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1. Introducgao

A tendéncia dos habitos de vida dos paises
industrializados, em que as pessoas passam a maior
parte do tempo em lugares fechados, supde
mudancgas significativas tanto no consumo do
edificio, como nas exigéncias de conforto térmico,
iluminacdo e qualidade do ar interior, bem como na
forma de gerir estes servigos. A Diretiva 2012/27/UE
[1] calcula que 40% do consumo final de energia
ocorre nos edificios e que, aproximadamente, 50%
se deve aos sistemas de refrigeracéo e aquecimento.

O objetivo deste estudo é demonstrar como a
implementacado de sistemas de controlo inteligentes
nas instalagées de climatizagdo, contribui de modo
eficaz para a eficiéncia energética de um edificio. O
estudo centra-se, especialmente, no setor residencial
e nos servicos de baixa e média poténcia, onde
frequentemente sdo utilizados sistemas tudo-ar com
maquinas Inverter de expanséo direta e uma rede de
condutas de caudal constante. A corporagdo Altra,
através da sua divisdo Airzone, sugere avaliar a
conveniéncia deste tipo de sistema, do ponto de vista
do conforto dos residentes, demanda térmica e
consumos elétricos anuais, em relagdo a um sistema
Inverter convencional ndo distribuido por zonas.

2. Sistemas de controlo distribuidos por
zonas da Airzone

No setor residencial e de servigos de baixa e média
poténcia sdo utilizados com frequéncia sistemas
tudo-ar, com maquinas Inverter de expanséo direta e
uma rede de condutas de caudal constante. Este tipo
de sistema baseia-se no controlo da temperatura de
uma unica zona, de modo que a temperatura se
mantém dentro do intervalo de conforto. Nas demais
zonas, mesmo que o projeto da rede de condutas
tenha sido bem realizado e a poténcia do
equipamento seja a maxima, se ndo possuem um
perfil de carga similar ao da zona de controlo (uso,
orientagdo, cargas térmicas, etc.), as temperaturas
podem situar-se fora do intervalo de conforto.
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Como uma alternativa, os sistemas distribuidos
por zonas baseiam-se no controlo independente da
temperatura de cada uma das zonas. Para isso,
instala-se um termostato em cada divisdo para
conhecer a demanda térmica em cada uma e
selecionar uma temperatura de referéncia
independente, de acordo com as preferéncias do
usuario. Deste modo, quando a temperatura de uma
zona alcancga a temperatura de referéncia, é enviado
um sinal de controlo ao registo motorizado da zona,
para que feche e interrompa o fornecimento de ar
condicionado. A figura 1 mostra um esquema de um
sistema distribuido por zonas.

Figura 1. Esquema de um sistema distribuido por
zonas.

Além do zoneamento térmico, o funcionamento do
sistema de controlo da Airzone baseia-se no
gateway de comunicagdo. Para alcangar um alto
nivel de conforto e uma reducdo do consumo
elétrico, € necessario que a comunicagdo entre o
sistema de zonas e o0 equipamento de climatizagcao
seja adequada. O gateway de integracdo é o
dispositivo que permite esta comunicagao
bidirecional entre a central de controlo e o
equipamento. A Airzone tem convénios com o0s
principais fabricantes, que fornecem os protocolos de
comunicagdo de suas maquinas, 0 que permite ter
informagdo dos parametros de funcionamento das
mesmas e realizar as seguintes agdes:

e Ligagdo e desligamento da maquina.
e Troca de modo de funcionamento.

O modo de funcionamento do equipamento
(refrigeragdo, aquecimento ou ventilagdo) sera
definido pelo termostato mestre da instalacdo. As
zonas que estiverem em inversdo térmica, isto é,
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com uma demanda oposta ao modo de
funcionamento do equipamento, ficardo fechadas.

e Controlo da velocidade do ventilador da unidade
interior da maquina.

