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Resumo. Condicionado de ar, Ventilagdo e Aquecimento (HVAC) sdo processos de climatizagcdo responsdveis por uma quantia
considerdvel do consumo de energia, especialmente em edificios comerciais. Normalmente, a simulagdo desses sistemas, em
programas de simulacdo de energia em edificagdes, é feita usando correlacdes empiricas em regime permanente para a capacidade
total de resfriamento, a capacidade sensivel e a Razdo de Eficiéncia de Energia (EER). Porém, a resposta dindmica dos
componentes do HVAC tem um impacto direto no consumo de energia e avaliagcdo do conforto térmico de forma que uma precisdo
maior € necessdria. Deste modo, um modelo dindmico composto de 10 varidveis de estado é apresentado e os resultados sdo
mostrados para uma simulagdo detalhada da serpentina de resfriamento e desumidificagdo, mostrando a importancia de se
considerar modelos de serpentinas parcialmente molhadas.
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1. Introducio

A energia requerida ou consumo de combustivel requerido em um sistema de climatizaciio tem um impacto direto
no custo de operacdo de uma edificacdo e um impacto indireto no meio-ambiente. A partir da década de 70, com a crise
mundial de energia, muitas pesquisas foram iniciadas para reduzir o consumo de energia em edifica¢cdes, com projetos
direcionados ao gerenciamento de demanda de combustivel (DSM demand-side management).

No Brasil, 48% da energia elétrica € atribuida a edificagcdes residenciais, comerciais e industriais (Lamberts et al.,
1998) e, nas edificagdes comerciais, a maior parte da energia consumida é devido principalmente aos sistemas de
climatizacdo, o que aponta para uma importante dire¢do de tema de pesquisa.

Na literatura, vdrios autores direcionam suas pesquisas em comportamento de regime permanente para sistemas
HVAC com aproximagdes empiricas, semi-empiricas € matemdticas. Pereira e Mendes (2003) apresentaram um modelo
empirico para prever o desempenho térmico de dois condicionadores de ar de expansdo direta. Lebrun (2001) realizou
uma simulag¢do de um sistema HVAC com a ajuda do EES (Engineering Equation Solver), contendo um conjunto de
quatro resfriadores de liquido (chiller), quatro tanques de banco de gelo e cinco torres resfriamento. Knabe e Le (2001)
realizaram uma simulacdo em edificagdes em conjunto com um sistema HVAC, especialmente um sistema split,
considerando o comportamento térmico e a umidade do perimetro das paredes.

Esses trabalhos mencionados acima apresentam uma aproximacio em regime permanente para analisar sistemas
HVAC focados na otimizagdo, por serem caros e grandes consumidores de energia.

Um sistema de climatiza¢do pode ser constituido de um nimero ilimitado de componentes: duto, caixa de mistura,
ventilador, serpentina de aquecimento, serpentina de resfriamento, caldeira, bomba, tubo, chiller (resfriador de liquido),
bomba de calor, difusor, abafador e diferentes tipos de jun¢des divergentes/convergentes, etc. S0 necessdrios modelos
matemdticos de todos estes componentes em diferentes niveis de detalhe para manter a gama de tarefas possiveis no
projeto. A simulacdo de sistemas HVAC torna-se bastante complicada pelo fato de que o fluido de trabalho compreende
duas fases, ar seco e vapor d’adgua. Portanto, normalmente, a simulagdo desses sistemas, em programas de simulagdo de
energia em edificacdes, é feita usando correlacdes empiricas em regime permanente para a capacidade total de
resfriamento, a capacidade sensivel e a razdo de eficiéncia energética (Energy Efficiency Ratio EER).

Porém, a resposta dindmica dos componentes de um sistema HVAC tem um impacto direto no consumo de energia
e na avaliacdo o conforto térmico de forma que uma precisdo maior é necessaria. Deste modo, um modelo dindmico
composto por 10 varidveis de estado é apresentado. A solucdio da derivada no tempo € analisada para esquemas
implicitos e Crank-Nicolson. Resultados em termos do estado psicrométrico do ar na caixa de mistura e na serpentina
de um sistema de fan-coil sao apresentados.
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2. Modelo Matematico

A Figura 1 mostra um esquema representativo de um fan-coil , o qual é composto por cinco componentes.

