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F3 - Calculo, Projeto e Simulagdo Termo Energética

Resumao. Este trabalho foi realizado para modelar o desempenho da nova linha de equipamentos do tipo VRF (Variable
Refrigerant Flow) da Hitachi, Sigma. O modelo fisico-matematico utilizado neste trabalho foi 0 modelo empregado pelo
software EnergyPlus para simular este tipo de equipamento. Tal modelo é composto por uma série de diferentes equacées
que representam o comportamento do sistema em termos de capacidade e demanda de energia elétrica, em fungao de
temperaturas internas e externas, cargas parciais e razdo de combinacdo entre unidade internas e externas. Foram de-
senvolvidas as equacdes para 33 unidades nos modos aquecimento e resfriamento. Para cada equipamento, 18 equacdes
descrevem o comportamento segundo o modelo, 9 para 0 modo aquecimento e 9 para o modo resfriamento. Portanto,
foram desenvolvidas um total de 594 equacGes neste trabalho. Com essas equac@es é possivel simular toda a linha do
sistema VRF Sigma da Hitachi. As equacGes foram transformadas em arquivos (.idf) contendo os objetos necessarios
para inserir no EnergyPlus. Assim, é possivel simular o desempenho exato destes equipamentos de uma maneira mais
pratica. No final do trabalho foi realizada uma comparacao entre as curvas desenvolvidas neste trabalho com as curvas
que sdo default do software EnergyPlus.

Palavras-chave: Desempenho energético VRF, Ajustes de curvas, EnergyPlus
1. INTRODUCAO

A simulacgdo termo energética para analise do desempenho de edificacdes tem se tornado uma tecnologia de funda-
mental importancia para 0 mercado da construcdo civil. Essa ferramenta possibilita anélises inviaveis anteriormente, per-
mitindo entender e projetar de maneira mais cientifica as solu¢Bes cujos verdadeiros impactos no desempenho termo
energético de uma edificacdo eram até entdo desconhecidos.

Um dos elementos que tem maior impacto no desempenho energético de edificaces é o sistema de climatizagdo.
Este sistema é utilizado para remover ou adicionar calor aos ambientes para manter a temperatura do ar controlada, além
de ter outras utilidades, como por exemplo, garantir a qualidade do ar. Para adicionar ou remover calor dos ambientes da
edificacdo, o sistema apresenta um consumo energético. A razdo entre a quantidade de calor transportado e a energia
demandada é determinada pela eficiéncia do sistema de climatizacdo. Essa eficiéncia varia de equipamento para equipa-
mento e em funcéo das condicdes de operagdo. Para se conhecer o consumo de energia de um sistema de climatizac&o,
considerando equipamentos de mercado, é fundamental modelar essa eficiéncia e suas variagBes em um software de
simulagéo termo energética.

O EnergyPlus € um dos softwares mais utilizados e completos dentro do universo da simulagdo computacional de
desempenho termo energético de edificacdes. E um software desenvolvido pelo Department of Energy (DOE) americano.
O EnergyPlus possui modelos de alta complexidade para modelagem de diversos tipos de sistema de climatizagdo. A
modelagem da eficiéncia dos sistemas leva em consideracao as varia¢des das condi¢des de opera¢do em que o sistema se
encontra. Para tanto, o software possui modelos de equa¢des matematicas que consideram as condi¢des operacionais
como variaveis independentes, enquanto consumo de energia e capacidade de transporte de calor sdo as variaveis depen-
dentes. A modelagem completa do desempenho dos equipamentos é realizada atraves de diversas equaces, dependendo
do tipo de equipamento.

1.1 Objetivo do trabalho

A Hitachi recentemente langcou uma nova linha de equipamentos do tipo Variable Refrigerant Flow (VRF), equi-
pamentos para sistema de ar condicionado do tipo expansdo direta com vazdo de fluido refrigerante varidvel. Esta nova
linha de produtos chama-se Sigma e possui equipamentos que vao desde 8 a 72 HP de capacidade de refrigeracéo e
aquecimento.

