual do prédio e posteriormente o consumo mensal.

A Figura 8.4 traz o consumo de energia anual para o prédio proposto com o sistema de
ar condicionado VRF selecionado.

CONSUMO ELETRICO ANUAL
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Figura 8.4 — Consumo de energia anual da edificagdo com o sistema VRF.

A figura 8.4 apresenta o consumo elétrico anual dos ventiladores, equipamentos
internos, iluminacdo e ar condicionado VRF em refrigeracdo e aquecimento. O consumo total
presente na edificacao é de 670983 kW.h e a maior participacdo no consumo de energia se da
pelos equipamentos internos 292584 kW.h, iluminacdo interna 151511 kW.h, , seguido do
sistema de ar condicionado em Refrigeracdo 116263 kW.h, ventiladores 71761 kW.h e sistema
de ar condicionado em aquecimento 38864 kW.h.

A figura 8.5 traz a contribuicdo de cada componente no consumo elétrico anual.
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CONTRIBUICAO DE CADA COMPONENTE NO CONSUMO
ELETRICO ANUAL
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Figura 8.5 — Contribuicdo de cada componente no consumo total anual do sistema VRF.

Conforme Figura 8.5, em percentagem a sequéncia de demanda energética fica para
equipamentos internos 44%, iluminacdo interna 22%, sistema de ar condicionado em
refrigeragdo 17%, ventiladores 11% e sistema de ar condicionado em aquecimento 6%.
Estenderemos a analise para o periodo mensal de forma a visualizar o consumo do sistema de
ar condicionado em analise.

Apresenta-se a Figura 8.6 com o consumo elétrico mensal de todos os componentes em
estudo.
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Figura 8.6 - Consumo de energia elétrica mensal da edificacdo com o sistema VRF.
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Através do apresentado na Figura 8.6 € possivel identificar que durante o ano em
andlise o consumo do sistema de iluminacao interna, equipamentos internos e ventiladores se
mantém praticamente inalterados més a més e seus valores médios sdo 12626 kW.h, 24382
kW.h e 5980 kW.h, respectivamente. Este comportamento se d& pela caracteristica da
edificacdo durante o periodo em andlise e é coerente segundo seu modo de utiliza¢éo, ou seja,
sua ocupacdo. Para o sistema de ar condicionado do tipo VRF o maior consumo anual se da
durante o més de Janeiro e corresponde a 25668 kW.h para resfriamento. Percebe-se que
durante os meses de Abril a Novembro a necessidade de refrigeracdo se torna muito pequena
ou quase inexistente. Para este mesmo sistema em aquecimento percebe-se que sua maior
demanda ocorre no més de Agosto e corresponde a 11760 kW.h e ocorre a sua maior
necessidade durante os meses de Maio a Setembro. O consumo total no prédio tem seu valor
méaximo no més de Janeiro 69466 kW.h e é fortemente influenciado pela demanda de
refrigeragdo dos ambientes impostas ao sistema de ar condicionado.

8.3 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS SPLIT E VRF

A figura 8.7 apresenta o consumo de energia anual para a edificagcdo comparando os
dois sistemas.

COMPARACAO DO CONSUMO PE ENERGIA ANUAL DA
200000 EDIFICACAO
600000
500000
E 400000
=
=~
~ 300000
200000
100000
0 -
Aquecimento Refrigeragdo Iluminagdo Equipamentos Ventiladores Total
Interior Internos m VRF
B Split

Figura 8.7 — Comparacdo de consumo anual dos sistemas Split e VRF para a edificacdo

Como pode ser visto na Figura 8.7, alguns itens analisados mantém o consumo
igualmente como o sistema de iluminacdo e equipamentos internos. Tal comportamento é
justificado pela caracteristica de ocupacao do prédio simulado que € a mesma no sistema Split
e VRF. Para o sistema de ar condicionado em refrigeracdo o sistema VRF tem um consumo
29,5% menor em relagdo ao Split. Em aquecimento o consumo do VRF é 10,5% menor em
relacdo ao Split. No total o sistema VRF tem um consumo 25,6% menor. Tal vantagem se da
devido a caracteristica de funcionamento da maquina VRF externa que em cargas parciais
acaba sendo mais eficiente.

