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RESUMO

Uma das causas do crescente consumo de energia elétrica da-se pela necessidade
de melhores niveis de conforto térmico e pelo maior tempo de ocupacgao das pessoas
nos espacgos climatizados, quer sejam residenciais, industriais ou publicos. Deste
consumo, até 50% pode ser destinado a sistemas de arrefecimento de ar, elevando
os valores a serem pagos as concessionarias de energia por causa de sistemas
ultrapassados e ineficientes. Portanto, parametros como eficiéncia e sustentabilidade
passaram a ser alvos de estudos no que se diz respeito a sistema de climatizacao,
bem como formas de certifica-las. Com o intuito de diminuir os gastos com consumo
elétrico do Instituto Federal do Espirito Santo, campus de Cachoeiro de Itapemirim, o
presente trabalho faz uma analise da eficiéncia no consumo elétrico do Bloco 0.
Primeiramente, analisando as condicbes meteoroldgicas da regido onde se encontram
as instalagdes do campus, dados publicos referentes ao consumo elétrico a nivel
estadual para diversos setores e analise do consumo de energia do campus.
Posteriormente, com o auxilio do software EnergyPlus foi calculada a carga térmica,
verificando que alguns dos atuais climatizadores instalados, que sao do tipo split,
podem nao atender a carga térmica demandada, principalmente em periodos de pico,
pois o valor encontrado para alguns dos ambientes foi acima da capacidade do
sistema atual. Ainda, com uma possivel substituicdo pelo sistema de Fluxo de
Refrigerante Variavel (VRF) é estimada uma economia no consumo de energia
elétrica até 59% em relagao ao split devido o coeficiente de desempenho do VRF ser
maior que o Split para os parametros estabelecidos. Comparado com o consumo do
ano de 2018 estima-se uma redugao de até 2,8% que poderia representar um
montante de até R$12.166,63 anual somente com a mudanca do sistema unitario para

o VRF em um unico bloco do instituto.

Palavras chaves: Ar condicionado. Eficiéncia. Carga Térmica. VRF. Zona Térmica.



ABSTRACT

One of the causes of the growing consumption of electricity is the need for better levels
of thermal comfort and the longer occupation of people in air-conditioned spaces,
whether residential, industrial or public. Of this consumption, up to 50% of that can be
destined to air cooling systems, raising the amounts to be paid to the energy utilities
because of outdated and inefficient systems. Therefore, efficiency and sustainability
have become the targets of studies with regard to HVAC systems, as well as ways to
certify them. In order to reduce the costs, the Federal Institute of Espirito Santo,
Cachoeiro de Itapemirim campus, the present work makes an analysis of the efficiency
in the electrical consumption of Block 0. First, by analyzing the meteorological
conditions of the region where the campus facilities are located, public data regarding
electric consumption at the state level for several sectors and analysis of the campus
of energy consumption on campus. Subsequently, with the help of EnergyPlus
software, the thermal load was calculated, verifying that some of the current air
conditioners installed, which are of the split type, may not meet the thermal load
demanded, especially during peak periods, because the value found for some of the
environments was above the capacity of the current system. Furthermore, with a
possible replacement by the Variable Refrigerant Flow (VRF) system, it is estimated
that there will be savings of up to 59% in electricity consumption compared to split
systems, due to the coefficient of performance of VRF being higher than Split systems
for the established parameters. Compared to the consumption of the year 2018, a
reduction of up to 2.8% is estimated which could represent an amount of up to
R$12,166.63 annually just by switching from the unitary system to VRF in a single

block of the institute.

Keywords: Air conditioning. Efficiency. Thermal Load. VRF. Thermal Zone.
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1 INTRODUGAO

Os seres humanos podem produzir calor muito mais facilmente do que remové-
lo. No inicio do século XVII, as pessoas entenderam o potencial da producgao
mecanica de frio para preservacao dos alimentos e conforto térmico, mas criar e
controlar o frio exigiu literalmente centenas de anos de experimentos cientificos
(Rees, J.2013). A refrigeracao € o processo de remoc¢ao de calor de onde ele
nao € desejado. O calor é removido dos alimentos para preservar suas
qualidades e sabor, ou € removido do ar de uma sala para propiciar condicdes

de conforto a seus ocupantes (Miller, 2014).

Mas este processo de remogao de calor ndo acontece de forma natural.
Conforme o Enunciado de Clausius da Segunda Lei da Termodinamica: “E
impossivel para qualquer sistema operar de tal maneira que o unico
resultado seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo
mais frio para um corpo mais quente”. Todavia, ele ndo exclui a possibilidade
de transferéncia de calor de um corpo mais frio para um mais quente, pois é

justamente o que acontece em um sistema de refrigeragao.

Para que este processo ndo natural aconteca € necessario a insercao de
energia. Segundo Young (2008), energia € uma grandeza que pode ser
convertida de uma forma para outra, mas que nao pode ser criada nem
destruida. Desta forma, a possibilidade de transferir o calor de um corpo mais
frio para um corpo mais quente acontece quando alguma fonte de energia
transmiti energia elétrica e sendo convertida em energia mecéanica pelos

compressores.

Anteriormente da descoberta do sistema de refrigeracdo a industria de gelo
americana no inicio do século XIX ofereceu a primeira oportunidade da historia
da humanidade para o homem aproveitar o frio para fins empresariais. Produtos
alimenticios que dependiam do gelo para permanecer frios as vezes eram
transportados sem refrigeracdo, mas sua incorporacéo em cadeias de frio fez
sua remessa mais eficaz e lucrativa. A refrigeragado tornou-se tdo predominante
hoje devido as suas muitas vantagens sobre outros métodos de preservacgao de

alimentos. Algumas dessas alternativas existiam muito antes da refrigeragao.
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Estes outros métodos evitavam que a comida se tornasse impropria para
consumo, mas a refrigeragdo mecanica ofereceu a possibilidade de manter os
alimentos frescos por mais tempo, de forma mais eficiente e eficaz. Por estas
razdes, o aperfeigoamento da refrigeragcao constitui um grande marco na historia

da refrigeragao (Rees, 2013).

Sistemas de climatizagdo utilizando refrigeragdo mecéanica tornou-se uma
grande industria apenas no ultimos 80 anos. No entanto, em 2000, os sistemas
HVAC (Heating, ventilation and Air Conditioning) no Estados Unidos atingiram
um valor total instalado de cerca de US$ 50 bilhdes por ano, com
aproximadamente US$ 20 bilhdes em vendas de equipamentos. Uma pessoa
tipica na sociedade moderna pode gastar até 90% de cada dia dentro de casa.
Desta forma, ndo é surpreendente que proporcionar um ambiente interno

saudavel e confortavel tornou-se um fator importante na economia (Pita, 2002).

Miller (2014) representa bem como a refrigeragao estar presente no cotidiano.

A industria de refrigeragdo agora se expandiu de forma a estar
presente na maior parte de nossas vidas. Existe refrigeracdo em
nossos lares e ar condicionado em nosso local de trabalho, e até
mesmo em nossos automoéveis. A refrigeracdo € usada em varios
setores, da fabricagao de café instantaneo as mais modernas técnicas
cirargicas.

Com o desenvolvimento desses sistemas de climatizacao, a eficiéncia € um dos
parametros mais importantes a ser estudado, pois esta relacionado ao consumo
de energia elétrica do usuario. Segundo Godoi (2009) a eficiéncia energética
abrange o conjunto de acg¢des de racionalizagdo, que levam a redugao do
consumo de energia, sem perda na quantidade ou qualidade dos bens e servigos
produzidos, ou no conforto disponibilizado pelos sistemas energéticos utilizados.
Com isso, equipamentos que nao atendem a este conjunto de ag¢des se tornando
ultrapassados e ineficientes resultam em um alto gasto de eletricidade,
motivando a substituicdo por equipamentos com melhores desempenhos. Uma
vez que esses equipamentos antiquados tém entrado cada vez mais em desuso,
dificulta-se a manutengdao como na substituicido de pecas e na reposicdo de

fluido refrigerante.
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Conforme dados da PROCEL (Centro Brasileiro de Informagao de Eficiéncia
Energética), aproximadamente 50 % da energia do pais pode ser consumida por
edificacdes residenciais, comerciais, de servigos e publicas. No entanto, cada
vez mais as edificagbes estdo sendo construidas conforme o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), que tem como objetivo informar os
consumidores sobre a eficiéncia, iniciou a partir da Lei de Eficiéncia Energética
publicada em 17 de outubro de 2001, onde o Inmetro (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) que estabelecia voluntariamente programas
de etiquetagem passou a estabelecer programas de avaliacdo da conformidade
de forma compulséria. Desta forma, as edificagées construidas de acordo com o
PBE pode obter uma economia de até 50%. Ja para edificios reformados
podendo alcancar até 30% de economia. Para as edificagdes publicas, que é o
objeto do estudo deste trabalho, aproximadamente 70% de energia consumida

deve-se a iluminagao e arrefecimento.

