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RESUMO

O presente estudo aborda a influéncia das condicdes climaticas, do perfil de utilizacao
nos ambientes e da utilizagdo da tecnologia inverter em equipamentos do tipo Split Hi Wall,
aplicados a ambientes residenciais e comerciais de pequeno porte no Brasil, através da
utilizagdo de um indicador de eficiéncia energética integrado. Considerando que esse tipo de
equipamento € o mais utilizado para a climatizacdo desses ambientes, existe um grande
potencial de redugdo de consumo de energia elétrica se profissionais e consumidores possuirem
subsidios para selecionar equipamentos comprovadamente mais eficientes. O trabalho
apresenta a metodologia desenvolvida para: selecdo de cidades para representar diferentes
zonas bioclimaticas brasileiras; defini¢ao das caracteristicas construtivas e de utiliza¢ao de uma
sala de estar e de um escritério; determinagdo dos coeficientes das curvas de performance do
Split Hi Wall, com capacidade de 2640 W e coeficiente de eficiéncia energética (CEE) de 3,30
W/W, operando em refrigeracdo. Com a utilizagdo do programa computacional EnergyPlus,
foram realizadas 24 simula¢des do comportamento do equipamento com velocidade fixa e
varidvel, nas salas e escritorios das cidades de Curitiba/PR, Sdo Paulo/SP, Brasilia/DF, Campo
Grande/MS, Cuiaba/MT e Fortaleza/CE, durante um ano de funcionamento. Utilizando-se um
indice integrado, o Coeficiente de Eficiéncia Energética Integrado (ICEE), e analisando-se os
resultados de um ano de operagao, o Split Hi Wall estudado alcangou 4,95 W/W, 50% maior
que o CEE nominal (3,30 W/W), sendo que os aparelhos com tecnologia inverter atingiram
valores 29% superiores aos com velocidade fixa. Independente da tecnologia, os
condicionadores de ar estudados apresentam os maiores valores de ICEE em temperaturas
externas na faixa entre 20 °C e 25 °C, sendo 4,01 W/W com velocidade fixa e 5,18 W/W nos
inverter’s. A faixa de razao de carga parcial (PLR) entre 0,4 e 0,6 apresenta a maior quantidade
de valores miximos, podendo alcancar ICEE de 5,19 W/W com o inverter. As informacdes
obtidas serviram como base na elabora¢do de uma proposta para calculo de um coeficiente
integrado de eficiéncia energética, o qual utiliza informacdes de arquivos climéticos e
resultados de CEE segundo o fator de carga e de temperatura externa, sem a necessidade de
utilizagcdo de programas de simula¢do computacional, sendo capaz de fornecer os subsidios

necessarios para a correta selecao dos condicionadores de ar mais eficientes.

Palavras-chave: Coeficiente Integrado. Desempenho Energético. Carga Parcial.



ABSTRACT

The following study approaches the influence of climatic conditions, usage profile in
different environments and the use of the inverter technology on Split Hi Wall models, applied
in residences and small size businesses in Brazil, by using an integrated energy efficiency
indicator. Considering that this is the most used model in those types of environment, there is
great potential for reduction of energy consumption if professionals who work in the field and
consumers have guidance in choosing equipment that is proven to be more efficient. The study
presents the methodology developed for: selecting cities that will portray different bioclimatic
zones in Brazil; defining the construction and usage features of a living room and an office;
determining the coefficient that represents the performance curves of an operating Split Hi Wall
device, with capacity of 2640 W and Coefficient of Energy Efficiency (CEE) of 3.30 W/W. By
using the computer software EnergyPlus, the performance of the device with fixed and variable
speeds was simulated 24 times in living rooms and offices in the cities of Curitiba/PR, Sao
Paulo/SP, Brasilia/DF, Campo Grande/MS, Cuiaba/MT and Fortaleza/CE, during one year of
operation. Utilizing an integrated indicator, the Integrated Energy Efficiency Ratio (IEEC), and
analyzing the results of one year’s operation, the studied model achieved 4.95 W/W, 50% above
the nominal CEE (3.30 W/W), given that the devices with the inverter technology reached
values that are 29% above the fixed speed ones. Regardless the technology, the analyzed models
show the highest rates of IEEC in outside temperatures that range between 20°C and 25°C,
being 4.01 W/W on the fixed speed models and 5.18 W/W on the inverter ones. The Part Load
Ration (PLR) that ranges between 0.4 and 0.6 shows the highest amount of maximum rates,
being able to reach a 5.19 W/W rate with the inverter. The acquired information served as a
foundation for the creation of a proposal to calculate an integrated energy efficiency coefficient,
which uses information from climate archives and EEC results according to the load factor and
outside temperature, without the need of simulation softwares, being able to provide the

necessary subsidies for the correct selection of the most efficient air conditioners.

Keywords: Integrated coefficient. Energy performance. Partial load.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade humana estd intrinsecamente vinculado a energia
elétrica. Com a industrializacdo, a dependéncia em relacdo a esse recurso aumentou
consideravelmente e, com a revolugdo tecnolégica ocorrida a partir da segunda metade do
século XX, essa dependéncia teve crescimento exponencial. Hoje, a integracdo de ciéncia e
tecnologia coloca a disposicdo da sociedade um expressivo nimero de novos aparelhos a cada
ano e a industria necessita de maquindrio capaz de garantir a produtividade. Crescem também
os setores de comunicagdes, comércio, transporte e servi¢os. L.ogo, a geracdo de energia para
atender a toda essa demanda tornou-se o grande desafio. Além disso, a sociedade moderna se
depara com uma outra necessidade: intensificar a busca por estratégias que permitam um
consumo mais inteligente da energia.

Segundo o World Energy Outlook 2015 (WEO), publicado pela International Energy
Agency (IEA), desde a década de 1980 foram feitos progressos no desenvolvimento de energias
mais limpas e na implantacdo de tecnologias mais eficientes. Porém, para evitar que a média da
temperatura global suba mais de 2 °C, € necessdrio promover um grande esforco mundial.
Dentre as medidas propostas pelo IEA, estd o aumento da eficiéncia energética na industria, nas
edificacdes e nos transportes (IEA, 2016).

No Brasil, estudos desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), deram origem ao Plano Nacional de
Energia (PNE) 2030, o qual documenta as andlises e pesquisas realizadas no sentido de fornecer
subsidios para a elaboracdo de uma estratégia de expansao de oferta de energia em longo prazo
para o uso integrado e sustentdvel dos recursos disponiveis (EPE, 2007).

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) tem como objetivo promover o
progresso induzido e identificar instrumentos de acao e de captacdo de recursos, de promog¢ao
do marco legal e regulatério que possibilitem a existéncia de um mercado sustentavel de
eficiéncia energética e mobilizar a sociedade brasileira no combate ao desperdicio de energia,
preservando os recursos naturais (EPE, 2011).

Segundo o PNE(, além de 5% de reducdo da demanda considerada no setor elétrico, foi
estabelecida uma meta de 5% adicionais através do progresso induzido, totalizando 10% no
consumo de energia elétrica ao final do horizonte previsto no PNE 2030 (EPE, 2011).

A obtencdo de resultados favordveis estd alicercada em programas de eficiéncia

energética, reconhecidos internacionalmente como o Programa de Conservacdo de Energia
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Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petréleo
e do Gés Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

O PBE, criado em 1984, visa prover os consumidores de informag¢des que lhes permitam
avaliar o consumo dos equipamentos eletrodomésticos, dentre eles os condicionadores de ar, e
selecionar, na sua decisao de compra, aqueles de maior efici€éncia em relacio ao gasto de energia
elétrica.

O PROCEL, criado em 1985, caracteriza-se pela publicagdo de manuais destinados a
conservacao de energia elétrica, estimulo ao desenvolvimento tecnoldogico, adequacdo da
legislacdo e normas técnicas e formagdo de profissionais em cursos técnicos na drea. O
programa registra resultados expressivos em termos de economia de energia no Pais, com
montante avaliado em 14.859 GWh no periodo entre 1996 e 2003. De acordo com estudos do
EPE, nos ultimos 20 anos os ganhos com efici€éncia energética sdo equivalentes a uma usina
hidrelétrica de cerca de 10.000 MW, que corresponde a 80% da poténcia instalada em Itaipu
(EPE, 2017).

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL EDIFICA)
foi instituido em 2003, através de uma acao conjunta entre o Ministério de Minas e Energia e o
Ministério das Cidades, além de universidades e diversos segmentos da construcdo civil.
Considerando que o consumo de energia elétrica nas edificagdes corresponde a cerca de 45%
do consumo nacional, o PROCEL EDIFICA estima que existe um potencial de redu¢cdo no
consumo de 50% para novas edificacdes e de 30% para as que serdo reformadas (EPE, 2011).

Recentemente, novas tecnologias foram apresentadas ao mercado nacional pelos
diferentes fabricantes de condicionadores de ar, indicando maiores indices de eficiéncia
energética. Equipamentos com vazdo varidvel de refrigerante (VRF), até entdo oferecidos em
capacidades maiores e em sistemas multiplos (uma unidade condensadora para diversas
unidades evaporadoras), chegam ao mercado residencial e comercial de pequeno porte,
permitindo aos consumidores a obtencdo de equipamentos que proporcionam o uso racional de
energia elétrica. A tecnologia empregada para variar a vazao de refrigerante nesse sistema € a
variagdo da frequéncia de rotagdo do seu compressor. Por isso, o mercado adotou o termo
comercial “inverter” para designar os produtos que se utilizam dessa tecnologia. Segundo
Econoler et al. (2011), o estabelecimento de indices minimos de eficiéncia energética € o
melhor instrumento para reduc@o do consumo energético dos sistemas de condicionamento de

ar. Na China, indices mais restritivos de COP foram aprovados recentemente, alterando o indice
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de desempenho dos produtos menos eficientes de 2,3 W/W para 2,9 W/W e os mais eficientes
de 4,5 W/W para 6,2 W/W.

No mesmo sentido, em agosto de 2016 no Brasil, o Comité Gestor de Indicadores de
Eficiéncia Energética, do MME, propds elevar o Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE)
dos condicionadores de ar modelo split, que representam 80% dos aparelhos vendidos no Brasil,
para 2,81 W/W em uma primeira etapa e 3,02 W/W, em seguida. A medida ird retirar do
mercado os equipamentos com classificagao D (2,61 < CEE < 2,81). Entretanto, mesmo assim
o limite minimo ficard abaixo do minimo exigido em paises como México, China e India
(GOVERNQO, 2018).

As principais barreiras para que os consumidores adquiram equipamentos de alta
eficiéncia energética ndo sao técnicas. Isso por que os grandes fabricantes possuem tecnologia
para desenvolver e comercializar produtos capazes de oferecer este atributo. Entretanto, faltam
informacdes sobre o real comportamento de consumo de energia elétrica desses equipamentos.
Logo, para que o Pafis consiga atingir as metas de redu¢do de consumo de energia em edificacdes
residenciais e comerciais, € necessdria a implantagdo de programas de incentivo a eficiéncia

energética capazes de proporcionar o progresso induzido.

1.1 DELIMITACAO DO ESTUDO

O estudo proposto neste trabalho limita-se a avaliacdo da eficiéncia energética de
condicionadores de ar do tipo Split Hi Wall de baixa capacidade, operando somente em
refrigeracdo, aplicado em um ambiente residencial e outro comercial, ambos com caracteristicas
construtivas e de ocupagdo tipicas para o territério nacional, operando com vazdo de
refrigerante fixa e varidvel. A avaliacdo serd feita com base nos resultados obtidos através de
simulag¢do computacional, utilizando-se como ferramenta o EnergyPlus, programa distribuido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), desenvolvido para simulaciao de

carga térmica e andlise energética de edificacdes.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos tomados como base para a elaboracdo desta pesquisa estdo dispostos a

seguir:

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € analisar a eficiéncia energética de condicionadores de ar
de baixa capacidade de refrigeracdo, quando aplicados em ambientes residenciais ou comerciais
de pequeno porte, submetidos as diferentes condi¢des climéticas do territério brasileiro,
independente da tecnologia com que o mesmo tenha sido desenvolvido (velocidade fixa ou

variavel).

1.1.2 Objetivos Especificos

a) analisar a influéncia das condi¢des climaticas sobre o desempenho do equipamento;

b) analisar a influéncia das caracteristicas de utilizagao, tais como: tipos de aparelhos
elétricos e horério de ocupacdo, sobre o desempenho do equipamento;

c¢) analisar a diferencga entre a efici€ncia energética de um equipamento que utiliza a
tecnologia inverter, cuja velocidade de rotacdo do seu compressor € variavel, e outro
cuja velocidade do compressor € fixa;

d) propor a utilizacio de um indicador de desempenho que melhor represente a
eficiéncia energética do condicionador de ar, no periodo de um ano de

funcionamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os condicionadores de ar do tipo Split Hi Wall representam o maior volume de
equipamentos comercializados no Brasil e, por isso, sdo responsdveis por uma parcela
considerdvel no consumo de energia elétrica nas edificagdes residenciais e comerciais.

O desempenho energético de um condicionador de ar € influenciado por suas

caracteristicas construtivas e pelas condi¢des de operacdo a que o mesmo estd sujeito.
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Atualmente, no Brasil sdo comercializados condicionadores de ar do tipo Split Hi Hall
com compressores que operam com rotagdo fixa e uma nova geragdo de equipamentos que
utilizam a tecnologia inverter, cujos compressores operam com velocidade varidvel e
apresentam como vantagem maior eficiéncia energética.

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, com oito zonas bioclimaticas
distintas, um condicionador de ar pode apresentar resultados diferentes de desempenho
energético, portanto se faz necessario entender a influéncia dos fatores climaticos, tais como
temperatura e umidade relativa do ar, sobre o seu desempenho. Além das condi¢des do ambiente
externo, o perfil de utilizagcdo e ocupacdo de um ambiente residencial apresenta diferencas em
relacdo a um ambiente comercial e podem influir na eficiéncia do equipamento.

Prover os consumidores de informacdes que lhes permitam avaliar o consumo de
energia dos equipamentos eletrodomésticos e selecionar, no momento da compra, aquele de
maior efici€éncia em relacdo ao consumo € o principal objetivo do PBE. Porém, o CEE, usado
como indicador de eficiéncia energética em condicionadores de ar, estd baseado em uma
medi¢cdo em regime permanente, com o equipamento operando em carga total e estando
submetido a uma condi¢do de temperatura externa que poucas vezes é verificada ao longo do
ano. Além disso, os equipamentos que utilizam a tecnologia VRF apresentam maior
desempenho em cargas parciais. Logo, essa vantagem em relac@o a eficiéncia energética ndao
aparece na classificacdo do equipamento, segundo o PBE.

Diante disso, a proposta de apresentar aos consumidores e profissionais envolvidos na
climatizacdo de ambientes um indicador de eficiéncia energética que represente com maior
fidelidade o comportamento de condicionadores de ar, integrado ao longo de um ano, além de
justificar o investimento na aquisi¢do de equipamentos mais eficientes, pode colaborar na

redugdo no consumo de energia das edificacdes residenciais e comerciais.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Neste capitulo, a busca pela utilizag¢do inteligente da energia no mundo foi introduzida
como referéncia para o tema abordado, bem como as delimita¢des, os objetivos e as
justificativas para a realizag@o deste estudo.

O segundo capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessdrios para a elaboragdo da
dissertacdo, através de referenciais sobre temas como: a participacao dos condicionadores de ar

do tipo Split Hi Wall no consumo de energia do Brasil, regulamenta¢des existentes sobre a
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eficiéncia energética em edificagdes, os indicadores e requisitos minimos de eficiéncia
energética em condicionadores de ar, influéncia das condi¢des climéticas sobre o desempenho
energético das edificacdes e condicionadores de ar, a tecnologia VRF e a utilizagao do Energy
Plus na simulacao energética.