O componente 1 é uma caixa de mistura que tem a finalidade de fazer a mistura do ar de retorno que vem do
ambiente condicionado, com o ar externo. O componente 2 é uma serpentina de resfriamento, na qual circula dgua
gelada para resfriar o ar que chega da caixa de mistura. O componente 3 representa um umidificador, o qual faz a
umidificacdo do ar quando existe a necessidade dependendo da umidade relativa desejada. O componente 4 ¢ um
dispositivo para aquecer o ar, o qual pode ser usado quando as cargas latentes forem altas ou para fazer um ajuste fino
na temperatura da zona. O dltimo (componente 5) é o ventilador responsével pelo insuflamento do ar dentro da zona.

Para escrever a formulacdo matemdtica dos componentes, algumas consideracdes devem ser feitas: i) uma
densidade média do ar é assumida para de todos componentes, ii) a pressdo do ar € considerada constante, iii) o ar €
um gés perfeito.
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Figura 1. Representag¢do esquemdtica de um fan-coil.

Neste trabalho € considerada uma formulac¢do global para calcular a temperatura e umidade absoluta do ar para cada
componente. Eqs. (1-5) descrevem as equagdes do balanco de energia, enquanto Eqgs. (8-16) as equagdes da
conservagdo de massa para o vapor d’dgua e o ar seco. Portanto, o sistema de equagdes é baseado em uma aproximagao
global para as equagdes de conservacdo aplicadas para cada volume de controle, similar ao que foi apresentado por
Clarke (2001) para uma simulagcdo em regime transiente no programa de simulagdo de edificacdes ESP (Environmental
System Performance).

2.1. Equacoes de Conservacio de Energia

Aplicando a equagdo de conservagdo de energia em regime transiente para cada componente, para um dado instante
&, obtém-se:

Para o componente 1:

d p, Vih,

mohg +mh, —mh; +qg S— (1)

=t

Para o componente 2:
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d(f’z Vzhz)
mihy —myhy —mche +qe —q40 = dt

=t

Para o componente 3:

d(r% V3h3)
mohy + mphy —m3h3 +qe3 =

dt
t=E
Para o componente 4:
d(i;zx V4h4}
mzhs —mghy +qeq +qy4 = "
t=§
Para o componente 5:
d[l;s Vshs}
mghy —mshs +qes =——
t=¢
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(@)

3)

“

(&)

onde M é a vazdo mdssica da mistura ar/vapor (kg-s'), h a entalpia especifica da mistura (J kg), q.; a troca de calor
com a vizinhanca de cada componente (W), qyx, a transferéncia total de calor da serpentina de resfriamento (W), qx4 a
transferéncia total de calor da serpentina de aquecimento (W), Bi a densidade do componente i (kg m'3), V; o volume
total do componente i (m®). Os sub-indices o e r indicam os estados do ar ambiente e de retorno respectivamente, ¢
indica a extracdo de umidade no resfriador, e h indica a adi¢do de umidade no umidificador.

A densidade do ar dentro de cada componente € calculada como:

- N N
p; =2V 2 (V) (6)
=1 =

onde N é o nimero de regides distintas dentro de cada componente.
2.2. Equacoes de Conservaciao de Massa

De forma similar as equacdes de conservacio de energia, as equagdes do balanco de massa em regime transiente
sdo descritas abaixo:

Para o componente 1:

o) + Mgy ~ i) =0 g )

Mgy Wo + Mgy Wy Mgy Wy =0|t:§ ®)
Para o componente 2:

My gy — Mgy =0 =t )
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MmyqyW1 — MogyWo — M =% . (10)
=
Para o componente 3:
th)(g) = M3 =0 (1
Mgy Wy = M3(g)W3 +my Z% ! (12)
=
Para o componente 4:
ths ) ~ s =0 (13)
m3(g)W3 — My ()W4 =O|t=}'; (14)
Para o componente 5:
thy gy — sy =0] g (15)
M ()W 4 — M5 (g)Ws =o|t:& (16)

onde My é a vazdo em massa de ar seco (kg s) associada ao componente i, w a umidade absoluta (kg kg™), pp. a
densidade da dgua do resfriador ou umidificador (kg m™), V. o volume desta dgua, V), o volume de dgua residual do

umidificador, M a vazdo de vapor extraido do resfriador (kg s™') e M, a vazio de vapor adicionado ao umidificador
-1
(kg s™).