Grande parte da energia elétrica consumida €& desperdicada pelos sistemas
convencionais, que trabalham com expanséao direta, enquanto que a tecnologia
do sistema VRF (Fluxo de Refrigerante Variavel) possui inimeras vantagens que
serdo abordadas posteriormente, mas a principal é a alta eficiéncia alcancada
pela acdo de diversos conversores eletrostaticos, que tém as fungdes de
controlarem as partidas dos motores dos compressores, desta forma a corrente
de partida dos motores nio atinge valor nominal ao contrario dos convencionais
(Bezerra, 2018). Portanto, os modelos convencionais além de serem ineficientes
estdo se tornando cada vez mais antiquados. Devido a isso, este trabalho faz
uma analise do sistema de condicionamento de ar instalado no Bloco 0 (como é
nomeado cada edificio do campus, por blocos) do IFES - campus Cachoeiro de
[tapemirim, que foi inaugurado no ano de 2020, possuindo o sistema de
climatizagcdo com equipamentos do tipo split e comparando sua estimativa de
consumo de energia elétrica anual com a estimativa de consumo de energia
elétrica anual do sistema VRF, a fim de saber o valor estimado de reducéo caso

fosse feita a substituicéo.
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1.1.  MOTIVACAO

O padrao de aumento global no consumo de energia em edificios, tanto
residenciais quanto comerciais tem aumenta constantemente. Igualmente, o
Brasil tem aumentado seu consumo de energia elétrica nos ultimos anos como
mostra a Figura 1. A partir de 2016, o consumo elétrico nacional aumentou
progressivamente chegando ao valor de 482.527,4 Gwh em 2019, reduziu em
aproximadamente 1,30% em 2020, atingindo o valor de 476.568,9 GWh e
aumentando novamente chegando ao valor de 497.503,4. As principais razbes
atribuidas a este numero crescente incluem: crescimento da populagao, maior
demanda por servicos de construcdo, a necessidade de melhores niveis de

conforto e maior duragao dos ocupantes dentro dos edificios.

Figura 1 — Consumo anual de energia elétrica do Brasil 2012 a 2021.

450000
430000
470,004
4e0.400

450000
2z 2013 2014 2015 2018 2T 2018 IS 2030 2021

Fonte: EPE (Empresa de Pesquisa Energética), 2022.

Desta forma, acreditasse que o aumento na demanda energética continuara
aumentando. Por isso, melhorar a eficiéncia energética dos edificios € um

objetivo primordial para os formuladores de politicas energéticas globais

Em relagdo ao tema, muitos paises ja desenvolveram metodologias para
avaliagao e certificagcdo ambiental das edificagbes, também conhecidas como
selos verdes. Dentre essas se destacam: Método de Avaliagdo Ambiental do

Building Research Establishment (BRE) britdnica, Leadership in Energy and
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Environmental Design  (LEED) Norte Americana, Haute Qualité
Environnementale (HQE) francesa, Comprehensive Assessment System for Built
Environment Efficiency (CASBEE) japonesa e Green Building Council (GBC) que

pertence a um consorcio de varios paises (GRUNBERG, 2014)

Enquanto no Brasil, uma forma de identificar edificios e classifica-los em uma
dada categoria como eficientes energeticamente é o Selo Procel, que também

incentiva o mercado consumidor a aderir esta pratica de forma voluntaria.

Um levantamento realizado pela ELETROBRAS mostrou que os sistemas
individuais de parede e/ou “split” foram os mais encontrados nas instalacées dos
prédios publicos (82,4%). Ja os sistemas de agua gelada para climatizagcéo
foram verificados em apenas 32,4% dos prédios pesquisados (PROCEL;
ELETROBRAS, 2008). Apesar de possuirem maior custo de implantacdo, os
sistemas de agua gelada apresentam melhor eficiéncia e menor custo para
grandes instalagées. Em relagdo ao sistema VRF, ndo foram encontrados

estudos estatisticos de implantacdo deste em prédios publicos.

Portanto, pensando na melhoria do sistema de refrigeragdo do campus
Cachoeiro de Itapemirim, tornando o consumo de energia mais sustentavel e na
melhor administracdo e gasto de recursos publicos, este trabalho sera
desenvolvido para analise do melhor sistema de condicionamento de ar para as

estruturas dessa unidade de ensino.
2 OBJETIVOS

Neste topico sera apresentado o objetivo geral bem como os especificos,

inerentes a obtencao de éxito ao cumprimento do objetivo geral.
21 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo do sistema de ar condicionado das seis salas de aula do Bloco 0 do
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo, campus de
Cachoeiro de Itapemirim. Analisar se o sistema ja existente atende a carga
térmica requerida e, caso os condicionadores de ar fossem substituidos sistemas

do tipo VRF como impactaria no consumo de energia elétrica.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Construcdo do modelo 3D da edificagao;

o Calculo de carga térmica das zonas térmicas, a fim de saber se o sistema

de arrefecimento atual atende a carga requerida;

o Estimativa do consumo elétrico utilizando sistemas unitarios para cada

zona térmica;
o Estimativa do consumo elétrico para uma unidade de VRF.

o Estudo comparativo entre os sistema unitario e o VRF.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado alguns conceitos, definicées e alguns tipos de

ar condicionados que serao abordados no trabalho.
3.1 DEFINICAO DE CONFORTO TERMICO.

Conforme NBR 16401-2 (Instalagdo de ar-condicionado - Sistemas centrais e
unitarios Parte 2: Parametros de conforto térmico), o conforto térmico pode ser
definido como estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente

térmico e a temperatura do corpo como um todo.

Segundo ASHRAE (2017), O principal objetivo do HVAC é fornecer condigdes
para o conforto térmico humano, “aquela condicdo mental que expressa
satisfagdo com o ambiente térmico e é avaliada por critérios subjetivos. Esta
definicdo deixa em aberto o que se entende por “condicdo da mente” ou
“satisfacao”, mas enfatiza corretamente que o julgamento do conforto € um
processo cognitivo envolvendo muitas entradas influenciadas por processos

fisicos, fisioldgicos, psicolégicos e outros.
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3.2 CARGA TERMICA OU CARGA DE RESFRIAMENTO

Carga térmica € a quantidade de calores sensivel e latente que deve ser retirada
ou colocada no recinto a fim de proporcionar as condi¢gdes de conforto desejadas
(Creder, 2004).

Segundo a ASHRAE (2017) as variaveis que afetam os calculos de carga de
resfriamento sdo numerosas, muitas vezes dificeis de definir com precisao, e
sempre intrinsecamente inter-relacionados. Muitos componentes de carga de
resfriamento variam amplamente em magnitude e possivelmente diferem
durante um periodo de 24 horas. Essas mudancas ciclicas nos componentes de
carga muitas vezes nao estao em fase uns com os outros, cada componente
deve ser analisado para estabelecer a carga maxima de resfriamento para um
edificio ou zona. Portanto, o sistema nao trabalhara todo o tempo utilizando a
sua capacidade maxima, mas sim quando houver uma grande demanda de
carga térmica, que sera conforme ocupacgao, horario, estagdo do ano, entre

outros fatores.

Antes que a carga possa ser estimada, & imperativo que seja feito um
levantamento abrangente para garantir uma avaliagédo precisa dos componentes
da carga. Se as instalagcdes do edificio e a carga instantanea real dentro de uma
determinada massa do edificio forem cuidadosamente estudadas, uma selegéo
econdmica de equipamentos e o design do sistema podem resultar, em uma
possivel performance suave e sem problemas. O principal papel do ar-
condicionado € manter condi¢cdes favoraveis ao ser humano, exigidas por um
produto ou processo dentro de um espago. Para executar esta fungdo, um
equipamento com a capacidade adequada deve ser instalado e controlado ao
longo do ano (Carrier, 1966). Desta forma, pode-se evitar desperdicios e mau
dimensionamento realizando um estudo prévio, atendendo a demanda de carga

térmica corretamente.
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3.3 COEFFICIENT OF PERFORMANCE (COP)

Conforme RTQ-C 2012 (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagcbes Comercias, de Servigos e Publicas), o
coeficiente de desempenho (COP) é a razao entre o calor removido do ambiente
e a energia consumida, para um sistema completo de refrigeragdo ou uma
porcdo especifica deste sistema sob condicdes operacionais projetadas,

conforme a Equacao 1 e como mostrado na Figura 2:

A
cop = =2 (1)

c

Figura 2 — Sistema de refrigeragdo por compressao de vapor.

Condensador
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f\ expansio I

Evaporador

Vapor saturado ou
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antru

Fonte: Shapiro, 2013.

A medida que o refrigerante passa pelo evaporador, a transferéncia de calor do
espaco refrigerado resulta na evaporagcao do refrigerante, climatizando o
ambiente. Essa transferéncia de calor em forma de taxa Q,,,;,, € conhecida como
capacidade frigorifica, ou seja, o quanto de calor o sistema consegue retirar do
ambiente e o trabalho necessario para que isso acontega, uma vez que este

processo ndo é natural, o trabalho W, é o responsavel para acionar o
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compressor, fazendo com que este processo nao natural acontegca. Entao, o

COP ¢ arazao destas duas formas de transferéncias de energia.

3.4 FORMAS DETRANSFERENCIA DE CALOR

Segundo Cengel (2012), a conducgao ¢é a transferéncia de energia das particulas
mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos
energéticas, como resultado da interagao entre elas, ou seja, a transferéncia de

calor se da das particulas de maior temperatura para as de menor temperatura.