Regulado pelo algoritmo Q-Adapt, o caudal
impulsionado pelo ventilador da unidade interior é
ajustado mudando de forma dindmica a sua
velocidade.

e Limitagcdo da temperatura de referéncia da zona.

Regulado pelo algoritmo Eco-Adapt, que controla a
temperatura de referéncia nas diferentes zonas e
limita a temperatura maxima ou minima que pode ser
selecionada, de acordo com o modo calor ou frio,
respetivamente. O modo A fixa o intervalo de
temperatura maxima no inverno em 22°C e de
temperatura minima no verdo em 24°C, o modo A+
em 21,5°C e 25°C € o modo A++ em 21°C e 26°C.

e Controlo da temperatura de referéncia da
maquina.

Regulado pelo algoritmo Efi-Adapt (funcionalidade do
Eco-Adapt para equipamentos ar-ar), controla de
forma dindmica a temperatura de referéncia do
equipamento, segundo a temperatura de cada zona
e a de retorno a maquina, considerando o efeito da
inércia térmica de cada zona.

A figura 2 mostra um esquema grafico de um sistema
de condutas distribuido por zonas num edificio, com
a central de controlo e o gateway de comunicagéo.
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Figura 2. Esquema de um sistema distribuido por
zonas.
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3. Implementacado dos modelos no

TRNSYS

Este estudo foi realizado utilizando o programa
TRNSYS [2], que é uma referéncia na investigagéo
de instalagbes termoenergéticas. Os modelos
matematicos de todos os sistemas de climatizacao
definidos na seccdo anterior foram implementados
nesta plataforma de calculo. Estes modelos foram
obtidos através dos ensaios experimentais de um
equipamento de expansdo direta, numa camara
climatica dupla. A ideia ¢é determinar o
comportamento do equipamento no mesmo intervalo
de condi¢cdes de funcionamento de uma instalacéo
real. Deste modo, a relagdo entre o edificio e o
sistema sera a ideal (figura 3).
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Figura 3. Montagem do sistema distribuido por
zonas no TRNSYS.

Na modelagem de um equipamento Inverter de
expanséao direta, para caracterizar o comportamento
do equipamento, é necessario considerar que o
modo de funcionamento, o rendimento do
equipamento e o consumo elétrico requerido é
diferente, segundo as condi¢des de operagdo. Com
este objetivo, foram realizados experimentos com
uma unidade deste tipo e foram obtidas as diferentes
curvas de comportamento caracteristicas, com os
respetivos coeficientes.

Um equipamento binverter é capaz de regular seu
regime de funcionamento, para ajustar a produgao
de energia térmica a demanda. O fator de carga
parcial (PLR) foi definido como a relagdo entre a
carga sensivel demandada e a carga maxima que o
equipamento é capaz de proporcionar, nas mesmas
condigdes de funcionamento:
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PLR = Qdemand

Qsens,max

A figura 4 mostra os 3 regimes de funcionamento de
um equipamento Inverter, com a evolugdo do
rendimento do equipamento segundo o fator de
carga parcial.
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Figura 4. Esquema dos diferentes regimes de
funcionamento de um equipamento Inverter.

Os regimes de funcionamento s&o os seguintes:

= Para valores de PLR inferiores a 0,3, como o
caudal massico de refrigerante ndo pode reduzir-
se de forma arbitraria, existe uma velocidade
minima segundo a qual o equipamento para de
funcionar como um sistema Inverter e torna-se
um tudo/nada.

= Com o PLR entre 0,3 e 1, o equipamento
funciona com carga parcial e obtém-se valores
de EER (indice de eficiéncia energética, na sigla
em inglés) elevados.

= Com PLR maiores que um, o equipamento
funciona com carga total e o rendimento reduz-
se de forma significativa.

4. Resultados. Estudo de caso

O objetivo deste estudo é comparar a conveniéncia
de um sistema Inverter distribuido por zonas, com as
diferentes configuracdes de controlo propostas pela
Airzone, com um sistema Inverter n&o distribuido por
zonas. Os critérios de comparagao utilizados séo o
consumo elétrico anual e o nivel de conforto de cada
um deles. Deste modo, esta secgao esta dividida em
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duas partes, por um lado a comprovagédo dos niveis
de conforto, e por outro o estudo do consumo elétrico
anual associado.