Com a intencdo de divulgar e incentivar a utilizacdo da ferramenta da simulacdo termo energética para analisar o
desempenho destes equipamentos em futuros empreendimentos, a Hitachi buscou disponibilizar os dados de desempe-
nho dos equipamentos Sigma, no formato que o EnergyPlus utiliza, para os projetistas e consultores que atuam na area
de Heating Ventilation and Air Conditioning (HVAC).
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O objetivo deste trabalho foi apresentar o método utilizado para transformar os dados de desempenho reais, dispo-
nibilizados pela Hitachi, nos moldes das equaces que o EnergyPlus utiliza para realizar as simulagfes. Além de apre-
sentar esse método, o trabalho também teve como objetivo comparar os dados de um equipamento real com os dados
que vém como default com o EnergyPlus.

2. METODOLOGIA

Para calcular as capacidades térmicas de resfriamento ou aquecimento e a demanda elétrica do sistema de climati-
zacdo, fora das condicOes de referéncia (estas definidas em AHRI. 2014), EnergyPlus, 2016 segue 0 seguinte roteiro de
aplicacdo de coeficientes de correcdo nos valores nominais das maquinas. Assim, para cada passo de tempo da simulagéo,
0 comportamento do sistema é corrigido com os requisitos atuais de servigo, como a carga térmica, a temperatura de bulbo
umido no retorno e as condigdes ambientais externas as quais a unidade externa esta exposta.

A seguir serdo descritas as relacdes e equagdes referentes ao modo de resfriamento do VRF. Procedimento analogo
é realizado para o modo de aquecimento.

2.1 Capacidade em funcéo da razéo de combinacéo

O primeiro indice de correcdo avaliado € a razdo de combinacdo para resfriamento, nas condicdes de referéncia,
CReooling, rated- ESte pardmetro relaciona a soma das capacidades térmicas totais (sensivel + latente) de resfriamento das
unidades internas, nas condigOes de referéncia e a plena carga, Qi) cooling,ratea €M W, COM a capacidade térmica de

resfriamento total da unidade externa, QCoo,ing,tom,,mted, em W, conforme a Eq. 1.

5% Qeottcoot
_ 41 Ncoil(i),cooling,rated
cooling rated

CR

M)

QCooling,total,rated

O pardmetro CRcooling, corr € avaliado a partir de um ajuste de curva cubico, em fun¢do de CRcooling, rated , CONforme a
Eq. 2. Este ajuste é aplicado para se calcular a performance da unidade externa.

2 3
CRcooling'Corr =a+b (CRcooling,rated) +c (CRcooling,rated) +d (CRcooling,rated) (2)

As constantes a-d, sdo os coeficientes do ajuste da expressao de correcdo da relacdo de combinacao das capacidades,
enguanto a variavel independente é o préprio parametro, mas nas condicdes de referéncia. Este ajuste é importante para
representar a eventual possibilidade da combinacgéo de capacidade interna ser maior que a externa, ou vice-versa, durante
qualquer passo de tempo da simulagéo.

Para avaliar o desempenho dos sistemas VRF entre 0os 10 °C e 40 °C de temperatura de bulbo seco externa, € aplicada
a estratégia de dividir a modelagem do comportamento em duas faixas de temperatura. Dessa forma, utiliza-se uma curva
de correcdo para baixas temperaturas e outra para as altas temperaturas. Estas regides sdo separadas por uma equagéo que
define a fronteira, ou seja, os limites de aplicacdo de cada conjunto.

2.2 Definicdo da fronteira entre curvas de desempenho

AEq. 3 calcula a temperatura de bulbo seco externa, Toaps , em graus Celsius, que define uma fronteira entre baixa
e alta temperatura, para selecionar o respectivo conjunto de equacdes de desempenho. Assim, o software aplicara a cor-
recéo para baixa temperatura quando a temperatura externa, no passo de tempo da simulago, estiver abaixo da calculada.
Reciprocamente, para temperatura externa maior que a calculada, aplicara as regressfes desenvolvidas para a faixa de
alta temperatura. A variavel independente que modela a fronteira é a temperatura de bulbo Umido interna ponderada,
Tiwe.Ave, €m graus Celsius, que serd apresentada posteriormente, em fun¢éo da carga térmica.