Conforme o mesmo autor a transferéncia de calor por convecgao acontece entre
a superficie solida e a liquida ou gas adjacente, que esta em movimento e que
envolve os efeitos combinados de condugdo e de movimento de um fluido. A
conveccgao pode ser forgcada, quando o fluido é forgado a fluir por meios externos
como ventiladores, bomba ou vento, aumentando a transferéncia de calor.
Todavia, a convecgao pode ser natural quando o movimento do fluido é causado
por focas de flutuagao induzidas por diferencas de densidade, decorrentes da
variacdo de temperatura de fluido, transferindo calor de forma mais lenta em

comparacao conveccao forgada.

Ja a radiacado é emitida pela matéria sob formas de ondas eletromagnéticas
como resultado das mudancas nas configuracdes eletrdnicas de atomos ou
moléculas. Diferente da transferéncia por conducdo e da transferéncia por
conveccgao a radiagdo ndo exige a presenca de um meio interveniente. Ela é
mais rapido e nao sofre a atenuagao no vacuo sendo desta forma como a energia

do Sol atinge a Terra.

3.5 AR CONDICIONADO.

Conforme NBR 16401-1 (Instalagbes de ar-condicionado e unitarios Parte 1:

Projetos das instalagdes.) O ar condicionado realiza um processo que objetiva
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controlar simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentacdo, a

renovacao e a qualidade do ar de um ambiente.

Ja a ASHARE (2000) destaca alguns outros parametros a serem controlados
como nivel sonoro e diferencial de pressao em um espaco dentro de limites pré-
determinados para o conforto e a saude dos ocupantes do espaco condicionado

ou para a finalidade de produtos.

Existem diferentes tipos de ar condicionados, variando conforme tipo de

aplicagao, capacidade de resfriamento, eficiéncia, tecnologia e prego.

O ar condicionado tipo janela possui unidades evaporadora e condensadora no
mesmo gabinete, como € mostrado na Figura 3. Devem ser instalados embutidos
na parede ou em vaos de janelas. Os ultimos modelos fabricados possuem um
menor nivel de ruido comparado aos modelos mais antigos, além de controle
remoto. Podem ou nao fazer renovagao de ar. Com poténcia entre 7.500 a
30.000 BTU (British Unit Thermal) Unidade Térmica Britanica ndo € a unidade
do sistema internacional para energia, porém ela € muito comum quando se trata

de ar condicionado, sendo que 1 BTU equivale a 0,293 Watts .

Figura 3 — Ar condicionado tipo janela.
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Fonte: Catalogo Midea (2021).
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As vantagens deste equipamento é que sdo compactos, ndo ocupando espaco
util. Nao requerem instalacao especial e possuem facil manutencdo. Sao

produzidos para aquecimento por reversao de ciclo (bomba de calor).

Suas desvantagens que possuem pequena capacidade, maior nivel de ruido,
nao tem flexibilidade, maior custo energético (kW/Toneladas de Refrigeragao —
TR- mais uma unidade comum se tratando de ar condicionado, comum em
sistemas de grande porte, pois 1TR equivale a 3,5kW), distribuigdo de ar a partir
de ponto uUnico, alteram a fachada da edificagao, o local ideal para sua instalagao

normalmente interfere com aberturas ou outros elementos do prédio.

Ja o split, as unidades evaporadora e condensadora sao separadas conforme a
Figura 4. O condensador e o compressor estao localizadas ao ar livre, ja o
evaporador e o ventilador estdo no interior do ambiente a ser climatizado. Tubos
de retorno de refrigerante conectam as duas unidades. A unidade interna pode
ser montada na parede, ou no chao, ou acomodada dentro do teto rebaixado. O
acabamento da unidade interna é de alta qualidade para integrar com a
aparéncia da sala, painéis de decoragao ou teto suspenso. Este tipo de sistema

€ mais silencioso quando comparado com seu antecessor, o tipo janela.

Figura 4 — Ar condicionado tipo Split.

Fonte: Catélogo Midea (2021).
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As vantagens deste equipamento é a versatilidade, eficiéncia e pode ser aplicado
na maioria das residéncias. E ideal para quem deseja uma climatizacéo
silenciosa e rapida. Facil instalacdo e manutencdo. Em contrapartida, costuma
ter um preco um pouco mais elevado justamente por conta de uma tecnologia de
funcionamento mais recente, quando comparado com o modelo janela. Além
disso, ndo ¢é indicado para situagdes em que o ambiente € muito amplo e com

grande fluxo de pessoas.

E existe o split com uma tecnologia mais recente, o inverter. O split convencional
desliga ao atingir a temperatura desejada e, quando necessario, liga para manter
essa climatizagdo. Ja o inverter funciona com seu compressor sempre ligado,
com uma rotacdo variavel. A velocidade do compressor acompanha a
temperatura do ambiente. Conforme o ambiente fica climatizado, mais lenta fica
arotacao. Isso faz com que o compressor trabalhe pouco tempo em sua rotagao
maxima. Enquanto o modelo convencional liga e desliga seguidas vezes, tendo
picos de energia, o inverter trabalha com o consumo menor, pois tem seu
funcionamento suavizado por causa da rotagdo variavel conforme € ilustrado na
Figura 5. Isso causa uma economia de 40% no consumo de energia. A auséncia
desses picos também diminui o desgaste ao aparelho, aumentando a vida util do
inverter comparado com outros modelos no mercado. Esse modelo de baixa

rotagdo faz com que o nivel de ruido seja menor em relagéo ao convencional.

Figura 5 — Comparagao entre ar condicionado Split e convencional e inverter.
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Ja o ar condicionado tipo chiller pode ser encontrado de trés diferentes tipos:
condensacao de ar, condensacido de agua e condensacao de evaporagao. Os

mais comuns sao os de condensagao de agua e condensacao de ar.

O chiller de condensacao a agua além da economia e versatilidade sao
silenciosos, por isso sao muito utilizados em hospitais e escritorios. Dependendo
do tipo de compressor podem chegar a uma poténcia de 2000 TR. A longo prazo,

possui um 6timo custo beneficio, mesmo com seu investimento inicial sendo alto.

E o chiller de condensacgao a ar que utilizam compressores scroll e parafuso. Sua
poténcia pode chegar até 350 TR. Sao robustos e duraveis, sendo popularmente
aplicados em sistemas de refrigeragao industrial. Por serem mais robustos,
possuem poucas partes moveis. Desta forma, sua manutencido € mais

centralizada e simples.

Funcionamento do chiller € mostrado na Figura 6 em que a agua é fornecida
para o chiller. Ali, sua temperatura é reduzida para cerca de 8,9°C. A 4gua gelada
entdo escoa para as serpentinas da unidade fan-coil (ventilador-serpentina), que
esta localizada no espago a ser climatizado. Em alguns casos, um sistema
central de manuseio de ar é empregado. Bombas sao utilizadas para mover a
agua entre o chiller e o equipamento de manuseio de ar. A agua € aquecida pelo
ar da sala que é insuflada nas serpentinas de agua gelada. Assim, a agua atinge
uma temperatura de cerca de 12,8°C, podendo chegar a 14,4°C em algumas
instalagdes. A agua absorve cerca de 5,5°C de calor conforme ela é exposta ao
ar da sala que esta sendo succionada para o interior da unidade por sopradores.
A agua aquecida € bombeada de volta para o chiller e entao resfriada novamente
pela maquina, removendo o calor absorvido. Uma vez resfriada, a agua a 8,9°C
estd novamente pronta para ser bombeada de volta a unidade fan-coil ou ao
sistema central de manuseio de ar. Este processo de recirculacdo é repetido
conforme necessario para reduzir a temperatura do espago que esta sendo
condicionado. Uma torre de resfriamento € utilizada para remover o calor para o

exterior do edificio. A agua do condensador € resfriada pela torre de resfriamento
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(Miller, 2014). A temperatura da agua pode chegar facilmente a temperaturas

negativas, quando utilizado aditivos anticongelantes como o etilenoglicol.

Figura 6 — Chiller empregando agua gelada.
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Fonte: Tecnogera.

Ja o VRF pode operar até sessenta e quatro unidades internas de uma unica
unidade externa. A principal vantagem deste sistema em relagao as multi-split é
que cada unidade interna pode operar no modo de refrigeragado ou aquecimento
de forma independente das outras unidades. Isso € alcangado com a coleta de
refrigerante na fase de vapor e na fase liquida em recipientes. Um sofisticado
sistema de controle redireciona essas duas fases do refrigerante para as
unidades internas, conforme necessario. Como consequéncia, os sistemas de ar
condicionado VRF incorporam recuperagao de calor em seu modo de operagao.
Calor desperdigado, por exemplo, de salas no lado sul do edificio pode ser

distribuido pelo refrigerante para as unidades internas no lado norte do edificio.