Na Figura 8.8 observa-se o consumo mensal comparativo para o0s dois sistemas
empregados na edificagdo.
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CONSUMO MENSAL DOS SISTEMAS DE AR
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Figura 8.8 — Consumo comparativo mensal dos sistemas Split e VRF

Como pode ser visto na Figura 8.8 o periodo de maior diferenca entre os sistemas se da
entre o més de Dezembro e Margo, onde a demanda por refrigeracdo é bastante exigida em
virtude da estacao climatica (verdo). Percebe-se que o sistema com VRF tem menor demanda
neste periodo, pois tem maior eficiéncia em cargas parciais, ou seja, onde o sistema nao é
exigido ao maximo, com isso o controle de frequéncia do compressor torna o ar condicionado
com fluxo de refrigerante varidvel superior ao Split. Nos meses de Maio a Novembro o sistema
com Split apresentou vantagem em comparacao ao sistema VRF, o que pode ser explicado
pela limitacdo encontrada em desligar os ventiladores do sistema com VRF no software
EnergyPlus. Analisando os resultados pode-se perceber que a demanda maxima do VRF € de
69466 kW.h e do Split é de 79347 kW.h, o que equivale a uma redugdo no pico de consumo
relativo ao ar condicionado de 14,2%, além disso verifica-se que a curva do sistema VRF é
mais homogénea e com isso ha um beneficiamento do sistema de distribui¢cdo da rede elétrica.

O consumo com ar condicionado na edificagcao (Figura 8.7) para o periodo de um ano
com o sistema VRF foi de 155128 kW.h e o consumo total do sistema Split foi de 208433 kW .h,
0 que significa uma reducdo no consumo com ar condicionado de 25,6%. Com uma tarifa de
0,3942 R$/kW.h [CEEE, 2013] a diferenca no consumo total do prédio € equivalente a
R$ 21 013,03 de custo a menos com a utilizacdo de um sistema de condicionado do tipo VRF
em um periodo de um ano.

9. RETORNO DO INVESTIMENTO

Com o objetivo e avaliar a viabilidade econ6mica do investimento buscou-se analisar em
quanto tempo seria alcancado o retorno com a aquisi¢cdo do sistema de ar condicionado do tipo
VRF. Para isso buscou-se os valores de mercado para 0s sistemas selecionados que foram de
R$ 468 000,00 para o Split e 761 200,00 para o VRF. A diferenga no custo de aquisicdo dos
aparelhos é de R$ 293 200,00 e a diferenca de custo anual com o consumo de energia elétrica
no prédio € de R$ 21 013,00, com estes dados sera realizada uma analise de payback
considerando retorno mensal e indice de inflacdo IPC (indice de preco ao consumidor) de 7,5%
estimado por economistas para o ano de 2013 (G1, 2013). Segue equagédo 7 para andlise de
payback.
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) FCj

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

Como resultado do calculo da equacdo (7), levando-se em consideracdo a
desvalorizagdo da moeda, mesmo ap6s 30 anos ndo se chegou a um retorno para 0O
investimento com o sistema VRF.

Portanto a economia gerada ao longo de um periodo correspondente aos trinta
primeiros anos (R$ 248 172,83), ndo cobriu o investimento com este sistema que foi de
R$ 293 200,00, com isto conclui-se que para edificagbes residenciais um sistema de ar
condicionado do tipo VRF nédo é economicamente viavel quando comparado ao Split.

10 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada a comparacao entre dois sistemas de ar condicionado em
uma prédio residencial proposto pela ASHRAE, para isso fez-se a utilizacdo do software de
simulacdo termo-energética em edificagbes EnergyPlus e com este, andlise aprofundada da
demanda de energia do prédio com 0s seu equipamentos internos e também o consumo
energético dos sistemas de ar condicionado, foco deste trabalho.