A casa do estudo (figura 5) possui cinco zonas
climatizadas (sala de estar, cozinha, escritério,
quarto dos pais e quarto dos filhos), com uma
superficie de 121 m?, considerando o resto como
uma unica zona nao equipada. A simulagéo foi
realizada em diferentes cidades europeias: Mildo,
Paris, Munique e Londres.

Kitchen
/, Childrens’ room

5.00m

B —G.50m
’
i Parents’ room
Living room

Figura 5. Planta da casa. Representagédo em 3D
com medigées.

Os fechamentos sao representativos das diferentes
normas de cada pais. A tabela 1 mostra os valores
do coeficiente global de transferéncia de calor dos
diferentes fechamentos da casa.

Londres

Paris RT 2005 0,24

0,658
(3]

0,658 1,14

EnEv 2009

Munique 0,28 0,2 0,35 1,3

[4]
Building
regulations 0,18 0,13 0,13 1,4
2013 [5]
D. Lgs.
N. 192 de
19 de 0,34 0,33 0,3 2,2
agosto de
2005 [6]

Tabela 1. Valores limite de U.

Mildo

Utiliza-se um perfil tipico de ocupagédo em edificios
residenciais para determinar o céalculo dos ganhos
internos: pessoas, iluminacdo e equipamentos
(tabela 2).
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zona | Sestar | comnea | escrmomo | o5dEikos | bos pais
O/I/E O/I/E O/l/E O/l/E O/I/E
" | 00/0 | 0/0/300  0/0/0 20000 | 20000
07h -
o000 | 1/5300  0/0/0 | 2000 | 1/0/0
0TS0 o/0/0 | 15770 0/0/0 1500 | 1/0/0
08 1/51100 | 1/5/770  0/0/0 1/5/0 | 0/0/0
0T 1/0/100  1/0/300  0/0/0 | 1/0/250 | 0/0/0
" 2/0/100 | 1/0/300  0/0/0 0/0/0 | 0/0/0

TR 1/51100  1/5/300 /5250 | 0/0/0 | 0/0/0

1%h -

omT | /5/100 | 1/5/300 | 0/0/0 | 0/0/0 | 0/0/0
20h -
A 3/51100 | 1/57770  0/0/0 | 0/0/0  0/0/0
20nS0- | 4/51100 | 0/0/300  0/0/0 0/0/0 | 0/0/0
2307 0/0/0 | 0/0/300  0/0/0 2000 | 2/5/0

Tabela 2. Peffil de utilizagéo da casa. (Nivel de
atividade ISO 7730:2005 [7]. O: Ocupacéo, I:
lluminagéo, E: Equipamento).

Estabeleceu-se para os caudais de ventilagdo de ar
exterior uma taxa de 0,6 renovagdes/hora em todos
0s comodos, com excegdo da cozinha, que é de 5,7
renovagdes/hora.

O dimensionamento do equipamento €& realizado
considerando que o intervalo de conforto do usuario
estara entre 22°C (Tinr) € 24°C (Tsup)-

Num sistema nao distribuido por zonas, a rede de
distribuicdo ndo possui nenhum elemento que
permita considerar separadamente as necessidades
de cada zona. Deste modo, para assegurar a
possibilidade de alcangar a carga maxima em todas
elas, a poténcia nominal do equipamento deve ser
considerada como igual ou superior a soma das
cargas sensiveis maximas das zonas, mesmo que
ndo sejam simultaneas.

Pelo contrario, num sistema distribuido por zonas, a
rede de distribuicdo de ar possui registos
motorizados que permitem ajustar o fornecimento
térmico do sistema a demanda de cada zona,
separadamente. Assim, 0 equipamento deve ser
dimensionado considerando a carga sensivel
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maxima simultdnea das zonas, isto &, para cada
intervalo de tempo sdo somadas as cargas de todas
as zonas e o equipamento é dimensionado a partir
do maximo anual para refrigeragdo e aquecimento.