A metodologia adotada para a obtencdo dos dados que serdo analisados esta disposta no
terceiro capitulo. Nele, sdo apresentados os critérios utilizados para a sele¢do das localidades
que representam as zonas biocliméticas brasileiras, as caracteristicas construtivas, de ocupagao
e utilizacdo dos ambientes, as caracteristicas dos condicionadores de ar e do programa de
simulag¢do computacional utilizado.

O quarto capitulo apresenta um estudo de carga térmica e os resultados obtidos a partir
do presente estudo no que tange a influéncia das condi¢des climaticas e da utilizacdo da
tecnologia inverter sobre o desempenho energético dos condicionadores de ar aplicados em
ambientes residenciais e comerciais. Ainda nesse capitulo serdo apresentadas as condi¢des
favordveis de operacdo e serd proposta uma metodologia para cdlculo de um coeficiente
integrado de eficiéncia energética. Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideragdes finais

e conclusivas e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serd apresentada a participagao dos condicionadores de ar do tipo Split
Hi Wall em relagdo a utilizacdo de condicionadores de ar em ambientes residenciais e
comerciais e a sua representatividade no consumo de energia elétrica nessas aplicacdes.

A eficiéncia energética serd abordada nas regulamentacdes sobre edificacdes
residenciais e comerciais, nos requisitos minimos recomendados para a utilizacdo de
condicionadores de ar, na utilizacdo de indicadores que representem o seu funcionamento e
garantam economia de energia, e na influéncia das condi¢des climdticas no desempenho tanto

das edificacdes quanto dos condicionadores de ar.

2.1 PARTICIPACAO DOS CONDICIONADORES DE AR DO TIPO SPLIT HI WALL NO
CONSUMO DE ENERGIA NACIONAL

Estudos apresentados no PNE 2030 mostram que consumo de energia elétrica no setor
residencial e comercial sdo 0s que apresentam maior perspectiva de crescimento no Brasil,
considerando-se o periodo entre 2005 e 2030. A projecdo € que o setor residencial atinja um
crescimento na ordem de 5,0% ao ano, seguido pelo setor comercial com 4,6% ao ano, conforme

disposto na Tab. (2.1) (EPE, 2007).

Tabela 2.1 - Projecdo do consumo de eletricidade por setor (TWh).

Setor Realizado Projecao A% ao ano

2005 2010 2020 2030 2005 - 2030
Residencial 83,2 105,2 169,1 283,3 5,0
Industrial 145,1 197,1 272,6 357,7 3,7
Comercial e ptiblico 86,2 107,3 159.,6 267,3 4,6
Outros 16,9 19,0 26,1 38,3 3,3
Subtotal 3314 428,6 6274 946,6 4,3
Setor energético 13,5 20,2 28,3 41,6 4,6
TOTAL 3449 4488 655,7 988,2 4,3

Fonte: EPE (2007, p. 185).

Conforme dados do Balanco Energético Nacional (BEN), o consumo final do recurso

no Brasil em 2016 foi de aproximadamente 520 TWh, sendo que as edificagdes que
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compreendem os setores residencial, comercial e prédios publicos foram responsaveis pelo
consumo de 265 TWh, o que corresponde a 51% do consumo final (EPE, 2017).

Segundo o Panorama HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning) - Brasil 2015,
elaborado pela Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento - ABRAVA (2015), os condicionadores de ar do tipo Split Hi Wall representam
56% da capacidade de refrigeracdo instalada no Brasil e os Split Hi Wall com tecnologia
inverter 11%. Desse modo, 67% da capacidade instalada € atendida com equipamentos do tipo
Split Hi Wall.

Assim como no Brasil, atualmente o split ¢ o tipo mais comum de sistema de
condicionamento de ar em todo o mundo, utilizado tanto em edificacdes residenciais quanto
nao residenciais. Segundo Pessoa e Ghisi (2015), a maioria dos sistemas de condicionamento
de ar fabricados na China t€m capacidade de refrigeracao abaixo de 12 kW. A média ponderada

dos produtos chineses € de 4,3 kW, sendo que 89% t€ém capacidade inferior a 4,5 kW.

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICACOES

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser entendida como um atributo inerente a
edificacdo, representante de seu potencial em possibilitar conforto térmico, visual e acustico
aos usudrios com baixo consumo de energia. Portanto, um edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona as mesmas condi¢des ambientais com o menor
consumo de energia (LAMBERTS et al., 2014).

A preocupacdo mundial com a eficiéncia energética nas edificacdes pode ser
evidenciada através da criacao de regulamentos e programas de certificaciao, desde a década de
90. O objetivo delas vém sendo incentivar a conservagao e o uso eficiente dos recursos naturais
tais como dgua, luz e ventilacdo, assim como reduzir desperdicios e impactos ambientais. A
Tab. (2.2) apresenta uma sintese das principais regulamentagdes voltadas para a eficiéncia
energética em edificacOes, elaborada por Lombard et al. (2011), com base em cinco estudos
internacionais e outros trabalhos de pesquisa, que atualmente cobrem mais de 30 paises nos

quatro continentes.
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Tabela 2.2 - Normas de eficiéncia energética em edificagdes.

Pais Norma de Eficiéncia Energética

Estados Unidos ASHRAE Standard 90.1 — 2007 (ASHRAE 90.1)
International Energy Conservation Code 2009
Building Energy Efficiency Standards for Buildings 2008

Canada Model National Energy Code of Canadd for Building- 1997 (MNECB)

Japao Criteria for Clientson the Rationalization of Energy Use for Buildings — 1999
(CCREUB)

China Design Standard for Energy Efficiency of Public Buildings — 2005 (EEPB)

India Energy Conservation Building Code — 2007 (ECBC)

Hong Kong Code of Pratice for Energy Efficiency of Air Conditioning Installations 2007 (EEACI)

Australia Building Code of Australia — 2007 (BCA)

Inglaterra Building Regulations Part L2A 2007 (PartL2A)

Franca Caractéristiques Thermiques Des Bdtiments Nouveaux et Desparties Nouvelles de
Batiments (RT2005)

Espanha Reglamento de Instalaciones Térmicas em Edificios 2007 (RITE)

Fonte: Lombard et al. (2011, p. 256).

Porém, segundo Lamberts ef al. (2014), as regulamentac¢des por si s6 ndo garantem
qualidade em niveis de eficiéncia em uma edificacdo. Maiores niveis de eficiéncia podem ser
alcancados por meio de estratégias de projeto e por iniciativas e cooperacdo dos diversos
agentes envolvidos na constru¢do (arquitetos, engenheiros civis, eletricistas, mecanicos,
empreendedores etc). Os usudrios t€m participacdo decisiva no uso eficiente das edificacdes
através de seus hdbitos, que podem reduzir de forma significativa o consumo de energia,
aumentando assim a eficiéncia das edificagdes e reduzindo desperdicios. Todos os envolvidos
na concepgao e utilizagao das edificagdes e seus sistemas podem contribuir para criar € manter

edificagcdes energeticamente eficientes.

2.2.1 ASHRAE Standard 90.1

A versdo original da ASHRAE Standard 90 foi publicada em 1975 e edi¢des revisadas
foram publicadas em 1989 e 1999. A partir de 2001, o padrdo passou a ser divulgado na integra
a cada trés anos, com inclusdes referenciadas em codigos de construcio e energia. A norma

fornece os requisitos minimos de eficiéncia energética para concepg¢do e constru¢cdo de novos
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edificios com seus sistemas e equipamentos em edificios existentes, além de critérios para
determinar a conformidade com esses requisitos. As disposicdes apresentadas aplicam-se a
ambientes aquecidos por sistemas com capacidade igual ou superior a 10 W/m?, ou refrigerados
por sistemas de refrigeracio com capacidade igual ou superior a 15 W/m?, bem como os demais
sistemas utilizados nas edificagdes, tais como: ventilagdo, aquecimento de agua, motores

elétricos e iluminacdo (ASHRAE, 2010).

2.2.2 Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

Comerciais, de Servico e Piblicos (RTQ-C)

O Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servico e Publicos (RTQ-C) visa estabelecer as condi¢des para classificagao do
nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigos e publicos, a fim de obter a
Etiqueta Nacional de Conservacdao de Energia (ENCE) emitida pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO, 2013). O RTQ-C possui carater
voluntdrio e tem por objetivo preparar o mercado construtivo, de forma gradativa, a assimilar a
metodologia de classificacdo e obten¢do da etiqueta.

O regulamento apresenta dois métodos de classificacdo do nivel de eficiéncia
energética: o método prescritivo, através de aplicacdo de uma equacgdo fornecida, vélida para
edificios condicionados; e o método de simulacdo, o qual utiliza o método prescritivo e a
simulacdo do desempenho termo-energético de edificios condicionados e ndo condicionados.
Para a classificacdo geral do nivel de eficiéncia de uma edificacdo, as avaliacdes parciais
recebem pesos, distribuidos da seguinte forma: Envoltéria: 30%, Sistema de [luminagdo: 30%

e Sistema de Condicionamento de Ar: 40% (INMETRO, 2010).

2.2.3 Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacoes

Residenciais (RTQ-R)

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) visa estabelecer as condi¢des para a classificagdo do nivel de eficiéncia
energética de edificacdes residenciais a fim de possibilitar a obtencdo da ENCE emitida pelo

INMETRO. O RTQ-R também possui carater voluntério e, assim como o RTQ-C, visa preparar
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o mercado construtivo, de forma gradativa, a assimilar a metodologia de classificacdo e
obtencdo da etiqueta.

O RTQ-R especifica a classificagdo do nivel de efici€éncia energética para edificacdes
residenciais, sejam elas unidades habitacionais autonomas, edificacdes unifamiliares,
edificacoes multifamiliares ou areas de uso comum de edificagdes multifamiliares ou de
condominios de edificac¢des residenciais INMETRO, 2012).

O nivel de eficiéncia da envoltéria quando condicionada artificialmente é de caréter
informativo. A obtencdo do nivel A de eficiéncia quando condicionada artificialmente &
obrigatdria para a bonificacdo de condicionamento artificial de ar, sendo que, para obtencdo
dessa bonificacdo (até 0,20 pontos), os condicionadores de ar do tipo janela (parede) e do tipo
split devem possuir Selo Procel (ENCE A), considerando-se a dltima versao das tabelas do PBE

para condicionadores de ar, publicadas no site do INMETRO (INMETRO, 2012).

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA EM CONDICIONADORES DE AR

Eficiéncia energética pode ser entendida como a obtencdo de um servigo com alta
economia de energia. Desse modo, um condicionador de ar é energeticamente mais eficiente
que outro quando consegue trocar a mesma quantidade de calor, no mesmo intervalo de tempo,
consumindo menos energia.

A eficiéncia energética de um ciclo teérico de refrigeracdo, que utiliza como principio
de funcionamento a compressao do vapor de um fluido refrigerante, é a relacdo entre a energia
util, ou seja, a energia na forma de calor que é absorvida no evaporador e a energia consumida
pelo compressor para realizar o trabalho mecanico de compressao do vapor. O Coeficiente de

Desempenho (COP), obtido através da Eq. (2.1), representa tal relagao.

Energia Util
COP = g

Energia Consumida

2.1

Segundo Lombard et al. (2011), indicadores de eficiéncia energética para
condicionadores de ar podem expressar a eficiéncia do equipamento através das seguintes

perspectivas:



31

a) instantaneo: pontual;

b) total ou parcial: para um determinado estado de carga;

¢) condi¢des normalizadas (Rating Conditions): condi¢des pré-determinadas para o
funcionamento;

d) sazonal: eficiéncia média durante um periodo de funcionamento.

As eficiéncias instantaneas dependem de maneira direta das condi¢des normalizadas e
estado da carga, devendo ser medidas em regime permanente, seguindo procedimentos de
ensaio e validagdo (LOMBARD et al., 2011). O COP e o EER (Energy Efficiency Ratio) s@o
exemplos de indicadores de efici€ncia instantinea utilizados para avaliacdo de condicionadores
de ar em condicdes de plena carga.

As eficiéncias sazonais ou integradas nao dependem apenas das efici€ncias instantaneas,
mas também do "Perfil de Carga" e das condi¢des de operacio ao longo de todo um periodo de
tempo em funcionamento. A eficiéncia sazonal é de notdria importancia, tendo como objetivo
principal condensar o desempenho energético de um condicionador de ar a um valor de
desempenho médio, o que permite aos arquitetos e projetistas selecionar um equipamento capaz
de atender a carga térmica necessdria de forma mais eficiente segundo valores de desempenho
médio, e ndo somente em um tnico ponto de projeto. (LOMBARD et al., 2011). Para avalia¢ao
de condicionadores de ar em condicdes de carga parcial, eficiéncia sazonal ou integrada,
poderao ser aplicados os indicadores como: IEER (Integrated Energy Efficiency Ratio), HSPF
(Heating Seasonal Performance Factor), SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) e IPLV
(Integrated Part-Load Value).

A Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute (AHRI) é uma reconhecida
associa¢do comercial norte americana, que representa os principais fabricantes de HVAC &
Aquecimento de Agua, Equipamentos e Componentes. A Tab. (2.3) apresenta a descrigio de
indicadores de eficiéncia energética (EEI), com suas respectivas descricdes e unidades,

identificando a norma AHRI (2010) que contempla cada indicador.
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Tabela 2.3 - Indicadores de Eficiéncia Energética normatizados pela AHRI.

EEI Definicao Descricao Unidade Norma
COP Coefficient of Razao entre a taxa média de remogao de [W/W] AHRI 550/560;
Performance calor e a taxa média de energia elétrica AHRI 1230
consumida em um dado conjunto de
condicdes de avaliacdo.
EER Energy Efficiency | Relacdo entre a capacidade de refrigeracdo | [Btu/(W h)] | AHRI 210/240;
Ratio liquida para o valor de entrada de energia, AHRI 340/360:
em uma determinada condicao de
avaliacio. AHRI 550/560;
AHRI 1230
IEER Integrated Energy | Numero tnico de eficiéncia de [Btu/(W h)] AHRI 210/240;
Efficiency Ratio resfriamento em carga parcial, calculado AHRI 340/360:
por um método determinado.
AHRI 1230
SEER | Seasonal Energy Calor total removido do espago durante um | [Btu/(W h)]
Efficiency Ratio periodo anual de arrefecimento, dividido AHRI 210/240:
pela energia elétrica total consumida pelo
aparelho de ar condicionado/bomba de AHRI 340/360
calor.
Calor total removido por um sistema com [Btu/(W h)] AHRI 1230
uma capacidade <65.000 Btu / h [19.000
W] durante o periodo de uso normal para o
resfriamento (nido deve exceder 12 meses)
dividida pelo consumo total de energia
elétrica durante o mesmo periodo.
HSPF Heating Seasonal Capacidade total de uma bomba de calor [Btu/(W h)] AHRI 210/240;
Performance (inclusive calor elétrico complementar) AHRI 340/360:
Factor necessdria para alcancar as necessidades de
aquecimento durante o seu periodo de AHRI 1230
utilizacdo normal anual dividido pelo total
de energia elétrica.
IPLV Integrated Part- Nuimero singular de eficiéncia de carga [W/W] AHRI 550/560;
LoadValue parcial, calculado por um determinado [Btw/(W h)] | AHRI 340/360;
método, em condi¢cdes normais de
[KkW/TR] AHRI 1230

avaliacg@o.

Fonte: Adaptado de Xavier (2016, p. 59).