2.3. Modelo da Serpentina de Resfriamento

Na Eq. 2, os termos qy,, M e h, devem ser resolvidos de forma independente através de um modelo da serpentina
de resfriamento.

A modelagem da serpentina de resfriamento e desumidificacdo (Fig.2) foi realizada utilizando o modelo CCDET
desenvolvido baseado no ASHRAE HVAC 2 Toolkit (Brandemuel, 1993). A serpentina é modelada como um trocador
de calor em contra corrente apropriado para sistemas de condicionamento de ar com no minimo quatros fileiras.

\
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Figura 2. Representagcdo de uma serpentina de resfriamento de um sistema de condicionamento de ar.
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Este modelo leva em considera¢do a condensacdo na superficie externa da serpentina. Existem trés condicdes
possiveis para a serpentina: toda molhada, parcialmente molhada, ou toda seca. A sub-rotina determina qual dessas
condicdes se aplica, e trata cada caso separadamente.

A descri¢do matemadtica deste modelo estd descrita em detalhes em Elmahdy et al. (1977).

O modelo funciona da seguinte forma: inicialmente a superficie de entrada da serpentina do lado do ar é assumida
estar molhada. Baseado nesta suposi¢do calcula-se a temperatura de saida do ar e da dgua e a temperatura da superficie
do lado do ar na entrada e na saida. Se a temperatura da superficie na entrada é menor do que a temperatura de orvalho
do ar na entrada, a serpentina estd de fato toda molhada. Se a temperatura da superficie na saida do ar € maior do que a
temperatura de orvalho do ar na entrada, a superficie da serpentina estd toda seca. Se nenhuma destas condi¢des é
encontrada, a superficie estd parcialmente molhada. Neste caso, um processo iterativo é usado para encontrar a posi¢cao
na dire¢do do escoamento do ar na qual a temperatura da superficie € igual a temperatura de orvalho. Esta posicdo é a
fronteira entre as se¢des seca e molhada da serpentina.

Este modelo exige dados geométricos da serpentina, como o didmetro interno e externo do tubo, drea de aleta,
espessura da aleta, etc. A Tabela 1 apresenta os parametros geométricos necessdrios da serpentina de resfriamento
modelada.

O modelo fornece como dados de saida, a temperatura da dgua, a temperatura do ar e a umidade absoluta na saida
da serpentina, a taxa de transferéncia de calor total, a taxa de transferéncia de calor sensivel e a fracdo de drea da
superficie molhada.

Tabela 1 - Especificagdes da serpentina simulada.

Area da face (m2) 2,235
Area da superficie de aleta (m2) 166,8651
Area da superficie interna do tubo (m2) 11,3091
Area da superficie externa do tubo (m2) 11,6623
Area de escoamento minimo (m2) 1,1845
Numero de aleta por metro (1/m) 288,714
Numero de tubos por fileira (-) 22
Numero de fileira (-) 4
Nuamero de circuitos (-) 11
Diametro externo do tubo (m) 0,016357
Diametro interno do tubo (m) 0,015341
Espessura da aleta (m) 0,0001905
Espagamento entre fileira (m) 0,0254
Espagamento entre tubos (m) 0,0381
Condutividade térmica da aleta (w/mK) 228,30
Condutividade térmica do tubo (w/mK) 385,70

3. Discretizaciao

A discretizag@o das equacdes diferenciais de conservacao descritas na se¢do 2 é apresentada abaixo. Estas equagdes
foram integradas usando um fator de ponderacdo f, variando de 0 a 1. Quando f € igual a zero, o método € explicito e
quanto € igual a 1 o método é implicito (Patankar, 1980). Neste trabalho, as equagdes discretizadas sdo escritas em
termos de f, de qualquer modo, elas sdo resolvidas para esquemas completamente implicitos e Crank-Nicolson (/=0.5).