A tabela 3 mostra as cargas maximas e simultaneas
para as quatro cidades.

NAO
SISTEMA DISTRIBUIDO | DISTRIBUIDO
POR ZONAS POR ZONAS

Qrer 7646 6129
Paris
Qaaque -7793 -7883
Qrer 6891 5505
Mildo
Qaque -6022 -5929
Qrer 6872 5322
Londres
Qaaque -5554 -5545
Qrer 1374 1986
Munique
Qaaque -4339 -4671

Tabela 3. Resumo das cargas térmicas.

Segundo as cargas obtidas, os equipamentos foram
dimensionados de acordo com os diferentes modelos
da gama Sky Air Seasonal Classic da Daikin [8],
como se pode ver na tabela 4.

' NAO
DISTRIBUIDO | DISTRIBUIDO
POR ZONAS | POR ZONAS

CIDADE /
EQUIPAMENTO

Paris BQ60D BQ60D

Mildo BQSG71D BQSG71D
Londres BQ50D BQ50D
Munique BQ50D BQ50D

Tabela 4. Dimensionamento dos equipamentos.
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Como sdo cidades com clima muito frio e com
valores de transmitancia térmica muito restritos, a
aplicagdo do sistema de controlo distribuido por
zonas nao reduz a poténcia do equipamento de
climatizacdo, e por isso o estudo comparativo
realiza-se com a mesma poténcia do equipamento
em ambos casos.

Os resultados do conforto centram-se
exclusivamente na comparagdo da temperatura da
zona, entre os sistemas distribuidos por zonas e os
nao distribuidos.

O controlo da temperatura da zona num sistema
nao distribuido por zonas depende da demanda da
sala de estar, que é a zona mestre onde esta situado
o termostato da maquina, e é regulado de acordo
com a temperatura de referéncia estabelecida nesta
zona, € o comportamento térmico das demais zonas
depende das condigdes determinadas (cargas
internas, ganho solar, etc.), nesse momento. Ao
contrario do sistema distribuido por zonas, no qual a
velocidade do ventilador é escolhida por meio do
algoritmo Q-Adapt, num sistema n&o distribuido por
zonas a velocidade do ventilador varia segundo a
diferenca de temperatura entre a temperatura de
referéncia da zona mestre e a temperatura desta
zona. O grafico na figura 6 mostra um exemplo de
um ventilador de 3 velocidades.

Fan speed

High focommeeeao [ -—

Medium - e e e e e e

Low | t———t—— e e '

i ATeo0=Trone Tset,cool

05 05 15 25 ATheat=Tset neat Tzone

off

Figura 6. Selegao da velocidade do ventilador para
um sistema néo distribuido por zonas.

Ao contrario do sistema n&o distribuido por zonas,
com um sistema distribuido por zonas o usuario é
quem decide a temperatura de referéncia desejada
em cada zona, e se 0 modo de operagdo é de

' ‘ma
UNIVERSIDAD
DE MALAGA

RELATORIO SOBRE O MODELO DE ZONEAMENTO DA AIRZONE
E A COMPARACAO COM UM SISTEMA NAO DISTRIBUIDO POR ZONAS

aquecimento ou de refrigeragdo. Baseado na
temperatura de referéncia, o sistema estabelece uma
faixa de conforto de +0,5°C, de modo que uma zona
estda em conforto quando sua temperatura esta no
intervalo definido por ela. Este comportamento é
estabelecido para evitar que os atuadores mudem
constantemente de posigcdo em caso de pequenas
variagbes de temperatura. A figura 7 mostra o
comportamento tipico da temperatura da zona com o
controlo  distribuido por zonas, em modo
aquecimento e modo refrigeragéo.