De acordo com Bezerra (2018), os sistemas VRF oferecem diversas vantagens
sobre as demais tecnologias de climatizagdo, podendo destacar, entre outras

vantagens, 0 menor espago necessario para a instalagdo, pois as unidades
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condensadora dos sistemas VRF necessitam de menos espaco, em comparagao
as tecnologias tipo multi-split de expanséao direta, que necessitam da instalagao
de uma grande quantidade dessas unidades condensadoras, e sistemas tipo
chiller, se for levada em consideracdo a capacidade térmica. Uma outra
vantagem, dos sistemas VRF, em relagdo as demais tecnologias, é a
possibilidade de ser instalado em moddulos e expandir a sua capacidade,
enquanto as demais tecnologias nao permitem isso. Esse sistema apresenta
outra vantagem, relacionada ao maior conforto ambiental, porque ha a variagao
do fluxo refrigerante, fazendo com que a temperatura ambiental permaneca

praticamente constante, conduzindo ao maior conforto térmico.

Os sistemas variaveis de fluxo de refrigerante estdo se mostrando extremamente
populares e sdo adequados para uma variedade de tipos de construcéo. Existe
flexibilidade para misturar uma variedade de unidades internas (por exemplo,
piso, parede, unidades montadas no teto e dutos) com a unidade externa
correspondente, conforme ilustra a Figura 7. O usuario final pode selecionar o
controlador que melhor Ihe convier. O formato modular se presta a instalagbes
em fases e, em comparagao com sistemas tradicionais de ar-condicionado VRF

€ mais facil de projetar e instalar.

Figura 7 — Diversidade de equipamentos internos ligados ao VRF.
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4 METODOLOGIA

Inicialmente serdo analisadas as condi¢gdes meteorolégicas da cidade, dados de
consumo elétrico no estado, consumo de energia mensal do campus, 0 espaco

fisico a ser estudado e as parcelas de carga térmica.

4.1 CONDICOES METEOROLOGICAS DE CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

As caracteristicas do clima na regiao onde esta campus tem total ligagdo com a
utilizagao de ar condicionado e como consequéncia um alto consumo de energia
elétrica. No grafico a seguir, ttm-se as temperaturas maximas e minimas médias

anual.

Grafico 1 — Média de temperatura na cidade de Cachoeiro de Itapemirim.
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Fonte: Incaper (2020).

De acordo com a NBR 16401-2 (Instalagbes de ar-condicionado — Sistemas
centrais e unitarios Parte 2: Parametros de conforto térmico, 2008, p. 3) para
dias de verao, com grupos homogéneos de pessoas usando roupa tipica da
estacdo e atividade sedentaria ou leve, a temperatura operativa estar entre
22,5°C e 25,5°C para um umidade relativa de 65%. Desta forma, percebe-se que
as temperaturas maximas médias sdao maiores que a temperatura maxima

aceitavel para as condi¢cdes de pardmetro da norma. Entretanto, ndo se pode
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concluir que apenas a temperatura do ambiente externo € um fator determinante.
Uma vez que os grupos no ambiente de aula serdo grupos heterogéneos e

atividades diferentes.

O clima do territério de Cachoeiro de Itapemirim, em sua maioria, sdo terras
quentes como mostra na Figura 8. Na Tabela 1, mostra que as médias maximas
de temperaturas tém valores entre 30,7°C e 34°C, bem como a umidade relativa
da regido que entre os meses de fevereiro a junho o clima parcialmente seco.

Para os meses de julho a setembro climas secos e os demais meses, chuvosos.

Figura 8 — Clima de da regiao de Cachoeiro de Itapemirim.

Area: 850,84 Km

ZONAS NATURAILS AREA (%)
Zorsa | l:l Tegras frizs, sodetadas e charopss 100
Zona - Terrus e tenpenturas Ammenad, acdentadas & chuvosas 5,30
Zoma 4 - Termas quentes, addentadas & chuvoms 128
Zora § : Tramas quenies, addsiadas e bansigio chuvos'ses, 20,00
Forg i - Tisras querdes, andetads & s £5,00
Lora 8 - Terras queries, planas & semas A0

Fonk. Unidadss pateras (EMCAPAMEPUT, LPP9) pricéreada pm G135 (FEITOZA, BN, 1995] por SEFLANEMCATER

Fonte: Incaper, 2022.
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Tabela 1 — Temperatura e umidade relativa do ar.

Temperatura Relevo Agua

ZONAS = a 3

Média min. | média max. |Declividade | N meses Meses secos, chuvosos/secos ¢ secos
Més mais més mais
frio ("C) | quente (°C)

Zona 1: Terras Frias, Acidentadas e Chuvosas 73-94 | 253-278 > 8%

(T
A

Zona 2: Terras de Temperaturas Amenas, 94-11.8 | 27.8-30,7 = 8%
Acidentadas ¢ Chuvosas

Zona 4: Terras Quentes, Acidentadas e

Chiiaaas 18- 180 | 30,7-340 > 8%

Zona 5: Terras Quentes, Acidentadas ¢ 11.8-18,0 | 30,7 -340 > /%
Transi¢io Chuvoesa/Seca

Zona 6: Terras Quentes, Acidentadas e Secas 11.8-180 | 30.7-34.0 > 8%

Zona 9: Terras Quentes, Planas e Secas 11.8-180 | 30.7-34.0 < 8%

Fonte: Incaper, 2022.

Agora comparando com as temperaturas médias anual e por horario, tem-se o

seguinte grafico:

Grafico 2 — Média de temperatura anual e por horario de Cachoeiro de
[tapemirim.
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De acordo com a NBR 16401-2 (Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas
centrais e unitarios Parte 2: Parametros de conforto térmico, 2008, p. 3) para as
mesmas condicdbes mencionadas anteriormente, porém para dias de inverno a
temperatura operativa compreende o intervalo de 21°C a 23°C. E no Grafico 2
percebe-se que nas estacdes de outono e inverno as temperaturas, no horario
entre aproximadamente 11h até 17h, as temperaturas podem estar entre 24°C a
29°C. Ou seja, podem estar acima das temperaturas aceitaveis de conforto

térmico.

4.2 CONSUMO ELETRICO NO ESPIRITO SANTO

Segundo a Agéncia de Regulagdo de Servigcos Publicos do Espirito Santo
(ARSPES) o boletim de balango energético de 2019 atualizado em margo de
2020, mostra que nos ultimos anos, o consumo de energia elétrica de alguns
setores tem aumentado conforme a Tabela 2. No setor publico em especifico, a
partir do ano de 2010 houve sucessivos aumentos no consumo elétrico
chegando ao valor de 79,2 mil tep (toneladas equivalente de petréleo) o que
equivale a aproximadamente 3,32 TW em 2018, sendo maior em 4,4%

comparado ao ano de 2017.

Tabela 2 — Consumo de energia elétrica por setor no Espirito Santo.

Industrial - Total 3.550,3 34638 4.006,3 43574 4.0261 4.026,1 4.200,1 44605 40455 4.289.3 4.284,1 0,1
Transportes - Total 10755 11086 12676 1.3821 14945 1.5363 1.6254 156135 14396 14261 14440
Setor Energético 3938 3567 5174 106 7135 7679 B062 8076 7659 8044 8129
Residencial 2696 2833 2998 3065 3124 3248 3410 3436 3429 3580 3560 40,6
Comercial 1462 1465 1337 1499 1784 1794 1800 1834 1797 1829 1812 04
Agropecuario 622 632 699 698 M6 196 810 964 86 835 806

Consumo Nio Identificado 588 4971 713 706 789 689 747 708 730 7971 1043 319

Publico 63,8 5,8 513 58,0 61,2 63,0 65,1 13,1 75,3 758 19,2
Consumo Final

Néo Energético 908 1056 85,6 51,2 624 541 85,0 50,8 531 51,6 61,2

Total 57111 56426 65089 7.1553 7.0020 7.099,9 74285 75998 7.0627 73568 74034 0,63

Fonte: Agéncia de Regulagéo de Servigos Publicos do Espirito Santo (2019).
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4.3 CONSUMO ELETRICO DO CAMPUS

Com o histdrico de consumo de energia elétrica de junho de 2017 a maio de

2020, é possivel obter o seguinte grafico:

Grafico 3 — Consumo de energia elétrica no IFES campus Cachoeiro de
[tapemirim entre junho 2017 a maio de 2020.

0 I BN 5N &5 SN &= I 5 S S oEw o Em e — e

SRS ST SV G SR S S S S S S S TR SRS S
WAL AU
FE T FTFT LS F TS

MES/ANO

Fonte: Coordenagdo Geral de Administragdo, Orgcamento e Finangas campus Cachoeiro de
Itapemirim adaptado (2020).

Percebe-se um padrdo no consumo de energia. Nos meses de janeiro, mesmo
sendo verao, o consumo € o menor do ano pois é o periodo de férias. Nos meses
de fevereiro ha um aumento significativo que € quando se inicia o periodo letivo.
Todavia o maior comparecimento do corpo discente se faz no més de marco,
quando justamente ha um pico no consumo de energia elétrica. Nos cinco meses
seguintes ha o decréscimo do consumo, porque as temperaturas sdo menores
com a mudancga da estagdo, como foi discutido com o auxilio do Grafico 1 e do
Grafico 2, consequentemente a utilizagdo do ar condicionado € menor,

diminuindo o consumo de energia elétrica nesses meses. Posteriormente, um
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aumento ocasionado pelo acréscimo da temperatura com o consumo ficando
entre 30000 e 45000 kWh por més e retornando ao més de janeiro que € o menor
consumo. No entanto, ndo houve este padrao a partir do més de marco do ano
de 2020, porque foi o momento em que o Coronavirus chegou ao Brasil sendo
necessario a realizacao do isolamento social, onde ndo houve circulacao de
pessoas no campus. Nisso, o consumo nos meses de abril e maio foram

menores até mesmo que os meses de janeiro dos anos anteriores.