Por motivo de clareza e devido a limita¢do de espaco, apenas as equacdes do componente 1 sdo mostradas.

Para o componente 1:

p;(t+ADV, (t+At)
At

+fmy(t+At) |hy(t+At) =

POV, (1)

" —(1=f) 1y (t) [hy () +f [ing (t+ADh, (t+AL) + 0, (t+ADh  (t+ A +q, (t+ Ab)]

+(1-f)[ 1, (Oh, (1) +m, (Oh, (1) +q, (D]

A Figura 3 mostra a matriz para o conjunto de equagdes governantes que modelam o sistema ilustrado na Fig. 1.
Entdo, a equacdo discretizada para o componente 1, torna-se:
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ajth(t+At)=by1h () +¢; (17)
A h; (t+At) B h; (t) C
j= 1 2 3 4 5
1[x i x| [x i x| [x]
21x x X X X X X
i=3 X X X = X X X + X
4 X X X X X X X
50 X X| | X | | X X| | X | | X |
\2
entrada ass removida para cs na falta de uma matriz zona

Figura 3. Matriz da equag@o do balango de energia para o fan-coil, Ah(t+At) = Bh(t) + C.

onde o sub-indices dos coeficientes a e b referem-se a posicdo i da linha e j da coluna:

Py (t+ADV, (t+At) .
At

fml(t+At) b11= —(l—f)ml(t)

~ POV (D)
ap = —At

¢y =f [ty (t+ A, (t+A0) + 1, (t+ADh, (t+AD) +q (t+AD]+ (1 =), (Dh o () + 1, (Oh, () +q, ()]
Para os demais componentes as equacdes diferenciais governates sdo discretizadas de forma similar, formado assim

um sistema de equacgdes lineares conforme mostrado pela Fig.3.
O préximo passo € resolver as equagdes do balango de massa, o que da para o componente 1 as seguintes equacdes:

Ar seco:

£ 1y (L4 AL = ~(1= )ity g) () +F [0 gy (t+ A + i1 g) (- AO |+ (A=) [ o) (0) + g (O]

Vapor d’dgua:

£ [ty g (E+ A Wy (t+ AD] =~ = ) ting gy (©) Wy (©) + [ g) (€ + AD W o (L+ AD + 1) (E+ AD W, (L+AD)]

+(1=1)| mo(d) (t) W, (1) + Mgy (D) W (1)

de acordo com a Fig.4, as equagdes acima tornam-se

dyp mid) (t+At)=e;; mid) (t) + y;

dop[mia) (t+ At) wy (t+ At =epn[mi@) (H W (D] +y,
onde

dyp=f e =—(-1)
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y; =f {mo(d) (t+At) + med) (t+ At)} +(1- f){mo(d) (t) + mr(q) (t)}
d22 =f €27 =_(1_f)

) =f{rlo<d><t+m>wo<t+m>+1§1r<d><t+At>wr<t+At>}+<1—f>{ﬁlo<d><t>wo<t>+1§1r<d> Ow, (©)

As equagdes discretizadas dos outros componentes permitem estabilizar o sistema de equagdes lineares mostrado

na Fig.4.

Para resolver o sistema de equagdes linear representado pelas Fig.3 e 4, foi escrito um programa em C usando o

método de Gauss Jordan (Carvalho et al., 1987).

D 7. (tT AD
j= 3 4 5 6 7 8 9 10
mi(d)
1 1 mi(d) W
2 1;12d
3 -1 S
4 —1 m2(d) Wa
5 1 -1
i= X m3(d)
6 ! -1 1;13(d)w
7 1 -1 O
8 1 -1 m4(d)
9 1 -1 M4(d) Wy
10 1 -1 .
- ms5(d)
| m5d) ws |
E 9; () y
mi(d)
(-1 mi(d) W; X
-1 I;IZ(d) X
-1 1 . 0
-1 1 m2(d) Wy X
-1 1 m3(d) 0
-1 1 I;13(d)W X
-1 1 R 0
-1 1 m4(d) 0
-1 m4(d) Wy 0
-1 ® 0
L ms) LU
[ ms(a) ws |

Figure 4. Matriz equag@o do balango de massa para o fan-coil, DO(t+At) = E¢ (t) +y.