2 3
Toans = @+ b(Tyws.ave) + ¢ (Tyws.ave)” +d (Tiws.ave) ©)
2.3 Capacidade em fun¢do de temperaturas

Definida a fronteira de comportamentos distintos, a capacidade de resfriamento disponivel, corrigida e a plena carga,
Qcoolavaitanle » POde ser avaliada pelo produto entre a capacidade de resfriamento nas condigGes de referéncia, Q o1 ratea:
em W, e o modificador adimensional CAPFT e cool, cOnforme a Eq. 4.

Qcool,available = Qcool,rated (CAPFTHP,cooling) (4)

O modificador CAPFTwp cool € UM ajuste de curva bi quadratico, Eq. 5, que tem como variaveis independentes a
T.we,ave € a temperatura do fluido na entrada do condensador, Tc, em graus Celsius. Se o sistema for de condensagéo a
ar, Tcserd a Toaps, Se for de condensacdo a 4gua, serd a temperatura da 4gua na entrada do trocador de calor .. O subscrito
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HP, refere-se a “heat pump”. A temperatura média interna de bulbo Umido, Tiws,ave, deve ser ponderada para cada zona,
no produto com a relagdo entre a carga sensivel da zona sobre a carga sensivel total, das zonas atendidas, ambas em W,
conformeaEqg.6eakEq.7.

2
CAPFTyp cooting = @+ b(Tyweave) + c(Towsave) +d(T) +e(T)? + f(Tiws.ave) * (Te) (5)
i
QZona,total = Z QZona,i (6)
QZonal 7
TI WB AVG - (TI WB,zona 1)( ) ( )
QZona total

As constantes da Eq.5, a-f, sdo os seis coeficientes do ajuste de curva para a faixa de baixa ou de alta temperatura.
Séao necessarias regressdes independentes para cada faixa de temperatura, ou seja, um conjunto de coeficientes para baixa
e outro para alta temperatura.

2.4 Demanda de energia elétrica em funcao de temperaturas

Conhecida a capacidade de resfriamento, a plena carga, disponivel, corrigida, avalia-se um modificador para corre-
cdo da relacdo de entrada de energia, EIR, da sigla em inglés, para “Energy Input Ratio”, também a plena carga. EIR é a
relagdo entre a poténcia elétrica que alimenta o sistema, em W, e a capacidade térmica corrigida produzida, Qcoor avaitabie -
E o inverso do Coeficiente de Performance, COP. A Eq. 8 apresenta a forma do ajuste bi quadratico de EIR, que, assim
como a capacidade, também é corrigido em funcéo de Tiws.avc € Te.

2
EIRFT¢ooiing = a + b(TI,WB,AVG) + C(TI,WB,AVG) +d(Te) + e(Te)* + f(TI,WB,AVG) * (T¢) ©)

Da mesma forma aplicada para a capacidade corrigida, para o calculo do EIR corrigido sdo calculadas regressdes
independentes para as faixas de baixa e de alta temperatura, as quais serdo selecionadas a partir da avaliacdo da Eq. 3.
S8o entdo necessarias seis regressdes para modelar o comportamento a plena carga do sistema VRF. A saber, duas re-
gressdes cubicas que definem a fronteira de faixas de temperatura baixa e alta, uma para capacidade e outra para EIR, e
quatro regressdes bi quadraticas, para representar as duas faixas de temperatura, um par para capacidade e outro para EIR.

2.4 Demanda de energia elétrica em funcao de cargas parciais

Por sua vez, para modelar o comportamento em carga parcial, PLR, da sigla em inglés para “part-load ratio”, devem
ser efetuadas mais duas regressdes cubicas, conforme a Eq. 9. Uma para PLR menor que 1 e outra para PLR maior que 1.
A intencéo da modelagem da carga parcial é descrever como o consumo de energia variara, em funcéo do ajuste da rotacéo
do compressor, para atender a capacidade requerida pelo sistema.