No Brasil, o indicador de desempenho para condicionadores de ar adotado pelo

INMETRO ¢ o Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE), o qual relaciona a taxa de calor

absorvida pelo equipamento e a taxa de energia total consumida pelo mesmo (W/W). O método

de avaliacdo do CEE € a aplicacdo de testes de funcionamento em condi¢des normalizadas, em

calorimetros, em conformidade com a Portaria n® 007, de 04 de janeiro de 2011 do INMETRO
(INMETRO, 2011).
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2.3.1 Requisitos Minimos de Eficiéncia Energética para Condicionadores de Ar

Segundo a ASHRAE Standard 90.1 (2010), os condicionadores de ar deverao atingir
requisitos minimos no que se refere a eficiéncia energética. Para o caso do sistema tipo Split
com capacidade inferior a 19 kW (65 000 Btu/h), operando em refrigeracdo, € requerido um
SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) minimo de 3,81 (SEER de 13), obtida através da
aplicacdo de teste contido na norma AHRI 210/240 (2008), conforme mostrado na Tab. (2.4).

Tabela 2.4 Requisitos minimos de eficiéncia energética para condicionadores de ar segundo a

ASHRAE Standard 90.1.

Tipo de Equipamento | Capacidade | Subcategoria| Eficiéncia Procedimento

Minima de Teste

Ar Condicionado, com
<19 kW Split 3,81 SCOP AHRI 210/240

condensagdo a ar

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2010, p. 56).

Para os equipamentos do tipo split com tecnologia VRF, ou seja, cujo compressor possui
velocidade varidvel e capacidade inferior a 19 kW (65000 Btu/h), a eficiéncia minima
requerida € de 13,0 SEER (3,81 SCOP), conforme mostrado na Tab. (2.5), obtida através da
aplicacdo de teste contido na norma AHRI 1230 (2010), tanto para equipamentos que operam

somente em refrigeracao como para os que operam também em aquecimento (ASHRAE, 2010).

Tabela 2.5 - Requisitos minimos de eficiéncia energética para condicionadores de ar VRF

segundo a ASHRAE Srandard 90.1.

Tipo de Equipamento | Capacidade | Subcategoria Eficiéncia |Procedimento

Minima de Teste

Ar Condicionado VRF, com

<19kW VRF Multi-Split 13,0 SEER AHRI 1230
condensagdo a ar

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2010, p. 64).

O consumidor brasileiro dispde de uma ferramenta importante para avaliar a eficiéncia
energética de um condicionador de ar: a classificagao divulgada na ENCE. Essa acdo faz parte

do PBE, coordenado pelo INMETRO, que, com base na Lei da Eficiéncia Energética, publicada
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em 17 de outubro de 2001 (BRASIL, 2001), tornou compulsdria a participacdo dos fabricantes
nos programas de etiquetagem.

O Selo PROCEL de Economia de Energia, instituido através de Decreto Presidencial de
08 de dezembro de 1993 e desenvolvido pelo Programa Nacional de Energia Elétrica, é
concedido aos equipamentos que apresentam os melhores indices, ou seja, classificacdo A,
divulgada na ENCE. Os fabricantes submetem seus produtos a ensaios especificos, em
laboratérios idoneos, indicados pelo PROCEL, para obter a classificagdo e o Selo PROCEL
(Classificacdo A). A Fig. (2.1) apresenta as imagens da etiqueta ENCE e o Selo PROCEL.

Energia . |~
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Figura 2.1 - Etiqueta ENCE e Selo PROCEL.
Fonte: INMETRO (2013).

Atualmente, o INMETRO disponibiliza na tabela de consumo/eficiéncia energética de
condicionadores de ar Split Hi Wall informagdes sobre 1.242 modelos de equipamentos,
subdivididos em grupos conforme a tecnologia empregada: rotacao fixa e rotacao varidvel. Para
ser classificado, o equipamento precisa atingir um CEE minimo de 2,60 W/W e, para obter o
Selo PROCEL (classificagdo A) € necessdrio atingir, no minimo, CEE de 3,23 W/W, conforme
mostrado na Tab. (2.6).

Tabela 2.6 - Classificacdo dos condicionadores de ar Split Hi Wall.

Classes | Coeficiente de eficiéncia energética Split Hi Wall
(W/W) Rotacao Fixa Rotacao Variavel
A 3,23 < CEE 375 41,8% 315 91,3%
B 3,02 <CEE< 3,23 178 19,8% 22 6,4%
C 2,81 <CEE < 3,02 272 30,5% 8 2,3%
D 2,60 <CEE < 2,81 70 7,8% 0 0,0%
897 345

Fonte: INMETRO (2017, p. 01).
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Dentre os equipamentos classificados, 55,5% atingem a classificacdo A (Selo
PROCEL), sendo 375 com rotacdo fixa e 315 com rotacdo varidvel (inverter). Assim, o
consumidor que ndo possui conhecimento técnico sobre as vantagens da utilizagdo da
tecnologia VRF em relacdo a eficiéncia energética, dificilmente terd subsidios que possam
contribuir para a sua decisdo de compra.

Segundo o Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (RTQ-R), o nivel de efici€éncia da envoltéria quando condicionada
artificialmente € de cardter informativo, mas deve ser calculado para qualquer edificacgao,
mesmo que naturalmente ventilada. A utilizagdo de um condicionador de ar eficiente é
considerada pelo RTQ-R como uma iniciativa que aumenta a eficiéncia da unidade habitacional
autdbnoma, desde que comprovada e, por isso, serd bonificada com até 0,2 pontos.
Condicionadores de ar individuais do tipo parede (janela) ou split devem possuir Selo PROCEL
(INMETRO, 2012).

O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servico e Pablicos (RTQ-C) trata os sistemas de condicionamento de ar de dois
modos distintos, dependendo se os condicionadores de ar sdo avaliados pelo PBE/INMETRO
ou ndo. Os sistemas que utilizam condicionadores de ar do tipo split sdo classificados através
do nivel de eficiéncia que o INMETRO atribui a cada modelo. Na pagina eletronica do
INMETRO, encontram-se tabelas com a classificacdo energética e os requisitos minimos de
eficiéncia para cada classe, para diversos modelos de condicionadores de ar, tais como: janela,

Split Hi Wall, Split Piso-Teto, Split Cassete INMETRO, 2012).

2.3.2 Padronizacio na Utilizacio de Indicadores de Eficiéncia Energética

Segundo Pessoa e Ghisi (2015), recomenda-se a normalizacdo dos indicadores de
eficiéncia energética, unidades de medida e procedimentos de medi¢dao em nivel global, o que
torna possivel a comparacdo do desempenho energético de sistemas de condicionamento de ar
em diferentes locais do mundo, além de possibilitar a implantacao de programas de estimulo
comerciais beneficiando tanto os paises fabricantes quanto os importadores. Pessoa e Ghisi
(2015) concluiram que o Brasil se beneficiaria caso adotasse niveis de eficiéncia energética
mais restritivos para os sistemas de condicionamento de ar, visto que a industria ja detém
conhecimento sobre tecnologias que permitem produzir equipamentos com maior eficiéncia

energética. Os autores reforcam que o custo de implantacdo de sistemas com melhor
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performance torna-se mais vantajoso, tanto para o Pais quanto para o consumidor final, do que
o custo de energia usada em excesso por produtos ineficientes.

As unidades de medidas mais utilizadas pelos fabricantes na maior parte do mundo sdo
0 COP e o EER, os quais medem a eficiéncia do sistema operando com sua capacidade total.
Essa pratica é fortemente influenciada pelos fabricantes que priorizam a medi¢do com
capacidade total em detrimento da medi¢do com capacidade parcial. O SEER € uma forma de
medi¢do que representa melhor a realidade operacional dos sistemas condicionadores de ar,
pois estes operam em carga parcial na maior parte do ano. Além disso, o método € sensivel ao
clima local, tipologia da edificagdo e comportamento do usudrio. O crescente uso do SEER ¢é
uma tendéncia global, sendo que nos Estados Unidos, Coreia, China e Japdo ja existem testes
normatizados para a medi¢do desse indicador de desempenho (ECONOLER et al., 2011).

Econoler et al. (2011) realizaram um estudo, em colaboragdo com o Collaborative
Labelingand Appliance Standards Program (CLASP), com o objetivo de fornecer ferramentas
que permitam a comparacao da eficiéncia dos condicionadores de ar utilizados nas principais
economias do mundo. Essa pesquisa foi realizada em equipamentos com capacidade até 19 kW
utilizados nos setores residencial e comercial de oito economias mundiais: Australia, China,
Uniao Europeia, Japao, India, Coreia Taiwan e Estados Unidos. Através do desenvolvimento
de equagdes matemdticas que minimizam a diferenca nos procedimentos de medicao e obten¢do
do SEER nas diferentes economias, sdo apresentadas comparacdes entre os indices minimos de
eficiéncia energética.

Os valores obtidos, mostrados na Tab. (2.7), representam os indices minimos de
eficiéncia energética exigidos para um determinado produto, se ele fosse testado segundo a
norma de outro pafs e convertido para o SEER, utilizando como unidade W/W. Os resultados
mostram que o nivel de exigéncia no Japao € o maior dentre as nacdes estudadas, no que se

refere aos condicionadores de ar com velocidade fixa e capacidade inferior a 3,2 kW.
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Tabela 2.7 - Comparacdo dos valores de SEER minimos para condicionadores de ar com

velocidade fixa nas principais economias do mundo (W/W).

Estados Uniao China Coreia Japao
Unidos Europeia
EER adaptado para
S P p (2006) (2014) (2008) (2004) (2012)
<190kW | 6,0a120kW | <45kW | <45kW | <32kW
Norma americana 3,80 4,09 3,17 3,37 7,13
Norma japonesa (CSPF) 3,98 4,28 3,33 3,54 7,47
Norma japonesa (APF) 3,58 3,84 3,01 3,19 6,60
Norma chinesa 3,83 4,12 3,20 3,40 7,19
Norma coreana 3,80 4,08 3,17 3,37 7,12
Norma da Unido Europeia 4,28 4,60 3,57 3,80 8,02

Fonte: Adaptado de ECONOLER et al.. (2011, p.39).

O Japao informa aos consumidores tanto o Cooling Seasonal Performance Factor
(CSPF), que € o SEER para a parte do ano em que se usa a refrigeracdo, quanto o Heating
Seasonal Performance Factor (HSPF), que é o SEER para a parte do ano em que se usa
aquecimento. No Japdo, também se informa o Anual Performance Factor (APF), que € a média
ponderada dos dois anteriores (ECONOLER et al., 2011).

Segundo Pereira, Lamberts e Ghisi (2013), o uso do coeficiente de eficiéncia energética
sazonal € favoravel para a avaliacdo de condicionadores de ar, principalmente os que utilizam
a tecnologia inverter. Em mercados mais maduros, como a Unido Europeia, o Japdo e os
Estados Unidos, os condicionadores de ar do tipo split com tecnologia inverter estao
amplamente disponiveis, assim como na China, onde as vendas desse modelo de equipamento
estdo crescendo rapidamente.

Em 2011, a Unido Europeia apresentou, através do Regulamento Delegado 626/2011,
uma nova etiqueta de eficiéncia energética, mostrada na Fig. (2.2), introduzindo duas escalas
de eficiéncia energética que utilizam o método de eficiéncia sazonal. Ao estabelecer requisitos
minimos de eficiéncia energética superiores aos da classe A utilizados anteriormente, o método
de célculo representou uma nova concepg¢ao ecoldgica e a reclassificacdo dos equipamentos do
mercado. A partir dessa data, os condicionadores de ar do tipo janela (parede) e split devem
dispor da nova escala de classes de eficiéncia energética de A a G, sendo acrescentado, de dois
em dois anos, um “+” no topo da escala até se atingir a classe A+++ (SISTEMA DE
ETIQUETAGEM ENERGETICA DE PRODUTOS - SEEP, 2011).
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Figura 2.2 - Etiqueta de eficiéncia energética para condicionadores de ar do tipo split e janela

da Unido Europeia.

Fonte: SEEP (2011, p. 10).

A nova etiqueta aplica-se para condicionadores de ar com capacidade até 12 kW e utiliza

como indicadores de eficiéncia energética o SEER para refrigeracdo, e o SCOP para

aquecimento. Ambos sdo expressos em W/W, cujos valores minimos utilizados para a

classificacdo estdo dispostos na Tab. (2.8). A etiqueta apresenta valores diferentes de eficiéncia

energética para trés regides diferentes da Europa, de acordo com as caracteristicas de clima,

identificadas pelas cores laranja, verde e azul.

Tabela 2.8 - Requisitos minimos de eficiéncia energética de condicionadores de ar do tipo

split e janela segundo a Unido Europeia (W/W).

Classe de Eficiéncia Energética SEER SCOP

A+++ SEER > 8,50 SCOP > 5,10
A++ 6,10 < SEER < 8,50 4,60 <SCOP< 5,10
A+ 5,60 <SEER < 6,10 4,00 < SCOP< 4,60
A 5,10 < SEER < 5,60 3,40 < SCOP< 4,00
B 4,60 <SEER < 5,10 3,10 < SCOP< 3,40
C 4,10 < SEER < 4,60 2,80 <SCOP< 3,10
D 3,60 < SEER <4,10 2,50 < SCOP<2,80
E 3,10 < SEER < 3,60 2,20 <SCOP < 2,50
F 2,60 <SEER < 3,10 1,90 < SCOP < 2,20

G SEER < 2,60 SCOP < 1,90

Fonte: SEEP (2011, p. 9).
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Shah, Waide e Phadke (2013) estimam que, no Brasil, a relagdo entre custo e beneficio
se mantém positiva para o consumidor final quando os sistemas de condicionamento de ar
tiverem o indice de eficiéncia energética de até 5,67 W/W. Isso significa que o valor da energia
economizada ao final da vida util do produto seria igual ao diferencial de custo pago pelo
produto mais eficiente. Os autores estimam que o Pais poderia economizar 18 TWh por ano se
todos os sistemas de condicionamento de ar do estoque fossem substituidos, no periodo entre
os anos de 2012 e 2020, por sistemas com efici€ncia energética de 5,67W/W, no minimo.

Pereira, Lamberts e Ghisi (2013) indicam que, no Brasil, € importante manter o didlogo
com a industria para elevar os niveis minimos de eficiéncia. Quanto aos splits, € imprescindivel
e urgente a determinacdo de niveis minimos de eficiéncia mais elevados, impulsionando o
mercado a privilegiar os melhores equipamentos. E também importante a adocdo do coeficiente
de eficiéncia energética sazonal como parametro na regulamentagao brasileira para favorecer

os equipamentos com tecnologia inverter, notadamente mais eficientes que os convencionais.

2.4 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS SOBRE O DESEMPENHO
ENERGETICO

O consumo de energia de um sistema de condicionamento de ar € funcio do desempenho
térmico da edificacdo e da eficiéncia do sistema de condicionamento de ar nas suas diversas
condic¢des de operacao. O desempenho térmico de uma edificagdo estd diretamente relacionado
as condicionantes climdticas, como temperatura do ar, umidade e radiacdo. Por sua vez, essas
variagOes estdo relacionadas com a forma de ocupacdo dos ambientes e com as variagdes
climéticas. Ja a eficiéncia de um sistema de climatizacdo é fun¢do da forma como ele responde
as variacdes de carga térmica ao longo do ano. Em outras palavras, ela € determinada pelo
consumo de energia de cada componente do sistema e a capacidade de refrigeracao nas diversas
formas de operacdo durante todo ano. Portanto, o desempenho do sistema € influenciado

principalmente pela efici€éncia dos equipamentos, configuracdo do sistema e estratégias de

operacao (DUARTE, 2014).