4. Resultados

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos através de simulagdes para um periodo de verdo usando dois

componentes do fan-coil: caixa de mistura e serpentina de resfriamento.

A Figura 5 mostra os dados psicrométricos de entrada. Foi considerada uma variacéo senoidal para a temperatura e

umidade relativa tanto para o escoamento do ar externo e do ar de retorno.

A Tabela 2 apresenta os dados de entrada necessdrios para a simulacdo do sistema. As equacdes do balanco de

massa e de energia foram integradas usando o esquema de Crank-Nicolson (f=0.5).
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Tabela 1 — Dados de entrada do sistema.

Vazdo madssica de ar externo (kg/s) 1,4435
Vazdo madssica de ar de retorno (kg/s) 1,4435
Vazdo madssica de dgua gelada (kg/s) 1,60
Temperatura de entrada da dgua gelada (°C) 6,50
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Figura 5. Variac@o da temperatura e umidade relativa no tempo do ar externo (a,b) e do ar de retorno (c,d).
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Figura 6. Variac@o da temperatura (a) e da umidade absoluta (b) no tempo em cada componente do fan-coil.

A Figura 6a apresenta a variacdo da temperatura nos componentes do fan-coil. A curva formada pelos pontos
triangulares mostra a variacdo da temperatura dentro da caixa de mistura. Como se pode observar, esta variacio estd
entre as temperaturas dos fluxos de ar externo e de retorno apresentados na Fig.5. A curva formada pelos pontos
quadrados mostra a variacdo da temperatura do ar na saida da serpentina de resfriamento, a qual estd bem abaixo da
temperatura de entrada no sistema. Com relacdo aos demais componentes (umidificador, reaquecedor e ventilador), foi
considerado que eles nao estdo influenciando as propriedades do ar.
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A Figura 6b mostra a variacdo temporal da umidade absoluta do ar em cada componente do fan-coil (caixa de
mistura e serpentina de resfriamento). H4 uma variagdo da umidade absoluta quando o ar passa pela serpentina, isto
ocorre devido ao calor latente que estd sendo retirado do ar pela serpentina. Esta desumidificacdo do ar promove a
formagao de condensado.

75 ,
A——A\  Calor Total
70 L. [3—-F1 Calor Sensivel Yy *&x

60

55

50 [y g\Kl

E\EE‘&: sz“*{

35
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Figura 7. Variacdo da taxa de transferéncia de calor na serpentina de resfriamento.

A Figura 7 mostra a variagdo da taxa de transferéncia de calor que estd sendo retirada pela serpentina de
resfriamento. Nota-se que a parcela sensivel € cerca de 70% da parcela total.
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Figura 8. Variacdo da taxa de condensado na serpentina de resfriamento.

A Figura 8 apresenta a variacdo da taxa de condensado que estd sendo retirada na serpentina de resfriamento. Pode-
se observar que a taxa de condensado varia de acordo com a varia¢cdo da umidade absoluta na caixa de mistura (Fig. 6b)
- quando a umidade absoluta na entrada da serpentina diminui a taxa de condensado também diminui.
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Figura 9. Comparacio da temperatura na saida da serpentina para trés diferentes configuracdes.

A Figura 9 mostra uma comparacdo da temperatura na saida da serpentina para trés diferentes configuracdes onde
foram alteradas a vazdo de dgua gelada e drea de aleta da serpentina. A curva formada pelos pontos triangulares mostra
a variacdo da temperatura para a configuracdo nominal da serpentina. A andlise deste grafico mostra a influéncia da
vazdo de dgua gelada e da 4rea de aleta na temperatura de saida do ar na serpentina, apresentando a sensibilidade do
modelo a esses pardmetros.
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Figura 10. Compara¢do da umidade absoluta na saida da serpentina para trés diferentes configuracdes.