EIRFPLR = a + b(PLR) + c¢(PLR)? + d(PLR)3 (9)

Esses dois ajustes distintos de PLR se ddo em funco da definicdo de carga parcial, que relaciona a capacidade
requerida sobre a capacidade total corrigida disponivel. Assim, PLR variara de valores maiores ou menores que a unidade,
a cada passo de tempo da simulagdo em funcéo das varidveis independentes e equagdes de desempenho descritas acima.

2.5 Maétodo dos minimos quadrados

A técnica mais empregada nas aplicacdes de engenharia para determinar os coeficientes das regressdes é o método
dos minimos quadrados, através do calculo do coeficiente de determinacdo R2. Este método consiste em um indicador /
estimador que minimiza a soma dos quadrados dos residuos (erros) da regressdo. Desta forma o método busca maximi-
zar o grau de ajuste do modelo aos dados medidos/observados. A aderéncia do modelo aos dados é avaliada através do
R2. Quanto mais perto da unidade, melhor a correlacdo entre as variaveis independente(s) e a dependente.

3. EQUACOES DOS EQUIPAMENTOS SIGMA

Obteve-se os coeficientes de 9 curvas, sendo 4 bi quadréticas e 5 clbicas, para 33 méquinas do fabricante Hitachi,
(Hitachi, 2018) para cada modo de funcionamento (aquecimento ou resfriamento). A capacidade das maquinas varia entre
22,5 kW (6,4 TR; codigo comercial RAS8FSNS5B) e 200,5 kW (57 TR; codigo comercial RAS72FSNS5B). Ao total,
obteve-se 594 curvas. Segue na Tab. 1 um resumo descritivo das curvas parametrizadas.
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Tabela 1. Relacdo e descricdo das parametrizagdes de cada equipamento, incluidas no estudo

Curva Modos Tipo Descricao
CapFT Low | Resf. | Aquec. | Bi quadratica Capacidade em funcdo de temperaturas baixas (CapFT Low)
CapFT Hi Resf. | Aquec. | Bi quadratica Capacidade em funcdo de temperaturas altas
CapFT Bound | Resf. |Aquec.| Cdbica Capacidade em funcdo de temperatura de fronteira
EIRFT Low | Resf. | Aquec. | Biquadratica| Demanda de energia elétrica em funcio de temperaturas baixas
EIRFT Hi Resf. | Aquec. | Bi quadratica Demanda de energia elétrica em fun¢do de temperaturas altas
EIRFT Bound | Resf. | Aquec. Cubica Demanda de energia elétrica em funcéo de temperatura de fronteira
EIRPLR Low | Resf. |Aquec.| Cubica Demanda de en. elétr. em funcio de cargas parciais abaixo de 100%
EIRPLRHi | Resf. | Aquec. Cbica Demanda de en. elétr. em funcio de cargas parciais acima de 100%
CAPCR Resf. | Aquec. Cubica Capacidade em funcéo da razéo de combinagdo

A fabricante forneceu uma série de tabelas para cada equipamento, onde constam os resultados de ensaios em dife-
rentes condi¢des de funcionamento, ou seja, diferentes temperaturas de bulbo seco do ambiente externo e diferentes tem-
peraturas de bulbo imido do ambiente interno.

Pode-se verificar na Fig. 1, para diferentes valores de temperatura de bulbo imido interna, a evolucdo da capacidade
do equipamento de 12 HP em funcdo da temperatura de bulbo seco externa. Neste caso, trata-se dos dados para 0 modo
de resfriamento. Para 0 modo aquecimento, utiliza-se como variavel a temperatura de bulbo seco interna e, neste caso, as
curvas apresentam um formato diferente. Na Fig. 2 a evolucdo da demanda elétrica.
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Figura 1. Capacidade em fun¢éo da TBSe, para diferentes valores de TBUi, para uma maquina de 12 HP
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Figura 2. Demanda elétrica em funcdo da TBSe, para diferentes valores de TBUI, para uma maquina de 12 HP

A partir dos dados fornecidos pelo fabricante, criou-se uma ferramenta no Excel para a manipulagdo dos mesmos.
Desta forma e aplicando o método dos minimos quadrados, obteve-se os coeficientes das curvas ja descritas. Pode-se
observar nas figuras 3 e 4, 0s objetos dentro do software EnergyPlus, para o equipamento de 12 HP. Para cada curva, cria-
se um objeto e nele sdo inseridos os valores numéricos de cada coeficiente. Na Fig. 3, os coeficientes das equacdes clbicas
e na Fig. 4, os coeficientes das equacdes bi quadraticas.