2.4.1 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

A NBR 15220 — Desempenho Térmico de Edificagdes — Parte 3, (ABNT, 2005)

apresenta o Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e as Diretrizes Construtivas para Habitag¢des
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Unifamiliares de Interesse Social. Cinco estratégias de projeto foram estabelecidas

(aquecimento solar da edificacdo, massa térmica para aquecimento, conforto térmico,

desumidificag¢do e ventilacdo) para classificar o clima de cada cidade em uma das oito zonas

climdticas estabelecidas. A Tab. (2.9) apresenta as principais caracteristicas de cada zona

bioclimatica (ZB), mostrando a grande diversidade do clima brasileiro, mas também algumas

similaridades que permitem, para caso de estudo, que algumas zonas bioclimaticas possam ser

agrupadas, taiscomoZB 2-7ZB3,ZB4-7ZB5eZB 6-Z7ZB 8.

Tabela 2.9 - Caracteristicas das zonas bioclimaticas brasileiras.

Zona Bioclimatica

Caracteristica Climatica

7B 1

ZB2

ZB3

ZB 4

ZB 5

7B 6

7ZB17
ZB 8

Clima predominantemente frio, com invernos frios, verdes amenos e chuvas
bem distribuidas.

Clima ameno, com verdes quentes e invernos frios, grandes amplitudes térmicas
didrias.

Clima predominantemente ameno, tendendo ao imido ao longo do ano, frio a
noite no inverno e calor e umidade no verdo.

Invernos secos com noites frias e verdes imidos e tardes quentes durante o ano
todo.

Clima predominantemente quente e imido na maior parte do ano e chuvas
concentradas no verao.

Clima predominantemente seco com noites confortdveis e tardes muito quentes e
chuvas somente no verao.

Clima quente e seco, com chuvas escassas.

Clima quente e imido com chuvas durante todo o ano.

Fonte: Adaptado de ABNT (2005).

Segundo o RTQ-C, algumas Zonas Bioclimaticas, listadas na Tab. (2.9), podem ser

agrupadas, pois as simulacdes ndo mostraram diferengas significativas entre os consumos de

energia de edificacdes simuladas nas referidas zonas. Conforme mostrado na Fig. (2.3), as zonas

bioclimaticas 2-3, 4-5 e 6-8 podem ser agrupadas e as zonas 1 e 7, nao (INMETRO, 2010).

ZONA BIOCLIMATICA 1

00606666

Figura 2.3 - Agrupamento das zonas bioclimaticas brasileiras.

Fonte: INMETRO (2010, p. 107).
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2.4.2 Grau Dia

A ASHRAE Standard 90.1 utiliza o conceito de Grau-Dia, que corresponde a soma das
diferencas entre a temperatura do ar exterior € uma temperatura de referéncia (base), para um
periodo de tempo pré-determinado. Segundo essa norma, quando o conceito € aplicado para
refrigeracdo, o parametro calculado é o CDD (Cooling Degree-Days) e quando se trata de
aquecimento, o parametro € o HDD (Heating Degree-Days). Quanto maior o valor de HDD,
menores sdo os valores de temperaturas médias didrias. O oposto ocorre para os valores de
CDD.

Goulart (1993) explica que, se, por exemplo, a temperatura base adotada for 18 °C,
verifica-se a temperatura média didria durante todo o ano. J4 quando ela for menor que a
temperatura base, calcula-se a diferenca e, somando-se essas diferencas durante todo o ano,

obtém-se o CDD.

2.4.3 Arquivos Climaticos

Segundo o RTQ-C, um arquivo climatico deve possuir como caracteristicas: fornecer
valores horérios para todos os parametros relevantes, tais como temperatura e umidade, direcdo
e velocidade do vento e radiagdo solar; os dados climaticos devem ser representativos da zona
bioclimatica onde o projeto proposto serd locado; devem ser utilizados arquivos climéticos e
formatos publicados no site www.eere.energy.gov, tais como o TRY, o TMY. (INMETRO,
2010) ou aprovados por um laboratdrio de referéncia.

O programa de simula¢do computacional EnegyPlus € capaz de efetuar célculos
utilizando informag¢des do clima definido pelo usudrio, através de arquivos climdticos que
possuam extensao .epw, os quais contém dados climaticos das 8760 horas de um ano. Goulart,
Lamberts e Firmino (1998) descrevem o Test Reference Year (TRY) como um arquivo
climatico formado através de uma metodologia baseada na eliminagcdo de anos cujos dados
contém temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas) até que se obtenha apenas um
ano de dados médios, denominado como Ano Climatico de Referéncia.

Os arquivos climaticos obtidos através da metodologia TRY (7est Reference Year),
transformados em arquivos com extensdo .epw estdo disponiveis na pégina eletronica do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE), e cujos dados foram medidos

em aeroportos em 14 capitais brasileiras. As referidas capitais sao: Belém/PA, Brasilia/DF,
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Curitiba/PR, Florian6polis/SC, Fortaleza/CE, Maceié/AL, Natal/RN, Recife/PE, Rio de
Janeiro/RJ, Salvador/BA, Sao Luis/MA, Sao Paulo/SP e Vitéria/ES.

Segundo Carlo (2005), o Typical Meteorogical Year (TMY) € uma compilacdo de meses
sem extremos de temperatura proveniente de diferentes anos, gerando um ano climético que
nunca existiu, mas que representa temperaturas sem extremos para cada més. O National
Climatic Data Center (NCDC), pertencente ao DOE dos Estados Unidos, reuniu uma base de
dados climaticos horarios de estacdes de aeroportos brasileiros, a qual foi tratada de acordo com
a metodologia de um TMY, versao dois e apresenta dados que ndo existem no formato original
do TRY, tais como: dados de radiac@o solar global horizontal e direta normal. Devido a baixa
qualidade dos dados climéticos brasileiros fornecidos ao NCDC para formacdo dos arquivos
TMY, apenas Belém/PA, Brasilia/DF, Recife/PE e Sao Paulo/SP tiveram seus arquivos
processados e transformados em formato .epw.

O projeto SWERA (Solar and Wind Resource Assessment) teve inicio em 2001 com o
objetivo de disponibilizar informacdes solares e de vento. Hoje fornece informacdes sobre
dados de recursos energéticos renovaveis para diversas regides do mundo. O projeto SWERA,
juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o LABSOLAR da UFSC
disponibilizam arquivos climaticos TMY para 20 cidades brasileiras. (SCHELLER et al.,
2015). Os arquivos climaticos elaborados pelo projeto SWERA, os quais foram convertidos
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) para extensdo .epw, e que estdo
disponiveis no LabEEE sdo: Belém/PA, Belo Horizonte/MG, Boa Vista/AC, Bom Jesus da
Lapa/BA, Brasilia/DF, Campo Grande/MS, Cuiabd/MT, Curitiba/PR, Florianépolis/SC,
Fortaleza/CE, Jacareacanga/PA, Manaus/AM, Petrolina/PE, Porto Nacional/TO, Porto
Velho/RO, Recife/PE, Rio de Janeiro/RJ, Santa Maria/RS e Sao Paulo/SP.

2.5 INFLUENCIA DA TECNOLOGIA VRF EM CONDICIONADORES DE AR

A tecnologia Variable Refrigerant Flow (VRF) aplicada aos condicionadores de ar foi
introduzida no Japao na década de 80, mas foi o desenvolvimento tecnoldgico verificado a partir
da década de 90 que permitiu seu aperfeicoamento e, consequentemente, sua atual
competitividade no mercado. Na Asia e na Europa, o sistema de condicionamento de ar VRF

tem boa aceitacdo. No Japdo, onde o mercado tem mais for¢a, é empregado em
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aproximadamente 50% dos edificios comerciais de médio porte € em 33% dos edificios de
grande porte (GOETZLER, 2007).

Bhatia (2014) comenta que a tecnologia VRF permite excepcional eficiéncia em cargas
parciais. Como a maioria dos sistemas de ar condicionado (HVAC) usa suas horas de operagcao
entre 30 — 70% de sua capacidade maxima, o coeficiente de desempenho (COP) do VRF € muito

alto e a eficiéncia energética sazonal destes sistemas € excelente.

2.6 ANALISE ENERGETICA ATRAVES DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

Segundo Brofman (2014), a simula¢do do desempenho termo-energético de edificagcdes
¢ uma ferramenta cada vez mais utilizada na concepcao de prédios mais eficientes
energeticamente. Além de permitir prever solu¢des que sdo consideradas aliadas da
sustentabilidade, pelo seu baixo consumo de energia, a simulacdo permite que os ganhos de
aplicacdo dessas solugdes sejam mensurados de maneira mais precisa.

A utilizacdo de ferramentas computacionais pode ocorrer tanto na fase de projeto quanto
durante a construc¢do da edificacdo, fornecendo como vantagem a possibilidade de se testar
solucdes mais eficientes sem a necessidade de intervengao na edificagao.

De acordo com o RTQ-C (INMETRO,2010), o programa computacional de simulacao
termo-energética deve possuir, no minimo, as seguintes caracteristicas:

a) ser um programa para a analise do consumo de energia em edificios;

b) atender os requisitos da ASHRAE Standard 140;

¢) simular 8.760 horas por ano;

d) simular variacdes horérias de ocupacgdo, poténcia de iluminacdo e equipamentos e
sistemas de ar condicionado, definidos separadamente para cada dia da semana e
feriados;

e) simular efeitos de inércia térmica;

f) permitir a simulacao de multizonas térmicas;

g) deve ter capacidade de simular as estratégias biocliméaticas adotadas no projeto;

h) caso o edificio proposto utilize sistema de condicionamento de ar, o programa deve
permitir modelar todos os sistemas de condicionamento de ar listados na ASHRAE
90.1;

i) determinar a capacidade solicitada pelo Sistema de Condicionamento de Ar;

j) produzir relatérios horarios do uso final de energia.
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2.6.1 Programa Computacional EnergyPlus

O EnergyPlus ¢ um programa computacional de simula¢do dindmica, desenvolvido pelo
Lawrence Berkeley National Laboratory em sociedade com outros laboratérios para o
Departamento de Energia Norte-Americano (DOE). Ele € utilizado por engenheiros e arquitetos
para avaliar a economia de energia proporcionada por diferentes opcdes de projeto
(LAMBERTS; WESTPHAL; BATISTA, 2005).

O programa calcula as temperaturas internas e as cargas de aquecimento e resfriamento
e, utilizando arquivos climaticos de dados hordrios, € capaz de dimensionar sistemas de
condicionamento de ar, verificando o consumo de energia resultante.

Em dezembro de 2011, o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) divulgou
0 EnergyPlus, versdo 7.0, cujos modelos mateméticos mais refinados permitem modelar uma

grande variedade de edificios residenciais e comerciais utilizando sistemas HVAC. Esta versao

apresentou melhorias significativas com relacao a anterior, tais como:

a) aumento de 25 a 40% na velocidade de execucdo para uma grande variedade de
modelos;
b) melhoria no cdlculo da taxa de ventilacdo, com base nos procedimentos da ASHRAE
Standard 62.1;

¢) novo relatério de conforto térmico baseado na ASHRAE Standard 55.1;

Porém, o grande diferencial dessa versdo reside na possibilidade de simulacdo de
sistemas com vazao varidvel de refrigerante (VRF).

Segundo Duarte (2014), devido a grande complexidade, o EnergyPlus necessitou de
diversos estudos de implementacdo de sub-rotinas para simulagdo do VRF até apresentar a

versao oficial com o médulo VRF.

2.6.2 Utilizacao do EnergyPlus na Avaliacao de Sistemas VRF

Zhou et al. (2007) desenvolveram um moddulo no programa EnergyPlus para

modelagem e andlise do desempenho do sistema de condicionador de ar VRF. O modelo

matematico desenvolvido determina o desempenho da serpentina na condi¢ao de carga parcial,
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baseado no objeto “aircooledDXcoil” do EnergyPlus. A simulagdo de um sistema multi-split
(uma condensadora e duas evaporadoras) foi realizada para um dia de projeto de verdo,
variando-se a temperatura de set-point do termostato e o nimero de unidades internas em
funcionamento. O estudo analisou a relacdo do funcionamento em cargas parciais (PLR) e o
desempenho (COP) e, para a simulacdo estudada, foi observado que os maiores valores de COP
ocorreram na faixa de PLR de 0,4 a 0,6.

Os autores realizaram também uma comparagao entre o modelo simulado com o sistema
de um condicionador de ar multi-split VRF e com aparelhos do tipo janela, instalados um para
cada zona. O sistema VRF obteve resposta mais flexivel e sensivel a carga térmica, maior
rendimento operacional, maior COP e melhor desempenho em cargas parciais.

Zhou et al. (2008) avaliaram o rendimento energético de um sistema VRF, utilizando o
programa de simulacdo EnergyPlus, e validaram os resultados ao compara-los com dados
experimentais. A edificacdo utilizada no experimento foi o Laboratério de Termodinamica da
Shanghai Jiaotong University, na China. A coleta de dados foi feita durante um periodo de seis
dias e, para tanto, foram instalados 22 termometros, além de dois higrometros e dois medidores
de poténcia. Os resultados mostraram que o sistema VRF é capaz de regular a taxa de massa de
refrigerante para as diversas unidades evaporadoras existentes, de acordo com a necessidade de
refrigeracdo individual de cada zona.

No estudo, verificou-se que o erro relativo entre o simulado e o medido foi de 28,31%
no consumo de energia e de 25,19% na capacidade de refrigeracdo. O erro médio encontrado
para o COP foi de 6,36%, sendo que foi evidenciado que na primeira hora de funcionamento
do VRF o erro no COP atingiu 10,17%, o que demonstra que as curvas de desempenho
utilizadas pelo programa de simulagcdo ndo sdo capazes de refletir com precisdo o processo
transiente que ocorre durante o inicio de operacao de um VRF. O PLR (Part Load Ratio)
durante o periodo de medi¢cao variou entre 0,497 e 0,779 e o erro médio encontrado foi de
18,4%. Foi comprovado que o desempenho energético do VRF em carga parcial é melhor que
a condi¢do nominal e, como essa condicdo possui grande possibilidade de se repetir ao longo
das horas de utilizacdo do equipamento, existe grande potencial de economia de energia.

Pozza (2011) apresentou uma andlise térmica de uma edificagdo, situada na cidade de
Caxias do Sul/RS, desenvolvida com a utilizacio do EnergyPlus, na qual determinou o
consumo anual de energia elétrica de toda a edificacdo, bem como o consumo do sistema HVAC
do equipamento do tipo split com ciclo reverso com fluxo varidvel de refrigerante (VRF). O

sistema foi simulado adaptando o médulo de simulagao de serpentinas de expansao direta com
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compressores de velocidade varidvel para quatro faixas de capacidades do compressor (60, 80,
100 e 120%). Para cada uma delas, foram inseridas as correlagcdes de desempenho da capacidade
e poténcia elétrica de aquecimento e refrigera¢do para diferentes condi¢cdes de operacao. Os
resultados obtidos com o sistema VRF apresentaram uma redugdo de 32,85% no consumo de
energia, quando comparado a um sistema split com velocidade fixa.

Kwon et al. (2012) compararam o desempenho energético obtido através de simulacao
com resultados medidos em campo de um condicionador de ar VRF com seis unidades internas
acopladas a uma unidade externa, em uma edifica¢do localizada em Maryland, nos EUA. O
estudo, realizado com o novo médulo VRF do EnergyPlus versao 7.0, mostrou que o erro
relativo para o consumo de energia elétrica foi de 7,97% ao dia, 2,40% na semana e 2,22% no
més. Com esse estudo, os autores observaram que, utilizando o novo médulo para VRF do
EnergyPlus, a diferenca entre os dados medidos e simulados foi menor que os resultados
obtidos por Zhou et al. (2008), quando o novo médulo de VRF ndo havia sido disponibilizado.