HEATING
Temperature

- OVERHEATING

OFF
Tset +0.52C \
Free
xevnhmnn COMFORT
Tset BAND
Tset - 0.59C o
\4 \/

DISCOMFORT

Time

COOLING

Temperature

DISCOMFORT

Tset + 0.52C VAN / | -

/ / / COMFORT
Tset 1 f \ f A\ 7 BAND
A o el \ /

/  evolution

Tset - 0.58C fmoe Z’ ¢ ——
o SUBCOOLING

Time

Figura 7. Avaliagdo do conforto térmico num
sistema distribuido por zonas.

Para poder realizar a comparagdo do sistema
distribuido por zonas com o n&o distribuido por
zonas, para o0s modos de refrigeragdo e de
aquecimento, foram comparadas as percentagens de
horas em que ambos os sistemas estavam numa
faixa de conforto de £1°C (figuras 8 e 9).
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Figura 8. Comparacéo da percentagem de horas de
conforto em modo refrigeragéo.

Os resultados demonstram que, nas quatro cidades,
o0 sistema n&o distribuido por zonas é capaz de
manter o conforto na zona da sala de estar, mas a
percentagem de horas de conforto diminui nas
demais zonas de forma significativa, devido a
incapacidade do sistema de adaptar a poténcia de
refrigeracdo a cada uma das zonas, de acordo com a
sua demanda térmica. Por outro lado, o sistema
distribuido por zonas é capaz de o manter em todas
as zonas de forma independente, com valores
superiores a 90% de conforto.
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MUNCHEN LONDON PARIS MILANO
WZONED NON-ZONED

Figura 9. Comparacgéo da percentagem de horas de
conforto em modo aquecimento.

As conclusdes para o modo aquecimento (figura 9)
séo similares as do caso anterior, no qual o sistema
nao distribuido por zonas consegue um conforto
elevado na zona da sala de estar e diminui nas
demais zonas do edificio. No entanto, para o sistema
distribuido por zonas, obtém-se uma percentagem de
conforto inferior a 90% na zona do escritério, devido
a grande inércia térmica que deve superar por causa
da grande quantidade de horas sem climatizar.
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Para conhecer a distancia térmica da zona em
relacdo a referéncia de conforto, definiu-se a
chamada Escala de conforto. Como a classificagado
energética, esta escala consiste numa designacao
alfabética no intervalo [A, G], sendo A a classificacdo
mais favoravel, e G a mais desfavoravel, de acordo
com o valor do indicador de conforto (IC), obtido em
cada zona ou no edificio, que permite reduzir o
conforto segundo a diferenga existente entre a
temperatura da zona e a temperatura de referéncia.
A figura 10 mostra o IC (%) do edificio para diversos
desvios da temperatura de referéncia, tanto para o
sistema distribuido por zonas como para o néo
distribuido por zonas.

1.0

0.9

08

Zoned

0.7

Non-Zoned
lon-Zone: 06

Zoned accumulated 05

Penalty

Non-Zoned
accumulated 04

Comfort (%)
bt

Penalty 03
0.2

L 01
IS = = mmm - =

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00

0.0

Set point temperature deviation (°C)

Figura 10. Avaliagdo do indicador de conforto (IC).

O IC é calculado utilizando a seguinte equagao:

Ndesviaciones

I1C(%) = Confortygis ar=qesviacion; - Penalizacion;

i=1

na qual a variavel Confortoedirat mede o desvio e a
funcdo Reducao (curva verde da figura 10) reduz o
conforto segundo f que é o desvio i em relagéo a
referéncia, isto é, a diferenga entre a temperatura da
zona e a temperatura de referéncia.

A escala final é mostrada na figura 11.
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Scale Indicator

1-0.9
0.9 -0.85
0.85-0.72
0.72-0.54
0.54 -0.35

0.35-0.22

0.22-0

Figura 11. Escala de conforto segundo o indicador
de conforto (IC).