Deve-se notar que também devem ser configurados os valores maximos e minimos, que delimitardo a faixa da
varidvel independente, onde o ajuste de curva € valido. Na eventual condicdo de extrapolacdo, o software utiliza 0 ma-
ximo/minimo valor dentro da faixa valida, respectivamente.

T
Field Units Obj2 Obi3 Obijd Obi5
Name ~ 12FSNS Cool 12FSNS Cool EIR 12FSNS Cool EIR 12FSNS Cool CAP
_{EIRFT Bound PLR Low FLR Hi
Coefficient] Constant 39.963232373 01811677244 0.9398143862 0.93
Coefficient? » 1.05755E5466 -0.413515202 0 01
Coefficient3 #*2 -0.0727896619 -0.0727896619 1.2681479512 00835266821 0
Coefficientd =3 0.0003171856 0.00053171856 00191444225 -0.0232018561 0
irirmum % alue of = waries 14 14 01 1 1
b i W alue of » waries 24 24 1 1.3 15
Minirum Curve Output | varies 10 10 01 1 1
b arimurn Curve Output | varies 48 48 1 1.3 15
Input Unit Type Far > Temperature Temperature Dimenzionlzss Dimenszionless Dimenzionless
Output Unit Type Dimensionless: Dimensionless Dimenzionlzss Dimenszionless Dimensionless

Figura 3. Curvas cubicas do equipamento 12FSNS

Figld Uitz Ok Obj2 Obj3 Obid

_— ZFSHS Cool ™ 12FSNS Cool 12F5NS Cool 12FSN5 Cool
CapFT Low i CapFT Hi EIRFT Low EIRFT Hi

Coeffizient] Constart -0.0555028196 -7 BRE2VYETIE 0 4389539647 141311228148

Coefficient? « 0.0745177823 01085031408 00370282036 00529528763

Coefficientd w2 -0.0010256345 -0.00071 33061 -0.0005496109 -0.0010393025

Coefficientd y 0001402034 0.3733214M 0.0121 246815 06873492544

Coefficientd y=2 -0.0000406051 -0.0043442252 00004146262 00080236205

Coefficientd 4y [0.0000053752 -0.001 2183603 00000084047 00002629248

Minirnurmn % alue of 4 waries 14 14 14 14

b airnam " alue of « vares 24 24 24 24

Miniraurn ' alue of y varies 10 10 10 10

b a=imnum Y alue of p vanes 43 43 43 43

Minirum Curve Output vares

b amimum Curve Output vanes

Input Unit Type for x Temperature Temperature Temperature Temperature

Input Unit Type for*y Temperature Temperature Temperature Temperature

Qutput Unit Tupe Dimenszionless Dimenszionless Dimenszionless Dimenzionless

Figura 4. Curvas biquadraticas do equipamento 12FSNS
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4. COMPARAGAO COM AS EQUACOES DO ENERGYPLUS

Em uma simulagdo realizada pela B2P Engenharia utilizando o sistema VRF para uma edificacdo comercial, foi
possivel comparar o desempenho do sistema utilizando as curvas default do Energy Plus com o desempenho do sistema
utilizando uma das méaquinas da Hitachi, com as curvas obtidas com dados experimentais. Para se conhecer a diferenca
considerando a variacdo apenas das curvas, foi considerado o mesmo COP nos dois cenarios. Verifica-se uma reducéo de
mais de 20% no consumo anual de energia. Os consumos dos dois cenarios sdo apresentados na Fig 5

300
250
200 214
150

100

Consumo de energia (MWh/ano)

50

Hitachi (MWh) Default (MWh)

Figura 5. Diferenca de consumo de energia entre as equagdes default contra as parametrizadas, VRF Hitachi.