Xavier (2016) avaliou a influéncia das condi¢des climatoldgicas sobre o desempenho
de um sistema de condicionamento de ar VRF em condi¢des de carga parcial para uma
edificacdo comercial (hotel) em quatro cidades brasileiras: Sdo Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ,
Fortaleza/CE e Brasilia/DF. A performance dos equipamentos VRF foi analisada em condi¢des de
carga plena e parcial e os resultados foram apresentados através do COP (Coefficient of
Performance) e ICOP (Coeficiente Integrado de Performance). Foi observado que os
condicionadores de ar VRF utilizados atingiram seu coeficiente maximo de performance (COPmnsx)
na condi¢do de 50% de PLR contra o COP de 3,4 na condi¢ao nominal. Utilizando um indicador de
eficiéncia energética integrado, foi obtido ICOP de 6,8 enquanto o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigo e Pablicos, RTQ-

C exige ICOP de 3.7.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a avaliagdo energética de condicionadores de ar do tipo
Split Hi Wall aplicado a ambientes residenciais e comerciais de pequeno porte serd apresentada

neste capitulo, obedecendo as seguintes etapas:

a) selecao das localidades que representem as diferentes condicdes climéticas do Pais,
as quais serdo utilizadas como base para a simulagao dos ambientes;

b) definicdo das caracteristicas construtivas do ambiente que atendam as normas
vigentes sobre envoltdrias de edificacdes;

c¢) definicdo das caracteristicas de ocupacdo e utilizacio dos ambientes segundo as
recomendacdes contidas nas normas vigentes;

d) determinacdo dos coeficientes utilizados nas curvas que representam o
comportamento do condicionador de ar operando em refrigeracao, com velocidade
fixa e velocidade variavel;

e) utilizacdo do EnergyPlus para simulagdo do comportamento termo-energético dos

condicionadores de ar, quando aplicados aos ambientes e localidades definidas.

3.1 SELECAO DAS LOCALIDADES

A andlise do comportamento energético proposta foi realizada com base nos resultados
obtidos através de simulacdo de um mesmo ambiente em seis cidades brasileiras. A sele¢do das

cidades foi realizada utilizando-se as seguintes premissas:

a) a cidade deve possuir relevancia no cendrio nacional;

b) cada cidade deve representar uma zona bioclimdtica brasileira ou um agrupamento;

¢) os arquivos climdticos que representam o comportamento das cidades selecionadas
devem ter sido elaborados através do mesmo método;

d) as cidades selecionadas devem representar diferentes niveis de necessidade de
refrigeracdo, baseados nos valores de grau-dia;

e) as cidades selecionadas devem representar diferentes climas com pequena, média e

grande amplitude térmica.
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As capitais representam a localidade de maior relevancia politica e financeira de cada
estado. Por esse motivo, possuem um maior nimero de informagdes disponiveis sobre sua

condicdo climatica e, assim, foram selecionadas para este estudo somente capitais.

3.1.1 Selecao das Localidades com Base nas Zonas Bioclimaticas Brasileiras

A relagdo contendo 330 cidades do Brasil cujos climas foram classificados,
disponibilizada na NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005), foi utilizada para verificar as capitais
brasileiras que representam cada uma das zonas bioclimdticas (ZB) existentes no Pais,
conforme disposto na Tab. (3.1). Visto que nas zonas bioclimaticas ZB2 e ZB5 ndo existem
capitais associadas e que existe similaridade entre as caracteristicas climaticas entre as zonas
7ZB2 e ZB3, assim como entre as zonas ZB4 e ZBS5, foi utilizada a estratégia de agrupamento
apresentada no RTQ-C (INMETRO, 2010) e mostrada na Fig. (2.3), para obter-se uma maior
representatividade.

Curitiba/PR e Brasilia/DF foram selecionadas para o estudo por serem as tinicas capitais

associadas, respectivamente, a zona bioclimética ZB1 e ao agrupamento ZB4 — ZBS5.

Tabela 3.1 - Capitais associadas a cada zona bioclimética brasileira.

Zona Bioclimatica Capital / UF

7ZB1 Curitiba / PR
7ZB2 - ZB3 Belo Horizonte / MG
Florian6polis / SC
Porto Alegre / RS
Sédo Paulo / SP
7ZB4 - 7B5 Brasilia / DF

7B6 Campo Grande / MS
Goiania / GO
ZB7 Cuiaba / MT
Teresina / PI
7ZB8 Belém / PA
Fortaleza / CE
Jodo Pessoa / PB
Macapa / AP
Maceié / AL
Manaus / AM
Natal / RN
Porto Velho / RO
Recife / PE
Rio Branco / AC
Rio de Janeiro / RJ
Salvador / BA
Sédo Luiz / MA
Vitoéria / ES
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Para as zonas ou agrupamentos que possuem mais de uma capital associada, foram
utilizados os demais critérios de selecdo (disponibilidade de arquivo climadtico, valores de grau-

dia, amplitude térmica).

3.1.2 Disponibilidade de Arquivos Climaticos

O devido conhecimento das condi¢des climaticas externas € de suma importancia, pois
elas representam informagdes bdsicas para o projeto de sistemas condicionadores de ar,
podendo colaborar para a redu¢do no consumo de energia. Além disso, permite simulacdes
(energéticas) mais detalhadas das edificacdes.

Segundo recomendagdes do RTQ-R e RTQ-C, devem ser utilizados arquivos climéticos
disponibilizados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (www.eere.energy.gov),
nos formatos TRY e TMY e extensao .epw, contendo dados climaticos das 8.760 horas de um
ano. Para selecionar as localidades para este estudo, verificou-se a disponibilidade dos arquivos
climaticos no laboratério de referéncia LABEE (www.labeee.ufsc.br), desenvolvidos através
das metodologias TRY ou TMY e apresentados na Tab. (3.2). Os arquivos climaticos TMY
foram elaborados pelo NCDC (National Climatic Data Center) ou pelo projeto SWERA (Solar
and Wind Resource Assessment).

As capitais Goiania/GO, Macapd/AP, Teresina/PI e Rio Branco/AC foram excluidas do
presente estudo por ndo possuirem arquivos climdticos disponiveis. Dessa forma, Campo
Grande/MS e Cuiaba/MT foram selecionadas para representar as zonas biocliméticas ZB6 e
ZB7, respectivamente.

Como as quatro capitais selecionadas, destacadas em amarelo na Tab. (3.2), possuem
em comum arquivos climaticos TMY, elaborados no projeto SWERA, esse tipo foi adotado
como padrdo para esta pesquisa. Assim, as capitais Macei6é/AL, Natal/RN, Porto Alegre/RS,
Sado Luiz/MA e Vitéria/ES, cujos arquivos climaticos disponibilizados sdo TRY, também foram

excluidas da selecdo.



Tabela 3.2 - Disponibilidade de arquivos climdticos das capitais brasileira.

Fonte: Adaptado de LABEE (2016).

Arquivo Climatico

Zona Bioclimatica Capital / UF TRY TMY NCDC | TMY SWERA
7ZB1 Curitiba / PR Disponivel Disponivel
7B2 - 7B3 Belo Horizonte / MG Disponivel
Florian6polis / SC Disponivel Disponivel
Porto Alegre / RS Disponivel
Sao Paulo / SP Disponivel Disponivel Disponivel
7B4 - 7B5 Brasilia / DF Disponivel Disponivel Disponivel
ZB6 Campo Grande / MS Disponivel
Goiania / GO
7B7 Cuiaba / MT Disponivel
Teresina / PI
ZB8 Belém / PA Disponivel Disponivel Disponivel
Fortaleza / CE Disponivel Disponivel
Jodo Pessoa / PB Disponivel Disponivel
Macapa / AP
Maceié / AL Disponivel
Manaus / AM Disponivel
Natal / RN Disponivel Disponivel
Porto Velho / RO Disponivel
Recife / PE Disponivel Disponivel Disponivel
Rio Branco / AC
Rio de Janeiro / RJ Disponivel Disponivel
Salvador / BA Disponivel Disponivel
Sdo Luiz / MA Disponivel
Vitéria / ES Disponivel

3.1.3 Analise do Grau-Dia na Selecio das Localidades

A andlise foi realizada com base nos valores de Grau-Dia para refrigeracdo (CDD),

apresentados no capitulo 14 da ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2009), os quais

consideram o periodo de um ano para calcular a soma das diferencas entre a temperatura do ar

exterior e uma temperatura base de 18,3°C (65°F). A Tab. (3.3) mostra os valores de CDD

calculados pela ASHRAE para as capitais seleciondveis, sendo que no agrupamento ZB2-ZB3

e na zona bioclimédtica ZB8, cujas representantes ainda ndo foram definidas, as capitais foram

apresentadas em ordem decrescente de CDD. Jodao Pessoa/PA, por nao possuir resultado

publicado pela ASHRAE, foi excluida da selecao.

Entre as capitais selecionadas até esta etapa, Cuiaba/MT € a capital onde se verifica

maior necessidade de refrigeracdo, seguida de Campo Grande/MS. Curitiba/PR e Brasilia/DF,

com CDD de baixo valor, representam localidades com menor necessidade de refrigeracao.



Tabela 3.3 — CDD das capitais seleciondveis.
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Zona Bioclimatica Capital / UF CDD
7ZB1 Curitiba / PR 1085
7ZB2 - ZB3 Belo Horizonte / MG 2485
Florian6polis / SC 2376

Sdo Paulo / SP 2022

7B4 - 7B5 Brasilia / DF 2422
7B6 Campo Grande / MS 4613
7B7 Cuiaba / MT 6065
7B8 Recife / PE 6178
Fortaleza / CE 6161

Manaus / AM 6132

Belém / PA 6008

Porto Velho / RO 5879

Natal / RN 5716

Rio de Janeiro / RJ 4135

Jodo Pessoa / PB -

3.1.4 Amplitude Térmica das Localidades

A amplitude demonstra a estabilidade térmica de cada localidade estudada, sendo que
para este estudo foram selecionadas trés capitais com grande variacdo de amplitude térmica,
uma capital com média e duas com baixa variacao.

A amplitude térmica foi obtida através da diferenca entre a mixima e a minima
Temperatura de Bulbo Seco externa (TBSe), registrada no periodo de um ano, com base nos
arquivos climaticos, disponiveis na pdgina eletronica do LabEEE. A Tab. (3.4) mostra os
valores tomados como base para o cdlculo e a amplitude térmica anual das capitais
seleciondveis, sendo que, no agrupamento ZB2-ZB3 e na zona climdtica ZB8, as capitais estao
dispostas em ordem decrescente de amplitude.

Dentre as capitais ja selecionadas, destacadas em amarelo na Tab. (3.4), Curitiba/PR,
Campo Grande/MS e Cuiabd/MT apresentam grande variacdo de amplitude térmica e
Brasilia/DF com média variacao. Logo, a selec@o de localidades foi completada com as capitais
com menor variacdo de amplitude térmica nas suas respectivas zonas bioclimaticas: Sao

Paulo/SP no agrupamento ZB2-ZB3 e Fortaleza/CE na zona climatica ZBS.



Tabela 3.4 — Amplitude térmica anual das capitais selecionaveis.

Zona Bioclimatica Capital / UF Min.TBSe | Max.TBS. | Amplitude
O O (°C)
7ZB1 Curitiba / PR -0,10 32,20 32,30
7ZB2 - 7B3 Floriandpolis / SC 5,10 31,90 26,80
Belo Horizonte / MG 8,30 34,80 26,50
Sao Paulo / SP 8,50 33,80 25,30
7B4 - 7B5 Brasilia / DF 11,20 32,70 21,50
7ZB6 Campo Grande / MS 7,00 37,90 30,90
7B7 Cuiaba / MT 9,60 40,00 30,40
7ZB8 Rio de Janeiro / RJ 10,90 37,00 26,10
Porto Velho / RO 16,80 36,30 19,50
Manaus / AM 20,60 37,00 16,40
Recife / PE 18,50 32,10 13,60
Salvador / BA 20,40 33,90 13,50
Belém / PA 22,10 34,40 12,30
Fortaleza / CE 21,00 32,40 11,40

3.1.5 Localidades selecionadas
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As localidades selecionadas para este estudo representam variedades significativas do

clima brasileiro e colaboram para entender a influéncia das condicOes externas sobre a

eficiéncia energética dos condicionadores de ar, operando em refrigeracdo. A Tab. (3.5)

apresenta o resumo dos parametros que foram considerados para a selecao.

Tabela 3.5 — Capitais selecionadas e seus parametros de selecao.

Zona Capital / UF CDD | TBSe | Amplitude Arquivo
Bioclimatica Média Anual Climatico
(0 (°C)

ZB1 Curitiba / PR 1085 17,29 32,30 TMY (SWERA)
7ZB2 - 7B3 Sao Paulo / SP 2022 19,57 20,90 TMY (SWERA)
7ZB4 - 7ZB5 Brasilia / DF 2422 21,08 21,50 TMY (SWERA)

ZB6 Campo Grande / MS 4613 23,42 30,90 TMY (SWERA)

ZB7 Cuiabd / MT 6065 26,27 30,40 TMY (SWERA)

7ZB8 Fortaleza / CE 6161 26,65 11,40 TMY (SWERA)
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3.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA ENVOLTORIA

Segundo o RTQ-R, a envoltdria protege o interior da edificacdo - quanto mais exposto
o interior da edificagdo, maior a troca térmica permitida entre o interior e o exterior. Sendo
assim, envoltérias com maiores trocas térmicas implicam em elevados ganhos de calor em
climas mais quentes (radiacdo solar, temperatura, etc) ou maiores perdas de calor em climas
frios (infiltragdo, diferencas de temperatura, etc) INMETRO, 2012).

Tavares (2006) e Morishita (2011) concluiram que, devido a impossibilidade de se
considerar todas as tipologias existentes, o meio mais eficaz para se realizar estudos
relacionados a eficiéncia energética sobre o setor residencial quando se deseja analisar os
contrastes advindos das caracteristicas da edificacdo, € através de definicdo de modelos de
natureza empirica que sejam representativos da realidade.

Nesse estudo, uma envoltoria com as mesmas caracteristicas construtivas foi utilizada
como base para simular o comportamento energético de um condicionador de ar do tipo split
nas seis capitais brasileiras selecionadas. A modelagem em 3D foi feita com o aplicativo Google
Sketch Up e, através do Legacy Open Studio plug-in, os dados definidos de cada entidade
(parede, teto, piso, janela e porta) foram utilizados na simula¢do no EnergyPlus.

A Fig. (3.1) apresenta a planta baixa e a envoltéria modelada em 3D, a qual pretende
reproduzir, de forma simplificada, condi¢cdes proximas das reais para este tipo de edificagdo,

visto que ndo se trata de uma construgdo existente, € sim um objeto de simulacao.
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Figura 3.1 — Planta Baixa e modelagem em 3D da envoltdria no SketchUp.
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O ambiente modelado possui 16 m?, construido entre andares em um prédio. As paredes
externas voltadas para o Leste e Sul, expostas ao sol e ao vento, possuem as mesmas dimensoes
e igual darea de 7,8 m2. Em cada uma dessas paredes, existem duas janelas com édrea de 2,1 m?,
cuja razao entre a drea de janela e a area de parede (Window to Wall Ratio - WWR) corresponde
a35%. A parede voltada para o Norte, com drea de 12 m?, divide o ambiente estudado de outro
ambiente condicionado, por isso foi considerada adiabdtica. A parede frontal do ambiente,
voltada para o Oeste possui drea de 10,53 m? e nela estd posicionada uma porta de madeira com
1,47 m2 de érea, a qual permite o acesso a um corredor ndo condicionado.