4.4 ESTRUTURA ARQUITETONICA DO BLOCO 0.

O Bloco 0 foi inaugurado no ano de 2020 é o mais novo bloco do campus e assim
como os demais blocos ele possui dois andares, contendo 3 salas de aula no

térreo e 3 salas de aula no segundo andar, conforme as Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Planta baixa do Bloco 0 inferior, campus Cachoeiro de Itapemirim.

PROUEGAO COBERTURA

SALADE AULAS SALADE AULAZ SALADE AULA 1
5028 n 50,41 50,62 ¥

GIRCULAGAD
374807

Fonte: Coordenadoria de Engenharia/Manutengdo Campus Cachoeiro de Itapemirim (2022).
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Figura 10 — Planta baixa do Bloco 0 superior do Ifes, campus Cachoeiro de
[tapemirim.

FROJECAQ COBERTURA

SALADE AULA 3 SALADE ALLAZ
50.26 m* 50.41 " SALADE AULA 1

5082 m*

4 gln

CRCUWAGAD
|7Em

He110m - =110

Fonte: Coordenadoria de Engenharia/Manutengdo Campus Cachoeiro de Itapemirim (2022).

5 PROGRAMAS UTILADOS E METODOS
5.1 ENERGYPLUS

Melo (2009), descreve objetivamente o software empregado neste trabalho.

O EnergyPlus € um programa computacional, criado a partir dos
programas BLAST e DOE-2 e distribuido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos, desenvolvido para simulagdo de carga
térmica e analise energética de edificagbes e seus sistemas. O
programa possui capacidade de simulacdo diferenciada, tais como
“time-step” de célculo menor que uma hora, sistema modular,
possibilidade de calculo de infiltracdo de ar diferenciada para cada
zona térmica, calculo de indices de conforto térmico e integragdo com
outros sistemas (fotovoltaico, aquecimento solar, etc.).

Além das vantagens técnicas citadas por Melo (2009) ele tem uma outra
vantagem de ser software livre que tem sido utilizado no meio académico e
comercial.

5.2 SKETCHUP

SketchUp é um software de projetos 3D de exceléncia que realmente faz
modelagem 3D para todos, com um conjunto de ferramentas robusto e facil de
aprender, SketchUp é um software proprio para a criagcido de modelos em 3D no

computador. Foi originalmente desenvolvido pela At Last Software. O seu Plug-
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in Euclid é possivel transmitir as informacgdes dimensionais ao EnergyPlus, que
sozinho seria necessario inserir as dimensoées da estrutura numericamente. A
versao utilizada para elaboragao da edificagdo em 3D foi a versao teste que

permite utilizar as ferramentas por um periodo de trinta dias.
5.3 ELABORACAO DA EDIFICACAO

Primeiramente, é feita a representagao tridimensional da edificagdo. Com o Plug-
in Euclid as estruturas ja sao identificadas por cores para cada tipo de material
e/ou sua funcdo como mostra as Figuras 11 e 12. As paredes recebem a cor
amarela, as portas também, porém mais escuras representando a madeira. O
telhado tem a cor marrom, porém a parte que excede a estrutura da edificacéo
€ uma regiao de sombreamento e recebe a cor roxa, assim como as paredes
que fazem sombra nas paredes das salas. As janelas representam muito bem o
vidro mostrando o interior do ambiente. Cada ambiente deste é chamado de zona
térmica. Cada zona térmica serd chamada como é identificada as salas na
Instituicdo, como por exemplo, BOS1l, que representa Bloco 0, sala 1 inferior.
Desta forma, as trés salas do térreo sdo B0S1l, BOS2| e BOS3I. Ja para as trés
salas do segundo piso sdo B0OS1S, B0OS2S e BOS3S.

Figura 11 — Vista em perspectiva da faixada do Bloco O.

Fonte: Proprio autor.



Figura 12 — Vista em perspectiva da parte posterior do Bloco 0.

Fonte: Proprio autor.
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Desta forma, o Energy Plus ja recebera as informagdes da estrutura, de cada

zona térmica, das portas, janelas e sombreamento em forma de coordernadas,

como mostrado na Figura 13. Caso contrario, seria necessario a insergao dessas

dados de forma manual.

Figura 13 — Dados das coordenadas da estrutura do Bloco 0 no EnergyPlus.

Figld

Units

| Objt

Narme

Direction of Relative North

deqg

1]

B Origin

m

9,083557

' Origin

m

4360203

Z Origin

m

il

Tupe

Multiplie

1

Ceiling Height

“olume:

m3

Floor Area

m2

1]

Zone Inside Corwection Algorithm

Zaone Outside Convection Algarithm

Pait of Total Floor Area

Fonte: Proprio autor.
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[Otid
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0
1.230314
4.270814
1]

1

]
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]
8663268
4329147
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1

]

BO535

1]
120103
5,327503
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1

1]
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1]
1732822
4924655
]

1

1]

BOS1S

]
18,38483
4367234
3B

1

]
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o
7.84006
5556822
72

1
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54 PARAMETROS DE SIMULACAO
5.4.1 Schedule: Compact (Agenda: Resumida)

Nesta class list (lista de classe) € definido os parametros como ocupacgio das
salas, a iluminacdo e as horas de utilizagdo do ar condicionado, como mostra a
Figura 14, com base nos horarios de aula de cada turno. A ocupacdo é
parametrizada com valores entre 0 e 1, onde zero representa a sala vaziae 1 &
100% do total de ocupacdo. A iluminagdo e o ar condicionado representam
ligados ou desligados. Ja a taxa metabdlica para alunos e professores foi
adotada para atividades tipicas de escritério, conforme ASHRAE Handbook —
Fundamentals (Sl), (2017), escrevendo para alunos (60 W/m?) e andando para
professores (100W/m?), pois €& atividade contida no manual que mais se

aproxima das atividades em sala de aula.

Figura 14 — Schedule Compact.

Fonte: Proprio autor.

5.4.2 Material (Material)

Em Material sao inseridos os materiais que compdem a edificagdo com as suas
propriedades fisicas e térmicas, sendo as principais condutividade térmica,
densidade e calor especifico de acordo com a NBR 15220. Na Figura 15 é
ilustrado alguns dos materiais com suas respectivas propriedades que foram

utilizados.

Field Units Obi2 ki3 Obid ki Obie 0bi7 Obia ki3
Hame luminacao Salas  Tawa Metabolios &t Taxa Metabolica P Total ArCondicionads Zaro Sch_Pico Sch,_Estacao
Sehedule Type Limits Hame Fraction Fraction Ay Number Ay Number Ay Number Ay Number Ay Number Ay Number Ay Number
Field 1 waries Thiough 12/31 Thiough 12/31  Thiough: 12/31 Thiough 1231 Thiough: 12/31 Thiough 12431 Thiought 12/31 Through: 12431

Field 2 waries For‘WeekDays  ForWeskdays  For‘WeekDays  For'WeskDays  For WeekDays  For'WeekDays  For AlDays Forweekdays  Forélldays
Field 3 waries Until 0700 Unii 07:00 Until 7.00 Unii 7.00 Until 7.00 Unii 07:00 Until 24:00 Unfii13:00 Until24:00
Field 4 waries i ] i ] i ] i 3 1

Field 5 waries Untik 03:30 Until 09:30 Untik 22:00 Until 22:00 Untik22:00 Until 09:30 Untik21:00

Field & waries 1 1 i 100 1 1 1

Field 7 waries Untik 0350 Untik03:50 Untik 24:00 Until 24:00 Untik 24:00 Until 03:50 Unti-24:00

Field 8 wariss 3 0 0 0 0 0 3

Field 3 waries Until 12.20 Uniil 12:00 For AldtheDays  For Al0theDaps  For AlDtheDays  Uniil 12:20 FordlOtheDaps

Field 10 waries 1 1 Untik 24:00 Until 24:00 Untik 24:00 1 Unti-24:00

Field 11 waries Untik13:00 Unkil 12:00 0 0 0 Unti13:00 3

Field 12 waries 0 il il

Field13 waries Untik15:30 Unti15:30 Unti15:30

Field 14 waries 1 1 1

Field 15 waries Until 15:50 Unti15:50 Unti15:50

Field 16 waries 3 0 0

Field 17 waries Until18:20 Until2200 Until2200

Field 18 waries 1 1 1

Obil0
Sch_Fora_Pic
Any Number
Thiough: 12/2
ForAlldays
Unfil24:00

3
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Figura 15 — Materiais e suas propriedades fisicas e térmicas.