A Figura 10 mostra a variagdo da umidade absoluta para trés diferentes configuracdes. Foram alteradas a vazdo de
dgua gelada e a drea de aleta da serpentina. Como esperado, pode-se observar que a desumidificagdo do ar ao passar
pela serpentina de resfriamento sofre uma grande influéncia da vazado de dgua gelada.
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Figura 11. Efeito da influéncia de trés diferentes modelos de serpentina no fluxo de calor e no fator de calor sensivel da
serpentina de resfriamento e desumidificacdo.

As Figuras 11a e 11b mostram a varia¢do no tempo da taxa de transferéncia de calor do fator de calor sensivel
(FCS), levando em consideracdo trés diferentes modelos da serpentina de resfriamento — totalmente seca (fwet=0),
totalmente molhada (fwet=1) e parcialmente molhada (O<fwet<1), onde fwet é a razdo entre a drea da serpentina
molhada pela drea total. A Figura 11c mostra a variagdo no tempo do fator fwetr (fracdo de drea molhada) quando o
modelo que considera a serpentina parcialmente molhada € utilizado. Analisando a variacdo da taxa de transferéncia de
calor Fig. 1la, pode-se observar que as curvas dos modelos totalmente molhada e parcialmente molhada sdo
praticamente coincidentes enquanto que para o modelo totalmente seca existe uma defasagem de aproximadamente 15
kW em relacio ao modelo de serpentina parcialmente molhada. Para essas condi¢des externas adotadas o modelo
totalmente molhado teve um comportamento bem préximo ao do modelo da serpentina parcialmente molhada, mas se a
varia¢do das condi¢des externas forem muito grande, fazendo com que a fragdo de drea molhada tenha valores bem
baixos, este modelo pode nao ser adequado. Portanto, o melhor modelo de serpentina para a simulac@o deste tipo de
sistema € o modelo que considera a serpentina parcialmente molhada.

5. Conclusoes

Neste artigo foi descrito um modelo matemdtico e um processo de discretizacdo para simular um sistema de
expansdo indireta do tipo fan-coil, de grande importancia para o cdlculo do consumo de energia em edificagdo.

O modelo matemadtico do fan-coil foi descrito, como proposto por Clarke (2001), composto por uma caixa de
mistura, uma serpentina de resfriamento, um umidificador, um reaquecedor e um ventilador de insuflamento. Neste
modelo, uma simulacdo em regime transiente pode ser realizada de acordo com condi¢des de contorno impostas. Para a
serpentina de resfriamento foi utilizado o modelo CCDET baseado no ASHRAE HVAC 2 Toolkit (Brandemuel, 1993).

O sistema de equagdes diferenciais foi linearizado como funcio de um fator de ponderacdo f, o qual determina se o
sistema serd resolvido de forma explicita (f=0), implicita (f=1) ou pelo esquema de Crank-Nicolson (f=0.5). Observou-
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se que para f maior que 0.5 a solu¢do numérica converge e leva aos mesmos resultados para um passo de tempo de 600-
s. O esquema explicito requer passos de tempo muito baixos a fim de proporcionar convergéncia numérica.
Notou-se que o modelo adotado para a serpentina integrou-se bem ao modelo global transiente para todos os
componentes do sistema fan-coil, apresentando a sensibilidade desejada aos parametros termofisicos e geométricos.
Baseado nos resultados da simulagdo comparativa entre trés modelos de serpentina, recomenda-se — sobretudo no
Brasil onde a variacdo climdtica é grande - o uso de um modelo detalhado capaz de prever a fragdo de drea molhada da
serpentina de resfriamento e desumidificag@o de sistemas secunddrios de climatiza¢do de ambientes.
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Abstract

Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems are responsible for a considerable amount of energy
consumption, especially in office buildings. Normally, simulation of those systems, in building energy simulation
programs, is made by using empirical steady-state correlations for the total cooling capacity, the sensible capacity
and the Energy Efficiency Ratio (EER). However, the dynamic response of HVAC components has a direct impact
on the energy consumption and thermal comfort evaluation so that a higher accuracy is needed. In this way, a
dynamic model composed of 10 state variables is presented and the results are shown for a detailed simulation of
the cooling and dehumidifying coil, denoting the importance of considering partially wet coils.

Keywords: Fan-coil, non-steady simulation, cooling and dehumidifying coil.