Os materiais utilizados na envoltdria, cujas propriedades fisicas estdo dispostas na Tab.
(3.6), foram selecionados com base no modelo trés de edificagdo multifamiliar para familia de
média renda, definido por Tavares (2006). A estrutura € construida em concreto armado. As
paredes externas possuem espessura total de 0,25 m, sendo constituidas de blocos ceramicos,
com 0,20 m de espessura, com reboco interno e externo de 0,025 m de espessura. As paredes
internas sao constituidas de blocos ceramicos de 0,09 m de espessura e reboco interno e externo
de 0,025 m de espessura, totalizando 0,14 m de espessura. Teto e piso sao constituidos de laje
armada em blocos ceramicos, com espessura de 0,090 m, e reboco em ambas as faces de 0,025

m de espessura.

Tabela 3.6 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados na envoltdria.

Material L K P Cy a
m W/mK) | kg/m® | J(kgK) | pgrmica | Solar | Visivel
Bloco cerdmico (parede ext.) 0,200 0,89 1920 790
Bloco cerdmico (parede int.) 0,090 0,89 1920 790
Bloco ceramico (teto e piso) 0,090 0,89 1920 790
Vigas Concreto (teto e piso) 0,090 1,95 2240 900
Reboco (paredes, teto e piso) 0,025 0,72 1856 840 0,90 0,30 0,30

Fonte: Adaptado de ENERGYPLUS (2015c).

As janelas localizadas nas paredes externas Oeste e Sul s@o construidas em esquadrias
de aluminio e utilizam vidro do tipo CLEAR, com espessura de 3 mm, cujas caracteristicas

estdo dispostas na Tab. (3.7). Além disso, possuem protecdo interna de cortinas.
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Tabela 3.7 — Propriedades termo fisicas do vidro tipo CLEAR.
Fonte: Adaptado de ENERGYPLUS (2015¢).

Propriedade Valor Unidade
Transmitancia Solar 0,837

Transmitancia Visivel 0,898

Refletancia Solar (face externa) 0,075

Refletancia Solar (face interna) 0,075

Refletancia Visivel (face externa) 0,081

Refletancia Visivel (face interna) 0,081

Emissividade (face externa) 0,840

Emissividade (face interna) 0,840

Condutividade Térmica 0,900 W/(m K)

3.3 CARACTERISTICAS DE OCUPACAO E UTILIZACAO

Considerando-se que o condicionador de ar do tipo Split Hi Wall pode ser utilizado tanto
para uma aplicacdo residencial quanto para uma aplicagdo comercial, o estudo buscou
identificar a influéncia das caracteristicas de ocupacdo e utilizacdo no seu desempenho
energético nessas aplicagdes.

Para analisar o comportamento térmico e energético do condicionador de ar Split Hi
Wall operando em um ambiente residencial, foi realizada a simulagdo em uma sala de estar de
um apartamento de uma edificacdo multifamiliar, habitado por uma familia de renda média
composta por quatro pessoas, nas seis capitais selecionadas.

A andlise do comportamento em um ambiente comercial foi feita em um escritdrio de
pequeno porte, onde trabalham trés pessoas, com envoltdria de caracteristicas idénticas as da
sala de estar, através de simulagdo nas mesmas capitais selecionadas. As caracteristicas de

ocupacdo e utiliza¢do usadas na simulacao de ambos os ambientes estdo descritas a seguir.

3.3.1 Padrao de Ocupacio

Segundo o RTQ-R, o padrao minimo de ocupag¢do de um ambiente deve ser de duas

pessoas. Para a simulacdo computacional, deve ser modelado um padrdo de ocupacido dos
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ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana. O padrio também é
representado pela porcentagem das pessoas disponiveis no horario (INMETRO, 2012).

A Tab. (3.8) apresenta o padrao de ocupacgdo utilizado na simulagdo da Sala de Estar,
considerando que no periodo entre 22h e 10h do dia seguinte o ambiente nao é ocupado, assim

como das 12h as 13h, o periodo de almoco.

Tabela 3.8 — Padrao de ocupacdo da Sala de Estar.

Até 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h
Segunda a Sexta 0% 0% 0% 25% 25% 25% 25% 25% 100% 50%  50%
Sdb., Dom. Feriados 25% 15% 0%  15% 50% 50% 50% 25% @ 25%  50%  50%

Fonte: Adaptado de RTQ-R, INMETRO (2012).

No escritério, a ocupacdo acontece de segunda a sexta, em hordrio comercial e aos
sdbados pela manha, conforme mostra a Tab. (3.9). Como se tratam de trés ocupantes,
considera-se que, na primeira e tltima hora de expediente e no horério de almogo, o nimero de

ocupantes varia entre um e trés, por isso foi utilizado um valor médio (50%).

Tabela 3.9 — Padrao de ocupacdo do escritorio.

Até 0Sh | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h

Segunda a Sexta 50% 100% 100% 100% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 50%

Sab., Dom. Feriados ~ 50% 100% 100% 100% 100% 50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

3.3.2 Taxa Metabdlica

No caso de ambientes de permanéncia prolongada, segundo o RTQ-C, deve-se
considerar nos modelos 0 mesmo nimero de pessoas, praticando as mesmas atividades, com o
mesmo calor dissipado (INMETRO, 2010).

Durante o periodo de ocupagdo, as quatro pessoas desempenham o mesmo tipo de
atividade quando se encontram na sala de estar. Segundo o RTQ-R, o calor produzido por uma
pessoa sentada e assistindo TV é de 60 W/m? e, considerando que a drea de pele de uma pessoa
média equivale a 1,8 m?, a taxa metabélica utilizada para a simulacfio das pessoas na sala de

estar foi de 108 W.
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Seguindo a recomendacdo da NBR16401 — Parte 1, para atividade moderada em

trabalhos de escritério, foi utilizada taxa metabdlica de 130 W.

3.3.3 Iluminacao

Os valores de poténcia dissipada pela iluminag¢do que serdo adotados na simulacao
seguirdo as recomendagdes da NBR 16401, parte 1, dispostos na Tab. (3.10), sendo que na sala
de estar da residéncia, a qual utiliza 1ampadas fluorescentes compactas, a taxa de dissipagc@o
utilizada foi de 9 W/m?, enquanto que no escritério a taxa de dissipacdo utilizada foi de 16

W/m?.

Tabela 3.10 - Taxa tipica de dissipagao de calor pela iluminacdo.

Fonte: Adaptado da NBR16401-Parte 1, ABNT (2008).

Local Tipo de Iluminacao | Nivel de Iluminacio | Poténcia Dissipada
(Lux) (W/m?)
Escritérios e Bancos Fluorescente 500 16
Residéncias Fluorescente compacta 150 9

Para simulacdo da Sala de Estar, foi utilizado o padrdo de uso da iluminacdo
recomendado pelo RTQ-R. A iluminagdo € ligada todos os dias das 16h as 22h e nos sabados,
domingos e feriados também € ligada das 10h as 12h.

No escritério, as luzes comecam a ser ligadas a partir das 7h e sao desligadas as 19h de

segunda a sexta. Aos sdbados, a iluminagdo € acionada das 7h as 13h.

3.3.4 Equipamentos Elétricos

Na sala de estar, além da iluminagdo, foi considerada uma taxa de dissipacdo térmica de
235 W, devido a utiliza¢dao de um televisor, do tipo LCD de 29” (135 W), um notebook (50 W)
e um equipamento de som (50 W).

Para o escritdrio, foi considerada uma taxa de dissipacao térmica de 565 W, levando em
conta as taxas tipicas de dissipa¢do de calor de computadores, monitores e impressoras

indicados na NBR16401, parte 1 (2008), dispostos na Tab. (3.11).
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Tabela 3.11 — Dissipacdo dos equipamentos elétricos utilizados no escritdrio.

Equipamento Quantidade Dissipacao
Unitaria Total
Computadores 3 65 W 195 W
Monitores 3 70 W 210 W
Impressoras 1 160 W 160 W
TOTAL 565 W
3.3.5 Renovacio de Ar

A ANVISA, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria, através da Resolucdo RE n° 9,
de janeiro de 2003 (ANVISA, 2003), a qual atualiza a Resolu¢@o RE n° 176, apresenta padrdes
referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente. Segundo
essa resolugdo, a taxa de renovacio de ar deverd ser, no minimo, de 27 m>h por pessoa.

Para a sala de estar, que é ocupada por, no maximo, quatro pessoas, a taxa de renovacao
de ar utilizada foi de 108 m*/h (0,03 m?¥/s). Ja para o escritério, onde trabalham trés pessoas, foi

de 81 m¥/h (0,0225 m%/s).

3.4 CARACTERISTICAS DO CONDICIONADOR DE AR

O condicionador de ar utilizado neste estudo, um sistema Split Hi Wall formado por uma
unidade evaporadora (interna) modelo 42LVQAOO09515LC e uma unidade condensadora
(externa) modelo 38LVQAO009515MC, possui capacidade nominal de 2640 W (9000 Btu/h).

As unidades ilustradas na Fig. (3.2) sdo fabricadas pela Midea Carrier.

E—— i
| _— I
Unidade Evaporadora Unidade Condensadora
(42LVOA4009515LC) (38LVQA4009515MC)

Figura 3.2 - Unidades evaporadora e condensadora do sistema Split Hi Wall.

Fonte: CARRIER (2015).
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O equipamento utiliza, em seu sistema frigorifico, um compressor do tipo rotativo
inverter, o qual opera em velocidade varidvel, dispositivo de expansao do tipo capilar e R410A
como refrigerante. O controle de funcionamento € feito através de sensores de temperatura e a
l6gica de funcionamento da ventilacdo da unidade interna prevé que o motor do ventilador se
mantém ligado quando o compressor desliga, diferente da unidade externa cujo motor do

ventilador desliga junto com o compressor.
3.4.1 Curvas de Desempenho do Condicionador de Ar

A simulacdo do comportamento de um condicionador de ar depende diretamente do
conhecimento do seu desempenho mediante as diversas condi¢des de funcionamento.

A determinagdo dos coeficientes utilizados nas curvas que representam o
comportamento do condicionador de ar, operando em refrigeracdo, com velocidade fixa e
velocidade variavel, foi realizada com base em resultados de ensaios realizados no Calorimetro
Psicrométrico #1 do Laboratério da Engenharia de Produto da Midea Carrier - Canoas/RS,
apresentados no Apéndice A. A incerteza total na medi¢do de capacidade do Calorimetro é
inferior a £2%, enquanto que a incerteza na medi¢ao de poténcia € de +0,5%.

Para andlise do funcionamento do sistema com o compressor operando com frequéncia
fixa de 52 Hz, foram realizados testes com trés diferentes temperaturas de bulbo imido no
ambiente interno (17 °C, 19,4 °C e 22 °C) e quatro diferentes temperaturas de bulbo seco no
ambiente externo (25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C). Para velocidade varidvel, foram realizados
testes com temperaturas de ambiente interno e externo conforme norma AHRI Standard
210/240 (AHRI, 2008) (TBSide 26,7 °C e TBU; de 19,4 °C e TBS. de 35 °C) e com o compressor
operando com frequéncia de 40, 44, 48, 52, 56 e 60 Hz. Para realizacdo desses testes, foi
utilizado um sistema de controle eletronico que fixa a frequéncia do compressor, nos valores
pré-estabelecidos.

A poténcia elétrica do equipamento foi corrigida pelas seguintes curvas: CAPFT, EIRFT
e EIRFPLR, conforme a Eq. (3.1), proposta na EnergyPlus Enginering Reference
(ENERGYPLUS, 2015b):

CAP CAPFT

POT = [ cop

]EIRFT EIRFPLR 3.1
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onde POT ¢€ a poténcia elétrica do condicionador de ar operando em refrigeracao; CAP € a
capacidade nominal em refrigeracdo; COP € o coeficiente de performance nominal; CAPFT ¢é
o fator de correc¢do da capacidade em fun¢ao das temperaturas de operacdo; EIRFT € a razao de
entrada de energia EIR (Energy Input Ratio) em fungdo das temperaturas de operacio; e o
EIRFPLR ¢ a corre¢do do EIR em fung¢do das cargas parciais. A curva biquadratica CAPFT ¢é
representada pela Eq. (3.2):

CAPFT = a + [b TBU;] + [c TBU;*] + [d TBS,] + [e TBS,?| + [f TBU; TBS,] (3.2)

sendo CAPFT o fator que corrige a capacidade em funcao das temperaturas de operacdo; a a f
sao os coeficientes da equagdo; TBU; € a temperatura de bulbo imido do ambiente interno; e
TBS. € a temperatura de bulbo seco do ambiente externo.

O EIR representa a razao entre a poténcia e a capacidade do equipamento operando em
refrigeracdo. O EIR € o inverso do COP.

A curva biquadratica EIRFT € representada pela Eq. (3.3):

EIRFT = g + [R TBU;] + [i TBU;*| + [j TBS,.] + [k TBS,*| + [l TBU,TBS,] (3.3)

onde EIRFT ¢€ o fator de corre¢do do EIR em fun¢do das temperaturas de operagdo; g a [/ sao os
coeficientes da equacgao.

As curvas CAPFT e EIRFT foram utilizadas nas simulagdes dos condicionadores de ar
com velocidade fixa e varidvel.

Denomina-se PLR a relacdo entre a capacidade apresentada em relagdo a capacidade
nominal.

O comportamento do EIR em fun¢do das cargas parciais, apresentado pelo equipamento,
foi representado pelas curvas EIRLowPLR, quando o PLR for menor que um (PLR<1) e
EIRHiPLR, quando o PLR for maior que um (PLR>1).

O EIRFPLR foi calculado através da Eq. (3.4), segundo as referéncias de engenharia do
EnergyPlus):

(3.4)

EIRFPLRz[ bor ]

POTnomCOProm
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sendo que EIRFPLR ¢€ o fator de correcdo do EIR em fungdo cargas parciais; POT € a poténcia
consumida em refrigeracdo; POTnom € poténcia nominal em refrigeracdo; € 0 COPuom € 0
coeficiente de performance nominal.

As curvas EIRLowPLR, representada pela Eq. (3.5), e EIRHiPLR, representada pela
Eq. (3.6), sdo do tipo cubica:

EIRLowPLR = m + [nPLR] + [0 PLR?] + [p PLR®] (3.5)

EIRHIPLR = q + [r PLR] + [s PLR?] + [t PLR?] (3.6)

onde EIRLowPLR ¢ o fator de correcdo do EIR em fun¢do do PLR quando PLR<1; m a p s@o
os coeficientes desta equacdo; EIRHIPLR € o fator de correcdo do EIR em funcdo do PLR
quando PLR>1; g a ¢ sdo os coeficientes desta equacdo; e o PLR € a razdo entre a capacidade
apresentada e a capacidade nominal.

As curvas EIRLowPLR e EIRHiPLR foram utilizadas somente nas simulacdes de
condicionadores com velocidade variavel.

A fracdo de carga parcial (PLF) indica a perda de eficiéncia devido ao nimero de vezes
que o compressor cicla. O PLF do condicionador de ar de velocidade fixa e expansao direta foi
calculado utilizando-se a equacdo tipica Eq. (3.7), segundo a referéncia de engenharia do

EnergyPlus:
PLF = 0,85 + 0,15(PLR) (3.7)
Os coeficientes das curvas de desempenho foram obtidos utilizando-se como ferramenta
a “Regressdao” do suplemento Anélise de Dados do Excel (Microsoft), com base nos dados
obtidos nos testes de calorimetro, para o modo refrigeragao.