Field | Units Okl 0bi2 b3 | Obi4 | Ob5 Obi6 b7 0k | Obis. | Obji0
Marne Tijolo 9cm Tijola 12cm TelhaCeramica Argsmassa Media  MantaTemica FRadier Concreto 100 Piso Ceramico 1em  PYE FO8 Metal suface  Madsira
Fioughness | Raugh Rough MediumFAough MediumSmaath WerySmooth Rough Smaath Smaoth Smooth MediumS maath
Thickness m 0,045 008 oo 0,025 0,000 01 om oo 0,0002 0038
Conductivity Rl [uk:] 04 [ 115 230 175 04 02 45,28 012

Density | kgém3 1600 1600 1600 1600 2700 2400 1600 1400 Ta24 608

Specific Heat Jikagk 920 920 920 520 Ba0 1000 920 100 500 230

Thermal Absorptance. | 095 0% 0,95 0.3 0.08 08 0z

Solar Absorptance fuk:} o0g og 04 0.08 07 04

Wisible Absorptance [uk:) [k} 0g 04 0,05 07 0.4

Fonte: Proprio autor.

5.4.3 Construction (Construcgao)

Os materiais com suas propriedades fisicas e térmicas agora sao selecionados
para cada parte construtiva que compde a edificacdo. Quando ha regides
paralelas, com por exemplo, as paredes externa e interna (Exterior Wall e Interior
Wall) as camadas devem ser inseridas de modo que sejam em sequéncias
opostas, para que o programa entenda que sao superficies conexas, como é

mostrado na Figura 16, que acabou sendo a mesma sequéncia.

Figura 16 — Composic¢ao das partes construtivas da edificagao.

Field Urits i) iz Obi3 Obid b5 0bi6 Obi7 obie (i) il 0
Name Exterior Floot Interior Floor Enterior Wil Interion W/all E terior Fioof Interior Ceiing ~ Esterior Window  Inlerior'Window  Esterior Doot Interior Doar
Outside Layer | Fiadier Cancreto 10+ Radier Concreto 10 ArgamassaMedia  ArgamassaMedia  TehaCeramica  Radier Cancrete 10: Clear 3mm Clear 3mm Madeiia Madeita
Layer 2 | Argamassa Media  Argamassa Media  Tiols Som Tiiolo Som Aigamassa Media

Layer 3 FO4Wall i space 1 FO4 Wal ait space 1

Layer 4 | Tiolo 3em Tijolo Sem

Layer 5 | AigamassaMedis  Argamassa Media

Layer B

Layer 7

Layer 8

Layer 3

Fonte: Proprio autor.

5.4.4 People (Pessoas)

Cada object (objeto) dessa classe ¢é inserido os dados em relagéo a ocupagao
de pessoas no local a ser arrefecido. Como mostra a Figura 17, os objetivos
recebem um nome para ser identificado (neste caso aluno e professor para as

respectivas salas), que possuem niveis de atividades diferentes,
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consequentemente taxas metabdlicas diferentes, a zona térmica que as pessoas

estardo presentes, a agenda resumida (schedule compact), que é o “ocupacao’.

Figura 17 — Ocupacgao de pessoas nas zonas térmicas.

Field

Name

Zone or ZoneList Name.

Number of Peaple Schedule Name

Number of Feaple Calculation Method
Number of Peaple

People per Zane Floor Aza

Zone Floar Area per Person

Fraction Radiant

Sensible Heat Fraction

Acivity Level §chedule Name

Caibon Diovide Generation Rate

Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings
Mean Radiant T emperature Calculation Type
Sutace Namedfingle Factor List Name
Wk Efficiency Scheduie Name

Clothing Insulation Caloulation Method |
Clothing Insulation Caleulation Method Schedule Name
Clothing Insulation & chedule Name

Airelacity Schedule Name

- At T

T

Fonte: Proprio autor.

Units

person/m2
ma/persan

[malsw

Obi3 [Objt
Alunos 521 Professor 521
B0S2I BOS2l
Deupacao Deupacan
Peaple Peaple

0 3

08 0§
autocaculate autacalculate

Tawa Metabolica Al Taxa Metabolica Pr
0,0000000382 0,0000000382

MNa Mo
Zonedveraged Zonehweraged

5.4.5 Lights (lluminagao)

0bi5
Alunos 531
BOS3l
Ocupacan
People

40

0E
autocaloulate

Tawa Metabolica Al Taxa Metabolica P

0,0000000382

No
Zonedveraged

ObE Obi?

Professor 531 Blunos 515
BOS3 BOS1S
Ocupacaa Deupacan
People People
1 40
0g 113

autocalculate autocalculate
0,0000000382 0.0000000382

Mo No
Zonebweraged Zonedveraged

Taua Metabolica Al Taxa Metabolica P
00000000382 0.0000000382

Obi

atocalculate

0
Alunos 525

Obi10

utncalzul

b1 Obj12

Professor 515 Professor 525 Alunos 535 Professor 535
B0S15 BOS25 BOS25 BOS35 BOS35
Ocupacaa Deupacan Deupacan Ocupacan Deupacan
People People Peaple People Peaple

1 40 1 40 1

0e 113 0B 06 08

it leul: autocalculate

Mo No
Zonehveraged Zonedweraged

Tama Metabolica Al

Tawa Metabolica Pr Tawa Metabolica Al Taxa Metaholi
0.0000000382 0,0000000382 0.0000000382

No

No No
Zonedveraged Zonetweraged Zonedyeaged

Quanto a iluminacado, cada objeto € nomeado de acordo com a sala ou zonas

térmicas. O Schedule (agenda) para este parametro é referente aos horarios de

utilizagcao das lampadas definidas no Schedule Compact (Agenda Resumida). O

método de calculo utilizado € Watts/area e que segundo o Regulamento Técnico

da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia energética de Edificagcbes Comerciais,
de Servicos e Publicas (RTQ-C) de 2010, a Densidade de Poténcia de

lluminagédo Limite para escola Escola/Universidade é de 12,3 W/m? que foi

adotado para todas as salas, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Densidade de Poténcia de lluminagao Limite utilizada.

Field

Name

Zone of Zonelist Name
Schedule Name )
Design Level Calculation Method
Lighting Level

“Watts per Zone Floor Area
“Watts per Person

Return Air Fraction

Fractian R adiart

Fractian Visible

Fraction Replaceable
End-Use Subcategor

Fietun Air Fraction Caloulated from Plenum Temperatun|

Retum Air Fraction Function of Plenum Temperature Co

Fonte: Proprio autor.

| Units | OBi1 | Obi2. Obi3 | Obid. Obi5 | ObiE:
lluminacan 511 [luminacan 521 lluminacan 531 lluminacan 515 lluminacan 525 lluminacan 535
EOS1| BOS2 EOS3 EOS15 BOS25 BOS35
lluminacan Salas  lluminacan Salaz lluminacao Salas luminacao Salas luminacan Salas lluminacao Salas
Walt Wiatt Watt it Wat itk

[t

| Wime 123 1232 123 123 123 123

W /person
1 1 1 1 1 1
General General Gereral General General Gereral
No Mo Mo No Mo No
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5.4.6 Eletric Equipaments (Equipamentos elétricos)

Os objetos dos equipamentos elétricos sdo nomeados de acordo com a
identificacdo das salas ou zona térmica a qual eles pertencem. Quanto ao
schedule name ou 0 nome da agenda € de acordo com o objeto Total, que seria
referente a soma das taxas de calor dissipado por equipamentos de acordo com
o Anexo C da NBR 16401-1 Instalacbes de ar condicionado — Sistemas Centrais
e Unitarios Parte 1: Projetos das Instalagbes. Os valores totais para cada sala é

de 265 W, como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Poténcia dissipada por equipamentos elétricos.

Field Units Obit | Obj2 0kj3 | Objd 0] | ObiE

Mame | | Equipamentos BOS1 Equipamentos BOS: Equipamentos BOS: Equipamentos BOS1 Equipamentos BOS: Equipamentas BOS:
Zane or ZoneList Name | |BOS1I BOS2 BOS3 BOS1S BOS25 BOS 35

Schedule Name ) | | Total Total Tatal Tatal Tatal Tatal

Diesign Level Caleulation Methad | | EquipmertLevel EquipmentLevel E quipmentLewvel E quipmentLevel E quipmentLewvel E quipmentLevel
Design Level | | 265 265 265 265 265 265

Watts per Zone Floor Area | Wwdm2

‘Watts per Person | W/person

Fraction Latent

Fraction Fadiant

Fraction Lost | |

End-Use Subcategory General General General General General General e

Fonte: Proprio Autor.

5.4.7 HVAC (Heating, ventilation and air conditioning) Templates (Modelos

de aquecedores, ventiladores e ar condicionados)

Nesta lista classe serdo definidos os tipos de sistema de arrefecimento, as
unidades de cada zona térmica e o termostato. O primeiro a ser definido € o
termostato com suas temperaturas de aquecimento e resfriamento, como
mostrado na Figura 20. Para aquecimento foi escolhida 10°C, pois o clima da
regiao nao tem temperaturas a esta magnitude de forma que nao é necessario a

utilizagao desta funcao.
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Figura 20 — Temperaturas do termostato.

Field | Units

Marmne

Heating Setpaint 5cheduls Mame [

Constant Heating Setpoint P 10
Cocoling Setpoint Scheduls Mame [

Caonstant Cooling Setpaint e | 24

Fonte: Proprio autor.