A seguir, mostramos a comparagédo de conforto em
cada uma das zonas do edificio para o modo de
aquecimento, ja que a refrigeracdo €& menos
importante nestas cidades, baseado na escala de

conforto, nas quatro cidades analisadas.

A figura 12 mostra os resultados da etiqueta de
conforto para a zona da sala de estar. Para cada
més compara-se o sistema distribuido por zonas
(ZON) e um sistema néo distribuido por zonas
(NOZ).

LIVING ROOM
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8 o3
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LONDON MUNCHEN PARIS MILANO
Zz N z N z N z N
o o o o
R = R 2 Q2 R 2

Figura 12. Comparagéo da etiqueta de conforto para
a sala de estar em modo aquecimento.

Observa-se que as diferengas da etiqueta energética
entre o sistema distribuido por zonas e 0 néo
distribuido por zonas para a sala de estar sdo muito
pequenas, j& que no sistema ndo distribuido por
zonas o termostato mestre esta na sala de estar e o
sistema é capaz de manter o conforto nesta zona

sem nenhum problema. No entanto, a comparagao
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para o resto das zonas do edificio € mostrada abaixo
(figura 13).
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Figura 13. Comparagéo da etiqueta de conforto para
o resto das zonas do edificio em modo aquecimento.
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Os resultados evidenciam diferengas notaveis de
conforto entre ambos os sistemas. No sistema nao
distribuido por zonas, as etiquetas variam segundo
as caracteristicas térmicas de cada zona, onde
ocorrem sobreaquecimentos, que pioram a etiqueta
energética. Por outro lado, no distribuido por zonas,
obtém-se, de um modo geral, um nivel de conforto
excelente com a etiqueta A e um IC superior ao do
sistema ndo distribuido por zonas.

Finalmente, a figura 14 mostra o conforto global
médio do edificio em modo aquecimento.
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Figura 14. Comparacgéo da etiqueta de conforto
global do edificio.

A etiqueta global do edificio para um sistema
distribuido por zonas é A em todas as cidades,

excetuando Londres, onde a etiqueta é B, e o
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sistema n&o distribuido por zonas obtém etiquetas C
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A tabela 6 mostra os resultados do PMV, com
cédigos de cores que permitem comparar 0s
resultados de forma imediata.

Cold Cool Slightly cool Neutral  Slightly warm Warm Hot
- |
Em condigbes padrdo de conforto associadas ao 3 2 -1 0 1 2 3
fator vestuario, & taxa metabdlica e a velocidade BNV
. K . ary ZONE COOLING HEATING
relativa do ar realiza-se uma comparagéo dos — LMD NON/OMD LoD NONZONGD
parametros PPD e PMV, de acordo com a norma o wichen 02 o7 = o
ISO 7730:2005 [7], de um sistema distribuido por igrens room 02 oz 03 Lo
zonas e de um sistema nao distribuido por zonas. g room 02 o o4 =
Segundo esta norma, os valores recomendados para s | Offe o i 03 o4
proporcionar bem-estar térmico global a 90% dos forct oo o4 25 o4 11
usudrios sdo os mostrados na tabela 5. Kitchen 02 06 03 03
LONDON Office -0.2 -0.6 0.4 0.7
Childrens’ room -0.2 -0.5 0.2 0.5
Parents’ room -0.2 -0.6 0.3 1.0
Living room -0.2 -0.4 0.4 0.7
CATEGORIA PPD (%) PMV Kitchen 01 07 03 01
MUNCHEN Office -0.3 -0.6 0.4 11
Childrens’ room -0.1 -0.4 0.2 0.7
A < 6 _0’2 < PMV < 0’2 Parents’ room -0.1 -04 0.2 0.8
B <10 -0,5<PMV < 0,5 Tabela 6. Comparagdo do PMV.
C <15 -0,7<PMV <0,7 Num sistema distribuido por zonas, cumprem-se as

Tabela 5. Categorias do ambiente térmico sequndo o
PPD e o PMV.