O prédio, por ser residencial, tem sua utilizacdo dada em periodos em que a carga
térmica na edificacdo passa a diminuir, ou seja, a ocupacédo se da de forma mais intensa ao
final do dia, quando as pessoas chegam de suas tarefas diarias.

Apos as simulagBes conclui-se que o sistema de ar condicionado que consome menos
energia, ou seja, o que vai demandar menor consumo durante o ano € o VRF. Esta vantagem
se da pelo seu modo de funcionamento em carga parcial, periodo em que a carga térmica se
afasta da nominal, com isso o sistema de ar condicionado consegue atender s6 os ambientes
gue necessitam de refrigeracao.

Analisou-se o0 tempo de retorno (payback) que o investimento em um sistema mais
eficiente, porém de maior custo, teria para esta edificacdo e ndo se obteve um tempo de
retorno economicamente viavel para a aplicagdo do sistema de ar condicionado do tipo VRF.

Para trabalhos futuros sugere-se a importancia em realizar um comparativo entre o
mesmo sistema Split e um sistema Split com tecnologia inverter, a fim de aprofundar a analise
para edificacdes de perfil residencial.
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APENCICE A — SELECAO DOS VENTILADORES

As maquinas internas, unidades evaporadoras, devem ser dimensionadas levando-se
em consideracdo a sua eficiéncia. Para tanto surge a necessidade de consultar o catadlogo do
fabricante para obter informacdes como eficiéncia total do conjunto, poténcia do motor do
ventilador, e vazdo de insuflamento. Estes parametros serdo utilizados na equacgéo A.1 para a
obtencédo da diferenca de presséo do ventilador.

AP=P><”; A.l

Onde AP ¢é a diferenca de pressdo do ventilador (Pa), P é a poténcia do motor (W), n é
eficiéncia do conjunto moto-ventilador e V é a vaz&o do ventilador (m3/s). A vaz&o e poténcia do
motor foram utilizadas conforme catalogo e a eficiéncia o constante como padrao no software
EnergyPlus. Para o modelo do evaporador empregado no VRF (APO274H-E), obteve-se
AP = 114Pa. Para o evaporador da maquina Split (42LUQC22C5), ndo foram encontrados 0s
dados de poténcia do motor do ventilador. Como as maquinas evaporadoras S&ao
aproximadamente iguais, assumiu-se a mesma diferenca de presséo para este caso.
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APENDICE B — PLANTA BAIXA DO PREDIO
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APENDICE B - Planta baixa de 6° pavimento.




APENDICE C — MATERIAIS E PROPRIEDADES TERMICAS

Tabela C.1 — Caracteristicas construtivas

18

Superficie Ordem Material [[m] |k[W/m.K]|p [kg/m3]|Cp [J/kg.K]
Janelas - Vidro Simples 0,0030 0,9 - -
Porta Externa - Madeira 0,0508 0,15 608 1630
Porta Interna Madeira 0,0254 0,15 608 1630

1 Argamassa e Reboco | 0,0254 0,72 1856 840
Paredes Externas | > Tijolo 0,2000 0,89 1920 790
3 Argamassa e Reboco | 0,0254 0,72 1856 840
1 Argamassa e Reboco | 0,0254 0,72 1856 840
Paredes Internas 2 Tijolo 0,1016 0,89 1920 790
3 Argamassa e Reboco | 0,0254 0,72 1856 840
Piso do Térreo 1 Solo 0,3000 0,7 1285 840
2 Concreto 0,2032 1,95 2240 900
Piso do Terrago 1 Concreto leve 0,1524 | 0,53 1280 840
Piso Interno 1 Concreto leve 0,1524 | 0,53 1280 840
Forro Interno Concreto leve 0,1524 0,53 1280 840




19

APENCIDE D - DIAS DE PROJETO

Tabela D.1 — Dias de projeto utilizados na simulacéo.
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