3.5 PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O programa utilizado para a simulacdo termo energética dos ambientes residencial e

comercial propostos foi o EnergyPlus, através do qual € possivel analisar as cargas térmicas



62

internas e externas para o dimensionamento do sistema de condicionamento de ar, bem como o
consumo energético das edificacdes, ao longo das 8.760 horas do ano (ENERGYPLUS, 2015).
Foram realizadas 36 simula¢des, sendo que para cada uma das seis capitais selecionadas

foram efetuadas:

a) duas simulacdes para determinar a carga térmica dos ambientes residencial (sala de
estar) e comercial (escritorio);

b) duas simulagdes para verificar o comportamento do condicionador de ar operando
em velocidade fixa para a sala de estar e para o escritério;

¢) duas simulagdes para verificar o comportamento do condicionador de ar operando

em velocidade varidvel para a sala de estar e para o escritdrio.
3.5.1 Modelagem dos Ambientes

A modelagem em 3D dos ambientes foi realizada através do aplicativo Google Sketch
Up que, acoplado ao Legacy Open Studio plug-in, programa criado pelo Laboratério Nacional
de Energia Renovavel do DOE, torna possivel a interface com o EnergyPlus e permite que
informagdes importantes possam ser inseridas no momento da modelagem. Os arquivos do tipo
“idf” (Input Data File), gerados através deste acoplamento, serviram como base para a
simulacdo no EnergyPlus.

O balancgo de energia, em regime transiente, da zona térmica estudada, é obtido pelo
EnergyPlus através do algoritmo Conduction Transfer Funtion (CTF), representado na equacao
diferencial ordinaria Eq.(3.8). Esse modelo de algoritmo € tradicional em simulacdo e j4 vem

sendo utilizado desde o software BLAST (ENERGYPLUS, 2015b):

Nsi Nsurfaces Nzones

dr, . ) ‘ '
Cz d_tz = z Q + hc,Si Asi(Tsi - Tz) + Z mi Cp (TZi - TZ) + minpr (Too - Tz) + sts (3 8)
i=1 =1 i=1 .

i

onde T € a temperatura média do ar da zona; T;; € a temperatura média do ar da zona adjacente;
T, é a temperatura da superficie i da zona; 7., € a temperatura do ar exterior; Cz¢€ a capacitancia
térmica do ar da zona; C, € o calor especifico do ar; A si € o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgdo na superficie i da zona; Ay; € a drea da superficie da zona; m;€ a vazdo mdssica
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. . . . . - - dr,
de ar proveniente da zona adjacente; 111;,, 5 € a vazo massica do ar de infiltragdo na zona; C, o

Nsi

¢ a taxa de energia armazenada no volume de ar da zona; »;;=; Q € a poténcia térmica das fontes

. . ~ Nsurfaces z
internas de calor transferida por convecc¢do para a zona; ), f hesiAsi(Ts; = T,) € a

i=1

poténcia térmica transferida por conveccdo das superficies que constituem a zona;

Nzones

oy m; Cy (T, — T,) é a poténcia térmica devido a troca de ar infiltrado entre zonas;

MinsCy(To — T,) € a taxa de calor devido a infiltragdo de ar externo na zona; e sts ¢ a taxa

de energia que o sistema do condicionador de ar remove na zona.

3.5.2 Dados de Entrada

Para realizacdo de cada simulacdo no EnergyPlus, foram inseridos no arquivo “idf” os

seguintes dados de entrada:

a)
b)

d)

arquivo climético, no formato “epw”, de cada uma das capitais selecionadas;

dias de projeto, definidos segundo metodologia contida no ASHRAE Fundamentals
Handbook (2009). Para as simulacdes de equipamentos que operaram somente em
refrigeracao foram utilizados os quatro dias de projeto de verdo, cujas condi¢des de
temperatura de bulbo seco, bulbo imido, temperatura do ponto de orvalho e entalpia
representam frequéncias de ocorréncias anuais de 1%, ou seja, apenas 88 das 8.760
horas que contém um ano sao superiores as condicdes destes dias. Segundo a NBR
16401, parte 1, a utilizacdo de 1% ¢é adequada para projetos comerciais e
residenciais, que ndo possuem alta exigéncia;

caracteristicas termo fisicas dos materiais selecionados nas edificacoes, tais como:
condutividade, calor especifico, absortancia solar. As caracteristicas, apresentadas
na se¢do 3.2 deste trabalho foram selecionadas obedecendo aos requisitos contidos
nas normas vigentes;

calendédrio de ocupagdo e utilizagdo de iluminacdo, equipamentos elétricos, e ar
condicionado, em regime hordrio, para cada dia da semana. As caracteristicas,
apresentadas na secdo 3.3, foram selecionadas obedecendo aos requisitos contidos
nas normas vigentes;

caracteristicas de funcionamento do sistema HVAC utilizados. O EnergyPlus possui

modelos, testados e com as caracteristicas registradas. Para simular a operagao dos
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condicionadores de ar com velocidade fixa, foi utilizado o modelo PTAC (Packaged
Terminal Air Conditioner) para refrigeracao e para velocidade varidvel foi usado o
modelo Terminal Unit: Variable Refrigerant Flow, desenvolvido para sistemas com
uma unidade condensadora e diversas unidades evaporadoras, porém, neste caso, foi
simulado com apenas uma unidade evaporadora;

f) set-point de temperatura para controle do funcionamento do condicionador de ar,
fixado em 23°C, operando em modo refrigeracao;

g) para dimensionamento da capacidade do condicionador de ar necessario para cada
ambiente, a simulagdo foi executada no modo “autosize”, no qual o software calcula
a capacidade de refrigeracdo ou aquecimento baseado na equagdo de balanco

térmico da zona térmica, na condi¢do do dia de projeto.

3.5.3 Dados de Saida

Os resultados das simulagdes foram obtidos através de dois relatérios disponibilizados
pelo EnergyPlus: o Tabular Output Report e o Output Variable.

O arquivo Tabular Output Report é fornecido no formato HTML e apresenta um resumo
dos valores anuais de desempenho da edificacdo, incluindo o detalhamento do consumo de
energia elétrica (iluminacdo, equipamentos elétricos, sistema de refrigeracdo, aquecimento e
ventilacdo), comportamento da envoltoria, desempenho energético do condicionador de ar
(capacidade, poténcia elétrica, COP).

Ja o Output Variable EnergyPlus permite que seja montado um relatério com as
varidveis que se deseja analisar. O relatdrio é fornecido ao final da simulac¢do, no formato
“CSV?”, e apresenta os valores obtidos para as 8.760 horas da simulag¢do. Foram solicitados para
andlise os valores de temperatura de bulbo seco externa e interna, umidade relativa externa e
interna, temperatura operativa do ambiente interno, consumo de energia elétrica e capacidade
total de refrigeracdo, capacidades sensivel e latente do condicionador de ar e a fracdo de tempo
de operagdo do compressor (RTF).

De posse desses dados, foi possivel analisar o comportamento termo energético dos

ambientes ao longo de um ano tipico, bem como calcular os valores horarios de COP e PLR.
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3.5.4 Indicador de Eficiéncia Energética

O indicador definido para representar o desempenho dos condicionadores de ar do tipo
Split Hi Wall, com velocidade fixa e varidvel, mediante as diversas situagdes de operacao foi o
Coeficiente de Eficiéncia Energética Integrado (ICEE), expresso em W/W, o qual foi obtido

com base nos valores das simulagdes e a aplicacdo da Eq. (3.9):

2(CAP)

ICEE = > PoT

(3.9)

onde ), CAP é o somatorio da capacidade total de refrigeracio em um intervalo de tempo
considerado (energia util) e ), POT é a poténcia elétrica do condicionador de ar operando em

refrigeracdo no mesmo intervalo de tempo (energia consumida).

3.6 CODIFICACAO DAS SIMULACOES E CONDICOES DE OPERACAO

Devido ao grande nimero de simulac¢des realizadas, foi criada uma codificagdo para
identificacdo dos ambientes com a finalidade de facilitar a representacao em gréficos e tabelas.
O co6digo € formado por quatro letras, sendo as duas primeiras referentes as seis cidades
selecionadas (BR-Brasilia, CG-Campo Grande, CB-Cuiaba, CT-Curitiba, FZ-Fortaleza, SP-
Sao Paulo), a terceira identificando o ambiente (S-Sala ou E-Escritério) e a quarta letra indica
a velocidade de rotagdo do compressor do condicionador de ar (F-Fixa ou V-Varidvel),

conforme mostra a Tab. (3.12).



Tabela 3.12 — Codificacao das simulagdes.

CODIGO CIDADE AMBIENTE VELOCIDADE
BRSF BRASILIA SALA ESTAR FIXA
BRSV BRASILIA SALA ESTAR VARIAVEL
BREF BRASILIA ESCRITORIO FIXA
BREV BRASILIA ESCRITORIO VARIAVEL
CGSF CAMPO GRANDE  SALA ESTAR FIXA
CGSV CAMPO GRANDE  SALA ESTAR VARIAVEL
CGEF CAMPO GRANDE  ESCRITORIO FIXA
CGEV CAMPO GRANDE  ESCRITORIO VARIAVEL
CBSF CUIABA SALA ESTAR FIXA
CBSV CUIABA SALA ESTAR VARIAVEL
CBEF CUIABA ESCRITORIO FIXA
CBEV CUIABA ESCRITORIO VARIAVEL
CTSF CURITIBA SALA ESTAR FIXA
CTSV CURITIBA SALA ESTAR VARIAVEL
CTEF CURITIBA ESCRITORIO FIXA
CTEV CURITIBA ESCRITORIO VARIAVEL
FZSF FORTALEZA SALA ESTAR FIXA
FZSV FORTALEZA SALA ESTAR VARIAVEL
FZEF FORTALEZA ESCRITORIO FIXA
FZEV FORTALEZA ESCRITORIO VARIAVEL
SPSF SAO PAULO SALA ESTAR FIXA
SPSV SAO PAULO SALA ESTAR VARIAVEL
SPEF SAO PAULO ESCRITORIO FIXA
SPEV SAO PAULO ESCRITORIO VARIAVEL
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De acordo com o pardmetro a ser analisado, foram realizadas delimita¢des, como forma

de reduzir as varidveis e tornar as conclusdes mais assertivas. A Tab. (3.13) apresenta os limites

utilizados em cada condi¢do de operagdo, bem como o nimero total de horas analisadas em

cada condi¢do. O periodo analisado representa o somatério das horas, de cada uma das

condi¢des, nas 24 simulagdes realizadas.

Tabela 3.13 - Delimitacdo das condi¢des de operacao.

Parametro Condicao 1 Condicao 2 Condicao 3 Condicao 4
TBS. Indiferente Indiferente 25°C <TBS:.>30°C Indiferente
TBSi Indiferente TBS;>20°C TBS;>20°C TBS;>20°C
Top Indiferente Indiferente Indiferente 22,5°C < Ty <255°C
UR; Indiferente Indiferente Indiferente 35% < URi < 65%
PLR Indiferente PLR >0,15 PLR >0,15 PLR >0,15
Ocupacio Indiferente Indiferente I pessoa na Salg ° Indiferente

3 pessoas no Escritério

Periodo 79176 h 67931 h 9453 h 45588 h

analisado
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os principais resultados obtidos nas simulacdes
realizadas para os ambientes descritos na se¢@o 3.2, com caracteristicas de ocupacdo e utilizacdo
residencial (sala de estar) e comercial (escritério), nas localidades de Brasilia/DF, Campo
Grande/MS, Cuiaba/MT, Curitiba/PR, Fortaleza/CE e Sao Paulo/SP, sendo climatizadas
artificialmente por condicionador de ar do tipo Split Hi Wall.

No estudo de carga térmica, serdo mostrados os valores considerados como referéncia
para o dimensionamento dos condicionadores de ar, os quais foram definidos pela taxa de
aquecimento nas salas de estar e escritério das seis cidades selecionadas. Embora esta pesquisa
nio tenha como foco de estudo indicadores de conforto humano, a andlise sobre o
dimensionamento dos equipamentos foi complementada pela verificacdo da quantidade de
horas que cada ambiente apresentou temperatura acima do set-point e da temperatura operativa,
seguindo recomendagdes da ASHRAE 90.1 e NBR 16401 — Parte 2, respectivamente.

O desempenho energético dos condicionadores de ar com velocidade fixa e varidvel
instalados nas salas e escritérios das seis cidades selecionadas serd apresentado neste capitulo,
com base no ICEE. Serd mostrada também a influéncia das condi¢des climaticas, como
temperatura e umidade relativa do ar, sobre o funcionamento dos condicionadores de ar e, por
consequéncia, no seu desempenho energético.

Os resultados mostrardo o quanto a aplicagdo de novas tecnologias, como a inverter,
pode contribuir com o aumento no desempenho dos condicionadores de ar, e também a
influéncia da operacdo em carga parcial e do tempo de compressor funcionando sobre a
eficiéncia energética.

Além de apresentar as condi¢cdes que, em conjunto, garantem os maiores indices de
desempenho, neste capitulo serd apresentada ainda uma proposta de utilizacio de um
coeficiente capaz de expressar com maior fidelidade a eficiéncia energética de condicionadores

de ar com tecnologias diferentes, sujeitos a condi¢cdes climaticas e perfis de utilizac¢do distintos.
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4.1 ESTUDO DE CARGA TERMICA

O estudo de carga térmica foi realizado através de 12 simula¢des. Em cada cidade
selecionada, foi verificada a necessidade de refrigera¢do para cada um dos ambientes, sala de
estar e escritorio.

A simulacao foi realizada no modo “autosize” de capacidade do EnergyPlus, somente
para os dias de projeto das cidades selecionadas, utilizando-se as condi¢des dos respectivos
arquivos climéticos, do tipo TMY. Foram utilizadas as curvas de desempenho do condicionador
de ar com base nos resultados obtidos nos testes de laboratério.

Embora os ambientes possuam envoltdrias com as mesmas caracteristicas construtivas,
a analise mostra que a necessidade de refrigeragcdo varia de acordo com a localidade, com o tipo
de ambiente, com suas caracteristicas de ocupacao e utilizagao.

A taxa de remocdo de calor selecionada para representar a carga térmica de cada
ambiente foi o maior valor apresentado no seu respectivo dia de projeto. Para esta sele¢do,
foram excluidas as primeiras horas de operacao, visto que, segundo Zhou et al. (2008), as curvas
de desempenho utilizadas pelo programa de simulag¢do nao sao capazes de refletir com precisao
0 processo transiente que ocorre durante o inicio de operacdo. A Tab. (4.1) mostra as condig¢des

em que cada ambiente necessita a maior taxa de remocao de calor, no seu dia de projeto.

Tabela 4.1 — Méxima taxa de remocao de calor no dia de projeto.

: : TBS. Taxa de
. . Dia de Dia da - remocao de
Cidade Ambiente . Horario
Projeto | Semana °C) calor
, (W)
BRASILIA SALA 21/10 Séabado das 12h as 13h 26,6 1758
BRASILIA ESCRITORIO 21/10 Sabado das 09h as 10h 24.8 1808
C.GRANDE SALA 21/11 Terca das 14h as 15h 32,6 2504
C.GRANDE ESCRITORIO 21/11 Terca das 14h as 15h 32,6 2635
CUIABA SALA 21/10 Sabado das 11h as 12h 32,2 2565
CUIABA ESCRITORIO 21/10 Sabado das 09h as 10h 28,0 2873
CURITIBA SALA 21/02 Terca das 14h as 15h 27,4 1310
CURITIBA ESCRITORIO 21/02 Terca das 13h as 14h 28,4 1721
FORTALEZA SALA 21/12 Quinta das 14h as 15h 31,0 2712
FORTALEZA ESCRITORIO 21/12 Quinta das 11h as 12h 31,1 2814
SAOPAULO SALA 21/02 Terca das 14h as 15h 31,0 1789
SAOPAULO  ESCRITORIO 21/02 Terca das 14h as 15h 31,0 2198
Média 2223
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Utilizando-se a Eq. (3.2), foi calculada a capacidade que o condicionador de ar proposto
apresenta em cada uma das temperaturas externas (TBSe) dispostas na Tab. (4.1). Para esse
célculo, considerou-se que a temperatura interna pretendida seria de 23°C e a umidade relativa
ideal seria de 50%, que determinam a TBU; como sendo 16°C. O grafico da Fig. (4.1) mostra a
comparacdo entre a carga térmica, ou seja, taxa de aquecimento do ambiente e a taxa de
remocgao de calor, que € a capacidade que o equipamento apresenta quando opera nas condi¢des

de temperatura interna e externa para a sala de estar, de cada uma das localidades estudadas.
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Figura 4.1 — Comparacdo entre a capacidade do condicionador de ar e necessidade de

refrigeracdo nas salas de estar das capitais selecionadas.