Verifica-se, portanto, na pratica, grande diferenca entre o uso das curvas default e o uso de curvas reais dos equipa-
mentos. Para compreender-se 0 motivo de tal diferenca, é necessario comparar diferentes informagoes de ambos os equi-
pamentos (default e real). Obteve-se os dados das curvas default a partir do arquivo expandido do EnergyPlus e plotou-
se as 9 diferentes curvas (as mesmas que se obteve a partir dos dados experimentais).

Deve-se ressaltar que, embora as maquinas reais tenham um comportamento diferente, de acordo com sua capaci-
dade nominal, no caso da maquina default do EnergyPlus o comportamento obedece as mesmas curvas, ndo importando
capacidade nominal ou COP. Em ambos 0s casos, sdo utilizadas curvas normalizadas.

Na Fig. 6 verifica-se a evolucdo da capacidade normalizada em fun¢éo da temperatura de bulbo seco externa, para
diferentes valores de temperatura de bulbo Gmido interna. A comparacéo da figura 6 com a figura 1 (maquina real) mostra
que o comportamento é similar para valores baixos de temperatura de bulbo seco externa, mas no caso das curvas default
a capacidade comeca a diminuir com temperaturas menores (0 patamar em que a capacidade é constante é mais curto).

1.6
1.4
12 ‘\
LL
o 0.8
3
0.6
0.4

0.2
0.0

10 12 14 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32 34 35 36 38 40 43 46 48

TBSe

—14 e—16 18 =19 =20 22 ()3 e— 24
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Figura 6. Capacidade em fun¢do da TBSe, para diferentes valores de TBUI, para a maquina default do Energy Plus
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Na Fig. 7 é apresentada evolucdo do EIR nominal em funcéo da temperatura de bulbo seco externa, para diferentes
valores de temperatura de bulbo imido interno. A comparacdo com a figura 2 mostra que para valores de TBSe extrema-
mente altos 0 comportamento é diferente no caso da maquina real. No entanto, para os demais valores, 0s comportamentos
sdo similares, com EIR crescente com o aumento da TBSe.

1.2
1.0
0.8

0.6

EIRFT

0.4
0.2

0.0
10 12 14 16 18 20 22 24 25 26 28 30 32 34 35 36 38 40 43 46 48

TBSe

TBU; 4 c—16 18 =19 =20 22 emmmm)3  emm—T0

Figura 7. Demanda elétrica em funcdo da TBSe, para diferentes valores de TBUi, da maquina default do EnergyPlus.

Apesar de sua relevancia, o estudo dos graficos apresentados, de forma isolada, ndo permite explicar porque a ma-
quina real é mais eficiente em comparacdo a maquina default, para o caso estudado. O estudo do COP é mais conclusivo,
pois unifica em um sé pardmetro os valores de capacidade e de demanda elétrica. Para a obtencdo das curvas de COP
normalizadas, dividiu-se a capacidade pela demanda, para cada condicdo de TBUi e TBSe, para a maquina real, Fig. 8, e
para a maquina default, Fig. 9.
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Figura 8. COP normalizado em funcéo da TBSe, para diferentes valores de TBUi, da méquina real de 12 HP Hitachi.
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Figura 9. COP normalizado em funcéo da TBSe para diferentes valores de TBUi, da maquina default do Energy Plus.

A priori, a analise dos graficos acima sugere que, utilizando-se duas maquinas de capacidade e COP idénticos, a
maquina default é mais eficiente. No entanto, até aqui, ndo se levou em consideracdo o funcionamento das maquinas em
carga parcial. A curva de demanda de energia elétrica em funcéo de cargas parciais (EIR PLR) abaixo permite a correcdo
deste parametro para a simulacdo. Na Fig. 10, compara-se a evolucdo dos valores de EIR PLR para a maquina real e a
maquina default.
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Figura 10. Demanda de energia elétrica em funcédo de cargas parciais

Verifica-se que para funcionamento em baixas cargas parciais, o valor de EIR PLR é inferior no equipamento real,
em comparagdo ao equipamento default do software. A demanda de energia elétrica, para carga parcial inferior a 50%, ¢é
sempre menor que 23% na maquina real, enquanto que na maquina default é sempre superior a 33%. Deve-se ressaltar
que o EIR PLR é um fator (conforme item 2.4) que ser& multiplicado pela demanda de energia elétrica na condicéo rated,
portanto quando menor o EIR PLR mais eficiente é a maquina em cargas parciais.