A figura 15 mostra a comparagao do parédmetro PPD,
com destaque para a categoria de conforto obtida.
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Figura 15. Comparagéo do PPD.
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exigéncias de conforto exigidas pela categoria
minima de B, com um PPD inferior a 10% e um PMV
inferior a 0,5, em cada uma das zonas do edificio
para as quatro cidades analisadas, enquanto o
sistema nao distribuido por zonas é capaz de obter
bons resultados na zona da sala de estar, mas nas
demais zonas ocorre um significativo
sobrearrefecimento no modo refrigeracédo e
sobreaquecimento no modo aquecimento.

Apo6s a avaliacdo do conforto térmico do edificio, o
seguinte passo consiste ha comparagdo do consumo
elétrico de um sistema de climatizacdo distribuido
por zonas e de um nao distribuido por zonas. Gragas
as estratégias de controlo e a gestdo da instalagcéo
de climatizagdo realizada pelo sistema Airzone
conseguimos uma poupanga no consumo energético
e, portanto, uma redugdo das emissdes de carbono.
A figura 16 mostra os resultados obtidos na
comparacao destes sistemas nas distintas cidades
estudadas.
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Figura 16. Comparagéo do consumo elétrico em
modo refrigeragdo e aquecimento.

Em todos os casos, o consumo de climatizagdo é
mais baixo num sistema distribuido por zonas que
num sistema nao distribuido por zonas. Os valores
obtidos estdo dentro dos limites de consumos
maximos estabelecidos pelas diferentes normas. As
razdes estdo explicadas detalhadamente neste
relatério: a reducdo da poténcia térmica do sistema
de climatizagdo, a regulagdo da velocidade do
ventilador e a adaptagdo da temperatura de
referéncia da maquina por meio do Eco-Adapt. As
diferengas de consumo estdo claramente indicadas
nas poupancgas conseguidas em cada um dos casos,
mostradas na figura 17.

ENERGY SAVINGS. ZONED-NON ZONED
73.5 73.0

21.7
259 229
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Milano Paris
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Figura 17. Percentagem de poupancga de energia em
modo aquecimento e refrigeragéo.

v 'ma
Ll

uNIvERSIDAD
iAo

RELATORIO SOBRE O MODELO DE ZONEAMENTO DA AIRZONE
E A COMPARACAO COM UM SISTEMA NAO DISTRIBUIDO POR ZONAS

Nas quatro cidades analisadas houve poupangas
significativas na climatizacdo. Na refrigeragcdo, as
percentagens de poupanga sao maiores, chegando a
73% em Mildo ou Munique, embora os valores de
consumo sejam menos importantes. No entanto, no
aquecimento, podemos ressaltar que em Mildo ou
Paris a poupanca é de 21 a 22%, e em Londres e
Munique os valores chegam a ser 30 e 38%,
respetivamente.

Finalmente, avaliamos o potencial de poupanga de
energia do algoritmo Eco-Adapt para as quatro
cidades analisadas. A figura 18 mostra os resultados
num grafico, no qual se pode comprovar as
melhorias da eficiéncia energética dos sistemas
Inverter distribuidos por zonas estudados.
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Figura 18. Comparagéo do consumo de energia de
acordo com o Eco-Adapit.
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Com a aplicagao do algoritmo Eco-Adapt consegue-
se uma redugdo do consumo de energia, se a
temperatura de referéncia for aumentada no modo
refrigeragcdo ou reduzida no modo aquecimento. As
poupangas séo de 22 a 37% em aquecimento, e na
refrigeracdo os valores percentuais sao elevados,
embora os valores absolutos sejam mais baixos.

5. Conclusoes
O objetivo do estudo era analisar detalhadamente o

comportamento do sistema de controlo de
climatizacdo do Airzone, baseado no zoneamento
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térmico e compara-lo com um sistema né&o
distribuido por zonas. O documento esté estruturado
em diferentes secgdes, que descrevem o sistema de
zoneamento e os algoritmos de controlo, explica a
modelagem do equipamento com as curvas de
comportamento em carga parcial, obtidas de modo
experimental, e a implementacdo do modelo do
equipamento de expanséo direta, com o controlo do
Airzone no software Trnsys, que é o ambiente de
simulagao do estudo.