Para o tipo de sistema unitario cada sala de aula possui sua unidade de ar
condicionado. Atualmente, nas salas possuem até duas unidades
condicionadoras de ar, mas para fins de calculo sera considerado como apenas
uma. Cada objeto de sistema unitario € nomeado de acordo com a identificagao
das salas, o tipo de agenda que esta relacionado e qual zona térmica ira atender,

como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Sistemas unitarios para cada zona térmica.

Field Unitg Obj2 | Obj3 Oki4. | Obj5 Objs

Mame ArSala 2l ArSaladl ArSalals ArSala 25 ArSala 35
System Availsbilty Schedule Name ArCondicionado ArCondicionada A& Condicionada &r Condicionado Ar Condicionada Ar Condicionada
Cortrol Zone or Thermostat Lacation Mame BOSTI BOS2 BOS3 BOS1S BOS25 BO535

Supply Fan Maximum Flow B ate mads autosize autosize autosize autosize autosize autosize

Supply Fan Operating Mode Schedule Name HWACT emplate:Sys HYACTemplate:Sps HVACTemplate:Sps HYACT emplate:Sps HVACT emplate:Sys HVACT emplate: Sys
Supply Fan Total Efficiency 07 0z 07 o7 07 07

Supply Fan Delta Prassure Pa =) 600 EO0 EOO EO0 B00

Supply Fan Motar Efficiency 03 0a 03 03 03 0.3

Supply Fan Motor in Air Stream Fraction 1 1 1 1 1 1

Codling Coill Type SingleSpeedDi SingleSpesdhix SingleSpesdDi SingleSpeedhix Singles peedDix SingleS peedDi

Codling Cail Ayalléblllty Schedule Name

Coaling Design Supply Air Temperature £ 128 128 128 128 128 128
Coaling Coil Grogs Rated Total Capacity ' 105 105 105 105 105 105
Codling Coil Gross Rated Sensible Heat Ratio autosize autosize autosize autosize autosize autosize
Cooling Coil Gross Rated COP WA 31 R R an a 31
Heating Coil Type Electric Electric Electric Electric Electric Electric
Heatitg Coil Availability Schedule Name

Heating Design Supply Air Temperature c 50 a0 50 a0 50 a0
Heating Coil Capacity W autosize autosize autosize autosize autosize autosize
Gas Heating Coil Efficiency 0e 0s na 03 08 0e

Gas Heating Coil Parasitic Electric Load

Fonte: Proprio autor.

Uma vez definido o tipo de sistema para cada sala, agora é definido as unidades

internas de cada zona térmica assim como € mostrado na Figura 22.



Figura 22 — Unidades internas para o tipo de Sistema Unitario.
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Fonte: Proprio autor.

Field | Units Dbl Obj2

Zone Name BOS2|

Template Unitary System Name |ArSalall ArSala 2l
Template Thermastat Mame: | | Constant Setpaint T Constant Setpoint T
Supply Air Maximum Flow R ate m3ds autosize autosize

Zone Heating Sizing Factor

Zone Cooling Sizing Factor |

Outdoor Air Method Flow/Persan Flow/Person
Outdoor Air Flow R ate per Person |m3fs | 0.00944 0,00944

Outdaor Air Flow B ate per Zone Floor Area | m3fsme

Outdoar Air Flow Rate per Zone m3ds

Supply Plenum Mame

Fieturm Plerum Name |

Baszeboard Heating Type: None Mone

Baseboard Heating Awailability Schedule Name |

Basshoard Heating Capacity i W | autosize autosize

Zone Cooling Desian Supply Air Temperaturs Input Met SystemSupplyairTer SystemSupplwbirTer
Zone Cooling Design Supply Air Temperaturs C 1128 128

Zone Cooling Design Supply Air Temperaturs Differsnce] deltaC 1 11.11

Zone Heating D esign Supply &ir Temperature [nput Mel| SystemSupplyairTer SystemSupplwbirTer
Zone Heating Design Supply Air Temperature I |50 50

Zone Heating Design Supply Air Temperature Differenc | deltaC e} i}

OB [ Obi# Ob5
BOS3 BOS1S BOS25

ArSaladl Ar5alals ArSala 25
Constant Setpoint T Constant Setpoint T Constant Setpoint T
autosize autosize altosize
Flow/Person Flows/Person Flow/Person
000344 0.00344 000344

None None More

autosize autosize autosize
SystemSupplwdirTer SystemSuppludiTer SystemSuppludirT er
128 128 128

1mn 11 1n
SystemnSupplwdirTer SystemSuppludiTer SystemSuppludicT er
50 50 50

an an 30

i3

BOS35

Ar Sala 33
Constant Setpaint T
altosize

Flow/Person
0.00344

None

altasize
SystemSupplyairT er
128

1nn
SystemSuppluairT er
50

a0

Da mesma forma é feito para o tipo de sistema VRF, porém quando definido o

tipo de sistema, para este caso em especifico, possui apenas uma unidade

externa, nomeada de Unidade BO, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Sistema do tipo VRF

Fonte: Proprio autor.

Field

Mame B

System Availability 5chedule Name

Gross Rated Total Cooling Capacity

Gross Rated Cocling COP )

Minimurn Outdoor Temperature in Cooling Mode
Mawirurn Dutdoor Temperature in Cooling Mode
Gross Rated Heating Capacity

Rated Heating Capacity Sizing R atio

Gross Rated Heating COF

Minirurn Outdoor Temperature in Heating Mode
Mawimurn Outdoor Temperature in Heating Mode
Minirurn Heat Pump Part-Load Ratio

Zone Mame for Master Thermostat Location
Master Thermostat Priority Control Type
Thermostat Pricrity Schedule Mame

Heat Pump ' aste Heat Recovery )

E quivalent Piping Length used for Piping Corection Fac
Wertical Height used for Piping Carection Factor
E quivalent Piping Length used for Piping Corection Fac
Crankcase Heater Power per Compressor
Mumber of Compressors

| Units:

[
[t

I=
W
[t
..WM
I
IC

| dimensionless

£
:I'ﬂ
:I'ﬂ

L

dimetisionless

| Objl )
| Unidade BO
| & Condicionada
| 224

|5.21

|

|43

| autosize

|1

| 3.4

| -20

|16

|05

: ThermostatOffsetPri

:No
|30
|14
|30
Bk
2

E para as unidades internas, todas elas fardo referéncia a unica unidade

unidade externa (Unidade B0O) como é mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Unidades internas para o tipo de Sistema VRF.

Field [ Urits Okil Obiz [Ob3 [ Obid [Obi5 Oki6

Zone Narme | BOSTI B0S2) BOS3l B0S1S B0525 BOS33
Template VAF System Narne | Unidade BO Unidade BO Unidade BO Unidade BO Unidade BO Unidade BO
Template Thermostat Name | Constant Setpoint T Canstant Setpoint T Constant Setpoint T Constant Setpaint T Constant Setpoint T Constant Setpaint T

Zone Heating Sizing Factor
Zone Cooling Sizing Factor

Rated Total Heating Capacity Sizing R atio WA il 1 1 1 1 1
Cooling Supply Air Flow Rate m3ds autosize autosize autosize autozize autosize autosize
Mo Cooling Supply A Flow Rate |m3fs autosize autosize autosize autosize aultosize autosize
Heating Supply Air Flow Rate |m3/s autosize autosize autosize autozize autozize autosize
Mo Heating Supply Air Flow R ate | m3fe autosize autosize autasize autosize autozize autosize
Cooling Outdoor &ir Flaw R ate | m3/s autosize autosize autosize aLtosize autosize autosize
Heating Outdoor Air Flow Rate |m3/s autosize autosize autosize autosize autosize autosize
No Load Outdoor Air Flow Rate mals autosize autnsize autnsize autosize autosize autosize
Outdoor Air Method Flow/Person Flow/Person Flawa/Person Flowi/Person Flow/Person Flow/Person
Outdoor Air Flow Rate per Person | m3ls 0.00344 0,00344 0.00544 0,00544 000344 0.,00344
Outdoor Air Flow Rate per Zone Floor Area | m3/s-m2

Outdoor Air Flaw Rate per Zone |m3fe

Design Specification Outdoor Air Object Mame |
Design Specification Zone Air Distribution Object Mame |
System Availability Schedule Name

Supply Fan Dperating Mode Schedule Mame

Fonte: Proprio autor.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrado os resultados das simulagdes para os dois tipos

de sistema de ar condicionado, o sistema unitario e o sistema VRF.

6.1 SISTEMA UNITARIO

A Tabela 2 mostra as cargas térmicas encontradas na simulagao para as salas
utilizando sistemas unitarios em Watts (W) e o valor correspondente em BTU. Ja
no apéndice constam os graficos de temperaturas anual de cada zona térmica

calculados na simulagao.

Tabela 3 — Carga térmica calculada.

Sala BOS1I BOS2I BOS3|I BOS1S B0S2S BOS3S

Carga térmica (W) | 11.113,45 | 11.747,67 | 12.020,06 | 9.898,77 | 10.049,35 | 10.340,22

Conversdoem BTU | 37.929,86 | 40.094,44 | 41.024,10 | 33.784,20 | 34.298,12 | 35.290,85

Fonte: Proprio autor.