Observa-se que, abaixo de 80% de carga parcial, a maquina da Hitachi apresenta um nivel de eficiéncia considera-
velmente melhor, pois 0 EIR PLR comeca a ficar menor em comparagéo com a maquina default. Esse desempenho explica
a reducdo de consumo de energia anual apresentado na figura 5. Também foi analisado qual o ponto médio de operacéo
da simulacdo realizada para gerar o gréfico da figura 5. Observou-se que o sistema funcionou, durante a maior parte do
tempo, na proximidade de 25% de capacidade. Nesse ponto de operagdo, observa-se pela figura 10 que a maquina da
Hitachi é bem mais eficiente que a maquina default. Esse fato explica a redugdo de consumo mostrada anteriormente.
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5. CONCLUSAO

Como ja citado acima, as equacdes default do EnergyPlus sdo aplicadas para qualquer capacidade auto dimensionada
pelo software, enquanto as equagdes das maquinas reais buscam representar comportamentos reais de operagdo. Ou seja,
a utilizagdo dos ajustes de curvas para 0s equipamentos reais pode ser vista como etapa complementar nas tarefas de
simulacdo de edificagbes. Na primeira abordagem de analise se utilizam as equagdes default para permitir um dimensio-
namento inicial do sistema, mesmo sabendo que sdo genéricas e aplicam-se a todas as faixas de capacidade. A partir do
dimensionamento do projeto mecanico da climatizacdo, podem ser especificadas as maquinas reais e, por fim, utilizadas
as equacdes de desempenho disponibilizadas pelo fabricante.

O resultado da simulacdo comparando o desempenho da maquina da Hitachi e da maquina default mostra como é
importante utilizar os dados reais quando se for fazer uma analise energética comparando equipamentos para uma obra,
visto que as diferencas sao significativas. O presente trabalho mostra como é importante a acdo da Hitachi em disponibi-
lizar para o mercado os dados de desempenho, visto que a ferramenta da simulagdo termo energética vem cada vez mais
auxiliando os projetistas e consultores em desenvolver projetos mais eficientes.

Outra conclusdo que se observa com os resultados deste trabalho diz respeito a analise do desempenho de equipa-
mentos apenas pelo COP e ICOP. Estes indicies descrevem o desempenho apenas em alguns pontos de operagdo. Mos-
trou-se que em edificagBes reais ndo necessariamente estes pontos de operacdo serdo representativos. Portanto, para se ter
uma analise mais precisa de como se dara o desempenho de um sistema de ar condicionado acoplado a uma edificacéo, é
fundamental observar as curvas de desempenho do equipamento. Além de observar as curvas, utiliza-las em uma ferra-
menta de simulacdo ira mostrar da forma mais precisa possivel o real desempenho do sistema.
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Abstract. This work was developed to model the performance of Hitachi's new VRF (Variable Refrigerant Flow) equip-
ment line, Sigma. The physical-mathematical model used in this work is the model used by the EnergyPlus software to
simulate this type of equipment. This model is composed of a series of different equations that represent the system’s be-
havior in terms of capacity and demand of electric energy, as a function of internal and external temperatures, part load
ratio and the combination ratio of internal and external units. The equations were developed for 33 units in the heating
and cooling modes. For each unit, there are 18 equations describing the behavior according to the model, 9 for the
heating mode and 9 for the cooling mode. Therefore, a total of 594 equations were developed in this work. With these
equations it is possible to simulate the entire line of the Hitachi VRF Sigma system. The equations were transformed into
(.idf) files containing the necessary objects to be input into EnergyPlus. Thus, it is possible to simulate the exact perfor-
mance of these equipments in a more practical way. At the end of the work, a comparison was made between the curves
developed in this work and the default curves of the EnergyPlus software.
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