As conclusdes do estudo descrevem as principais
vantagens nas diferentes comparacdes realizadas
entre um sistema distribuido por zonas e um sistema
nao distribuido por zonas em relagdo ao conforto
térmico, consumo de energia elétrica e energia
térmica. As conclusdes sdo explicadas a seguir:

1. A utlizaggo de um sistema Inverter com
zoneamento integrado em relagdo a um sistema
Inverter ndo distribuido por zonas, implica uma
reducdo da energia térmica e, portanto, a
possibilidade de adaptar a poténcia do
equipamento com maior precisdo de acordo com
a demanda térmica. Em cidades de climas frios
com valores de transmitancia térmica baixos,
obtém-se redugdes da demanda térmica, embora
nao tdo significativas como em outros climas,
para reduzir a poténcia do equipamento.

2. O sistema distribuido por zonas monitora a
temperatura de cada uma das zonas do edificio e
permite ao usuario estabelecer as suas
preferéncias de conforto. Demonstrou-se, em
relacdo a um sistema néo distribuido por zonas,
que a percentagem de horas em que as zonas
estdo em conforto térmico é muito mais alta
num sistema distribuido por zonas.

3. Numa primeira analise, foi realizada a
comparagcdo com uma faixa de conforto de
#1°C em Paris, Mildo, Londres e Munique. Os
resultados demonstram que, nas quatro cidades,
o sistema ndo distribuido por zonas pode manter
o conforto na zona da sala de estar, mas a
percentagem de horas de conforto diminui de
forma consideravel nas demais zonas do edificio.
Por outro lado, o sistema distribuido por zonas
pode manté-lo em todas as zonas de forma
independente.
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E A COMPARACAO COM UM SISTEMA NAO DISTRIBUIDO POR ZONAS

Foi introduzido o conceito de etiqueta de
conforto, utilizado para avaliar o conforto
térmico reduzindo, num periodo de tempo
determinado, o grau de conforto quando a
temperatura estd mais afastada da temperatura
de referéncia estabelecida. A etiqueta global do
edificio para um sistema distribuido por zonas é
A em todas as cidades, exceto em Londres que é
B, e o sistema ndo distribuido por zonas
consegue etiquetas C e D.

Finalmente, para concluir o estudo do conforto,
foram calculados os parametros PPD e PMV.
Num sistema distribuido por zonas cumprem-se
as exigéncias de conforto exigidas numa
categoria minima de B, com um PPD inferior a
10% e um PMV inferior a 0,5, em cada uma das
zonas da casa para as quatro cidades
analisadas, enquanto o sistema nao distribuido
por zonas obtém bons resultados na zona da
sala de estar, mas nas demais zonas ocorre um
significativo sobrearrefecimento das zonas no
modo refrigeragdo e sobreaquecimento no modo
aquecimento.

Na comparagdo do consumo elétrico entre um
sistema de climatizagdo distribuido por zonas e
um nao distribuido por zonas, demonstraram-se
significativas poupancas de energia,
principalmente no aquecimento, por serem
cidades situadas em climas frios.

Nas quatro cidades analisadas houve poupangas
significativas na climatizagdo. Na refrigeracédo os
consumos sao baixos e o sistema distribuido por
zonas consegue percentagens de poupanga de
até 73% em Mildao e Munique. No aquecimento
as poupangas vao de 21 a 22% em Mildo e
Paris, até 30 a 37% em Londres e Munique.

O resultado mais importante da aplicagdo do
algoritmo Eco-Adapt é a redugdo do consumo de
energia, se a temperatura de referéncia for
aumentada no modo refrigeragdo ou reduzida no
modo aquecimento. Devemos destacar a
poupanga conseguida de 21 a 38% em
aquecimento nas quatro cidades analisadas.
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