Os aparelhos de climatizagao instalados hoje no edificio atendem a carga de
resfriamento das salas S1S, S2S e S3S, pois tem dois aparelhos de 18.000 BTU
em cada sala, como mostra a Figura 25. Ja nas salas S1l, S2I e S3I, as cargas
estdo um pouco acima da capacidade do sistema instalado, podendo nao
atender em estacdes e horarios em que ha maior demanda. Estas diferencas

das cargas térmicas do piso inferior serem maiores que as cargas térmicas do
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piso superior acontece por causa das transferéncias de calor envolvidas. Tanto
o térreo como o piso superior recebem radiagao dos raios solares, entretanto
piso inferior recebe por conducao o calor no solo. Ja o piso superior, possui um
espaco entre a laje e o telhado, entdo a transferéncia de calor que ocorre € a
conveccao de forma natural. O calor transferido por convecgao sera menor que
o calor transferido por conducao além de que o pavimento superior tem em
contato a laje do pavimento inferior que é climatizada. Além da carga térmica o
resultado da simulagdo estima um total de energia consumida anual de
19.652,76 kWh.

Figura 25 — Aparelhos de ar condicionado do Bloco 0.

ITEM BLOCO AMBIENTE TIPD MARCA BTU
==

: Sala de aula 1 5 E gir'l 18.000
< 5 Elgin 18.000
3 BO - Inferior |Sala de aula 2 3 Eigin 18.000
2 5 Elgin 18.000
2 Saladeaula 3 5 EiEfn 18.000
. 5 Elgin 18.000
d Sala de aula 1 5 EiEfI"I 18.000
5 5 Elgin 1B.000
2 BO - Superior |Sala de aula 2 5 Eigfﬂ 18.000
o 5 Elgin 18.000
= Salade aula 3 3 EiEjI"I 18.000

2 5 Elgin 18.000

Fonte: Coordenadoria de Engenharia/Manutengdo Campus Cachoeiro de Itapemirim (2022).
6.2 SISTEMA VRF

Como esperado, a carga térmica encontrada na simulagdo para este tipo de
sistema € a mesma encontrada no sistema anterior, mostrada na Tabela 2.
Entretanto, a estimativa de energia consumida anual € de 8.059,61 kWh. Um

consumo anual inferior em 59% em relagéo ao sistema unitario.

Esta diferenga de consumo acontece devido ao COP do sistema VRF ser maior
que a do sistema unitario. A carga térmica total do Bloco 0 encontrada é de
aproximadamente 65 kW. Conforme o catalogo da Hitachi mostrado na Figura
26 o equipamento que atende a esta carga de resfriamento € o modelo RAS-
24HN(R)W de 24 HP com o COP DE 4,68 W/W, enquanto que o COP utilizado

para o sistema unitario na simulagéo foi de 3,1W/W.
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Analisando os dados de 2018 em que o consumo anual foi de 415.777,1kWh e
os dados obtidos nas simulagdes, o sistema unitario representou um valor
estimado de 4,72% do consumo anual, ao passo que as analises para o sistema
VRF representaria um valor estimado de 1,93%. Do consumo total do campus,
o qual é composto por 17 blocos, essa reducao representaria um valor estimado
de até 2,8% do consumo total do Instituto se esse retrofit fosse aplicado somente

para p Bloco 0.

Figura 26 — Modelos de ar condicionado VRF.

HP 20HP 22HP 24HP 26HP 2BHP 30HP
Modelo RAS-200HNCEL(R)WS | RAS-220HNCEL(R)WS =RAS-240HNCEL(R)WS | RAS-260HNCEL(R)WS RAS-280HNCEL(R)WS = RAS-300HNCEL(R)WS

Unid.-1 RAS-100HNCEL(R)W | RAS-L0OHNCEL(R)W = RAS-120HNCEL(R)W | RAS-140HNCEL(R)W @ RAS-140HNCEL(R)W RAS-160HNCEL(R)W
Médulos para Unid.2 RAS-100HNCEL(R)W | RAS-120HNCEL(R)W = RAS-120HNCEL(R)W | RAS-120HNCEL(R)W = RAS-140HNCEL(R)W = RAS-140HNCEL(R)W
as séries Unid.-3 - - - - -

Unid -4
;ﬁﬂ::ndt:;ao AC 3F+N, 380V / 60 Hz (Tipo HNCELW) AC 3F, 220 V/60 Hz (Tipo HNCERW)

Altura mm 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650 1,650
Dimensdes  Profundidade mm 2,200 2,200 2,200 2,340 2,480 2,480

Largura mm 420 420 420 420 420 420
Capacidade Resfnémsnio kw 56.0 61.5 67.0 735 80.0 85.0

Aguecimento kW 63.0 69.0 75.0 825 90.0 95.0

EER . 4.26 4.26 427 4.03 3.85 3.82
Desempenho

coP 3 444 4.56 4.68 4.52 4.40 4.40
Diametode: [Gas mm 28.58 28.58 28,58 3LT75 3LT5 31.75
Tubulacdo Liquido mm 15.88 15.88 15.88 19.05 19.05 18.05
Un. Int. Recomendado Qtd 18 20 26 26 32 32
conectaveis Maximo Qtd 33 36 40 43 47 50
Simultaneidade % 50-130 50-130 50-130 50-130 50-130 50-130

Fonte: Catalogo Hitachi, 2022.

7 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Serdo abordadas as conclusdes feitas apds as analises das simulagdes e

algumas sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O dimensionamento correto de ambientes a serem climatizados € uma das
maneiras de evitar consumo excessivo por sistemas subdimensionados ou altos
investimentos em sistemas superdimensionados. A escolha por sistemas mais
modernos e eficientes também contribuem um consumo menor. Desta maneira,
por simulagao foi possivel avaliar o dimensionamento da carga térmica e estimar
a redugao de consumo caso houvesse sido escolhido um sistema do tipo VRF
para o Bloco 0. Em valores tarifarios, no ano de 2018 foi arrecadado pela

concessionaria de energia um montante de R$434.522,8 e considerando que
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houvesse essa redugao de 2,8% no consumo anual o Ifes deixaria de pagar
R$12.166,63 no ano, apenas com a escolha do ar condicionado do tipo VRF.
Reforca-se que qualquer anadlise financeira de custos de instalagdo e

manutengao foram desconsideradas.

7.2 PERSPECTIVAS FUTURAS.

Ha varias formas de contribuir para melhoria quando se trata de consumo de

energia, ainda mais no quesito de ar condicionado. Algumas delas sao:

e Avaliar a consumo caso fosse utilizado o sistema VRF nos demais blocos;

e Utilizar fontes de energias renovaveis como painéis solares;

e Avaliar outro tipo de sistema de ar condicionado;

e Melhorias na edificagao para certifica-la como edificio verde como projeto
piloto;

e Considerar diferentes tipos de materiais que constitui a construcao;

e Formas de isolamentos térmicos da edificacao;

e Entre outras.
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9 APENDICE

Graficos de temperatura anual para cada zona térmica

sunj
0250 L z8p g¢80LLno £€°LL (g obe OF#L ez unl S¥L19¢iqe £50¢ LE M3 00°00 L0 uel
L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |

)

LFSTS PEE0 57 -5 ¥

OavH131l =imesadwsa] Iy uespy suoz



49

02:50 L 23p
|

9¢80LLno
|

aun)

€E:LL 0z obe Ot gz unl
L | | L

9.1 9¢1qe £5:0¢ Lens)
| |

00-00

Lo uel
|

ILsog =2imesadwa] Iy ueap suoZ

J2045F THO0E) 2.

st

- 0e

i-G¢

i oe

kst

- 0b

4

(0]



50

s vLzep

980 LLn0
|

£E:LL 0g obe

aunj
OFL gz unl
|

9%-LL 9 1qE
|

€502 LE N8
L 1

0000

IzsS0og =2:mesadwa] iy U3 SUOFZ

SEEETLE 02T0 S0

Lo uel

Sl

8

Lo
o

8

2]

=
=+

[Fy]
=

B

O o e i e ) B e [ e [ ey R e e
L
oy



51

0e:s0¥L2=p
1 |

9¢:80LLn0
|

oy

£E:LL g obe OtiL gz unl
| I

9L 92198
|

50 LE =)
1 1

[es0g simesadws | Jiy UEBS| SUOZ

5933703 03130 °

I 0e

=

- QOe

I~ S€

I~ aF

- sv

=08

(ol



52

050 vL zep
1 1

9¢80LL Mo
| 1

aunj)

£E:LL0Z obe oL gz unl
I | | L

9¥L1L9¢ 198
1 |

£5:0¢ L€ A3
|

00-00

s1sog =imeissdws| iy uespy suozZ

Lo uef

2]



53

aun|
£ELL 0Z oBe DL gz unl
L | | L

050 vL Z=p 980 LLna
1 | |

9t-LL 9¢1qE £5:0¢ L€ A=} 00:00 Lo uel
1 | 1 |

szsog 2unmesadwa] Jiy ueap auoZ

~SL

—0e

- SE

St

- 0¥

- ¥

fo)}



54

aun|
0250 ¥1 Zap 9Z:80£1 N0 £E:LL 0 obe 0L g unl 91 92 i £5:02 L2 A 00:00 L0 uel

- 0g

A

- OE

- SE

- ot

sesog sumeladws | iy uespy suozZ

(ol



	Capa_
	Diniz
	3-59