Assim como nas salas, a taxa de aquecimento nos escritérios de todas as localidades é

inferior a capacidade dos equipamentos, como mostra o grafico da Fig. (4.2).
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Figura 4.2 - Comparacdo entre a capacidade do condicionador de ar e necessidade de refrigeracdo nos

escritérios das capitais selecionadas.

A ASHRAE 90.1 (2010) recomenda que o tempo em que a temperatura do ambiente

fique acima da temperatura de controle (set point), com tolerdncia de 0,2 °C, ndo deva

ultrapassar 300 horas. O gréfico da Fig. (4.3) mostra a quantidade maxima de horas que cada

ambiente apresentou temperatura superior a 23,2 °C, durante o periodo de ocupagdo, em um

ano. Os ambientes de Cuiabd e o escritério de Fortaleza apresentaram quantidade de horas

acima do limite recomendado por esta norma.
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Figura 4.3 — Tempo de ocupagdo com temperatura acima de 23,2 °C.
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Segundo a ASHRAE 55 (2004), conforto térmico é o estado mental que expressa a
satisfacdo do ser humano com o ambiente térmico que o circunda. O conforto térmico depende
de variaveis humanas, como o metabolismo e a vestimenta utilizada; varidveis ambientais,
como a temperatura do ar, a temperatura radiante do meio, a velocidade e a umidade relativa
do ar, e outras varidveis como idade, raca, hibitos alimentares, altura, sexo etc. Porém, por se
tratar de um estudo com énfase na eficiéncia energética de condicionadores de ar, dentre essas
diversas varidveis, foram analisadas apenas a temperatura operativa e a umidade relativa no
interior dos ambientes estudados.

Segundo a NBR 16401 — Parte 2, a temperatura operativa (Top) indica a temperatura
uniforme de um ambiente imagindrio, no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor
por radiacdo e convecg¢do que no ambiente ndo uniforme real. Essa norma estipula como
parametros ambientais suscetiveis de produzir sensacdo aceitdvel de conforto, para
refrigeracdo, temperatura operativa nos ambientes entre 22,5 °C e 25,5 °C e umidade relativa
de 65% ou temperatura operativa entre 23,0 °C e 26,0 °C para umidade relativa de 35%.

O condicionador de ar do tipo split utilizado € controlado com base na temperatura do
ar do ambiente interno (TBS;), ndo havendo controle de umidade. As simulagdes realizadas
mostram que a umidade relativa no interior dos ambientes se manteve entre 35% e 65% durante
89% das horas de operacdo. Logo, a temperatura operativa dos ambientes ndo deveria
ultrapassar 25,5 °C. O gréfico da Fig. (4.4) mostra o percentual de tempo em que 0s ambientes
simulados apresentam temperatura operativa acima de 25,5 °C, em relacdo ao tempo de

operacdo na condigao 1.
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Figura 4.4 — Percentual de tempo em que o ambiente apresentou temperatura operativa acima

de 25,5 °C, na condig¢do 1.
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Como o controle do funcionamento dos condicionadores de ar € feito pela temperatura
do ar ambiente (TBS;) e ndo pela temperatura operativa, mesmo que o set-point de 23 °C seja
atingido, a troca de calor por radia¢do e convecgdo continua acontecendo. Desse modo, para
que a temperatura nao ultrapasse 25,5° C, como estratégia o set-point pode ser reduzido. A Tab.
(4.2) mostra a reducdo no ndmero de horas desconfortaveis, a medida que o set-point do

condicionador de ar € reduzido de 23 °C para 22 °C.

Tabela 4.2 — Redu¢do do nimero de horas com Top acima de 25,5 °C, provocado pela reducdo

do set-point em Campo Grande, Fortaleza e Cuiab4.

Horas com Top> 25,5 °C

Cidade Ambiente
Set-Point 23 °C | Set-Point 22 °C Reducao
CAMPO GRANDE SALA DE ESTAR 393 h 116 h 70%
CAMPO GRANDE ESCRITORIO 532h 123 h 77%
FORTALEZA SALA DE ESTAR 1156 h 383 h 67%
FORTALEZA ESCRITORIO 1438 h 494 h 64%
CUIABA SALA DE ESTAR 1189 h 535h 55%
CUIABA ESCRITORIO 1514 h 640 h 58%

Analisando-se os trés fatores: taxa maxima de remog¢ao de calor no dia de projeto, horas
com temperatura acima de 23,2 °C (set-point) e quantidade de horas com temperatura operativa

acima de 25,5 °C, € possivel classificar os condicionadores de ar com capacidade nominal de

2640 W como:

a) adequadamente dimensionados para os ambientes de Campo Grande;
b) subdimensionados para os ambientes de Cuiaba e Fortaleza;

¢) superdimensionados para os ambientes de Sdo Paulo, Brasilia e Curitiba.
4.2 DESEMPENHO ENERGETICO DOS CONDICIONADORES DE AR

Para realizacdo deste estudo, foram feitas 24 simula¢des, sendo que, em cada uma das
seis capitais selecionadas, a mesma envoltdria foi utilizada com aplicagdo residencial (sala de
estar) e comercial (escritério). A climatizacdo de cada um desses ambientes foi realizada
utilizando-se condicionadores de ar com tecnologias de funcionamento diferentes, um com

compressor com velocidade fixa e o outro com velocidade varidvel.



73

Foram descartados da andlise os resultados obtidos em condi¢des que ndo refletem a
préatica normal de utilizacdo de condicionadores de ar nos tipos de ambientes simulados, tais
como: temperatura do ambiente interno (TBS;) menor que 20 °C e PLR menor que 0,15 (15%).
Nos casos de baixa temperatura no ambiente interno, os condicionadores de ar nao sao ligados
no modo refrigeracao.

O funcionamento dos condicionadores de ar do tipo split € controlado por sistemas
eletronicos, com protecdes que evitam o seu funcionamento em condicdes de carga parcial
muito baixa. No sistema cujo compressor opera com velocidade fixa, existe a limitacdo do
nimero de ciclos de operacdo do compressor por hora e, nos equipamentos que utilizam
compressor com velocidade varidvel, existe um limite minimo de rotagdo do mesmo. Desta
forma, para melhor representar a realidade, a anédlise do desempenho energético foi realizada
na condi¢do 2, cujas delimitacdes estdao descritas na Tab. (3.13).

O Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE), indicador de desempenho para
condicionadores de ar adotado pelo INMETRO relaciona a taxa de calor absorvida pelo
condicionador de ar e a taxa de energia elétrica utilizada pelo mesmo (W/W), medido em regime
permanente, com o equipamento operando em condi¢des de temperaturas recomendadas na
Portaria n° 007, de 04 de janeiro de 2011 do INMETRO. (INMETRO, 2011), mostradas na Tab.
(4.3).

Tabela 4.3 — Temperaturas de teste para determinacdo do CEE.

Fonte: INMETRO (2011, p.26).

Parametro Ambiente Interno Ambiente Externo
TBS 26,7 °C 35,0 °C
TBU 19,4 °C 23,9 °C

Os testes, realizados em laboratério sob as condi¢des apontadas na Tab. (4.3), indicaram
que o condicionador de ar utilizado neste estudo absorveu calor correspondente a 2640 W e
utilizou energia elétrica igual a 800 W, resultando CEE de 3,30 W/W, em condi¢do de plena
carga.

Durante as horas de operagdo na condicdo 2, considerando-se todas as simulacdes
realizadas, verificou-se que temperaturas externas (TBS.) iguais ou superiores a 35 °C

representam apenas 1,1% das horas de operacdo analisadas. O grafico da Fig. (4.5) mostra que
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a faixa de temperatura externa entre 25 °C e 30 °C foi a que apresentou maior incidéncia, faixa

esta que se encontra abaixo da temperatura utilizada para determina¢do do CEE.

44,3%

26,0%

Percentual de tempo de operagao

11,4%
- 1’1%
—
(TBSe < 20) °C (20<TBSe<25)°C  (25<TBSe<30)°C (30 < TBSe < 35) °C (TBSe > 35) °C

Faixa de temperatura de bulbo seco do ambiente externo

Figura 4.5 — Distribui¢@o das horas de operacao em fun¢@o da temperatura do ambiente

externo (TBS.).

O grafico da Fig. (4.6) mostra que em 93% das horas de operagdo os condicionadores
estudados operam em carga parcial, ou seja, abaixo da sua capacidade nominal, sendo que a
faixa de PLR com maior representatividade se localiza entre 0,6 e 0,8, com 26% das horas de

operagdo, na condigdo.

26%

4%

(PLR<0,20) (0,20 < PLR < 0,40) (0,40 < PLR < 0,60) (0,60 < PLR < 0,80) (0,80 < PLR < 1,00)  (PLR > 1,00)

Faixa de atuagdo em carga parcial (PLR)

Percentual de tempo de operagao

Figura 4.6 - Distribui¢do das horas de operacdo segundo a faixa de PLR.
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Dessa forma, este estudo propde a utilizagdo de um indicador de efici€éncia energética
integrado (ICEE) como forma de avaliar o desempenho energético dos condicionadores de ar,
ao longo de um ano, considerando todas as condicdes de cargas parciais ou plenas. Para
determiné-lo, foi calculado o quociente entre o somatério dos valores de energia util (calor
absorvido no evaporador) e a energia elétrica utilizada, aplicando-se a Eq. (3.9), com dados
obtidos nas simulacdes realizadas na condigao 2.

Os resultados, apresentados a seguir, reforcam que o desempenho de um condicionador
de ar depende dos fatores climdticos do ambiente externo, das caracteristicas construtivas
(envoltoria), das caracteristicas de utilizagdo do ambiente interno e das tecnologias empregadas
no equipamento condicionador de ar. Considerando-se que as caracteristicas construtivas foram
mantidas em todos os ambientes e os condicionadores de ar com velocidade fixa e varidvel
possuem o mesmo CEE, foram verificados valores diferentes de ICEE para ambientes com
caracteristicas semelhantes em localidades diferentes. Do mesmo modo, ambientes com
caracteristicas de utilizacdo diferentes em uma mesma localidade, ou ainda ambientes com
caracteristicas semelhantes, em uma mesma localidade, atendidos por condicionadores de ar
com tecnologia diferente.

O condicionador de ar estudado, cujo compressor opera com velocidade fixa, quando
instalado em ambiente com caracteristicas residenciais (sala de estar), apresenta ICEE que varia
entre 3,43 W/W e 3,83 W/W. O cdlculo integrado da eficiéncia energética mostra que o
equipamento pode apresentar valores que superam o CEE,om de 4% até 16%. O mesmo
condicionador de ar, com velocidade fixa, quando instalado em ambiente com caracteristicas
comerciais (escritorio), apresentou melhor desempenho em todas as cidades estudadas, como
mostrado no gréifico da Fig. (4.7). Para a aplicacdo comercial, o ICEE do equipamento pode
superar o CEE, no minimo em 10% e no maximo em 18%. Com excecao de Fortaleza, percebe-
se que, para uma mesma cidade, existe diferenca de desempenho do condicionador de ar quanto
ao padrdo de utilizacdo, sendo que o padrdo do escritério proporciona maior efici€éncia
energética ao condicionador de ar. Nas cidades com temperaturas externas mais baixas, como
Brasilia, Sao Paulo e Curitiba, a diferenca de desempenho devido ao padrdo de utilizagdo €
maior.

O condicionador de ar que utiliza a tecnologia inverter, cujo compressor opera com
velocidade varidvel, apresenta ICEE, em média, 36% maiores que o CEE, quando instalados
nas salas e 40% maiores nos escritérios. A variagdo pode chegar a 50%, como € o caso do

equipamento instalado no escritério em Brasilia, com ICEE de 4,95 W/W. A rela¢do do
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desempenho em func¢do do padrdo de utilizacdo tem comportamento semelhante ao apresentado
pelo condicionador de ar com velocidade fixa. Ou seja, nas cidades com temperaturas externas
mais baixas, a diferenga no desempenho é maior e, com exce¢do de Fortaleza e Cuiabd, o

mesmo condicionador, quando instalado nos escritérios, apresenta maior eficiéncia energética.
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Figura 4.7 — Valores de ICEE obtidos nas simula¢des dos condicionadores de ar com

velocidade fixa e varidvel, das salas e escritérios das capitais selecionadas.

Nas simulacdes realizadas, o ICEE calculado sempre foi superior ao CEEnom do
equipamento, fato que assegura ao proprietario do condicionador de ar que o produto adquirido
atinge eficiéncia energética, no minimo, igual ao valor nominal. A menor variacao registrada
foi de 4% com o condicionador de ar de velocidade fixa instalado na sala de estar de Curitiba,
o qual apresentou ICEE de 3,43 W/W. O condicionador de ar com velocidade varidvel,
instalado no escritério em Brasilia, apresentou ICEE de 4,95 W/W, 50% maior que o CEE
nominal do equipamento. O menor valor de ICEE registrado em condicionador de ar com
velocidade varidvel no escritério em Cuiaba (4,10 W/W) supera o maior valor obtido com
condicionador de ar com velocidade fixa obtido no escritério de Brasilia (3,89 W/W),
reforcando a superioridade, em termos de efici€éncia energética, proporcionada pelos
condicionadores que utilizam a tecnologia inverter.

Segundo o INMETRO (2017), um condicionador de ar, com velocidade fixa ou varidvel

(inverter), que apresente CEE nominal de 3,30 W/W recebe classificacio “A” e, por
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consequéncia, o Selo PROCEL. Porém, utilizando um coeficiente integrado de eficiéncia
energética, € possivel verificar a grande diferenca entre ambos.

Considerando-se o somatério da energia util durante as 34.676 horas do condicionador
de ar operando com velocidade fixa nas salas e escritérios das seis cidades selecionadas e o
somatorio da energia elétrica consumida durante este periodo nos mesmos ambientes, o valor
do ICEE obtido foi de 3,72 W/W, representando uma variagdo média de 13% em relacao ao
CEE nominal do condicionador de ar utilizado. Utilizando-se o mesmo método, durante as
33.255 horas do condicionador operando com velocidade varidvel resultaram ICEE de 4,47,

36% maior que 0 CEE;om € 20% superior ao condicionador com velocidade fixa.

4.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES CLIMATICAS SOBRE O ICEE

O desempenho térmico de uma edificacdo estd diretamente relacionado as
condicionantes climdticas, como temperatura do ar, umidade e radiacdo. Reforca-se que o
conhecimento dessas condicdes € de suma importancia, pois representam requisitos basicos
para o projeto de sistemas de ar condicionado, cdlculos simplificados do consumo de energia e
para simulacdes mais detalhadas de energia em edificacoes. (GOULART; LAMBERTS;
FIRMINO, 1998). A seguir, serdo apresentados os resultados das andlises realizadas sobre a
influéncia da temperatura e umidade do ar externo sobre a eficiéncia energética dos

condicionadores.

4.3.1 Influéncia da temperatura do ambiente externo sobre o ICEE

A temperatura do ambiente externo produz significativa influéncia sobre a eficiéncia
energética de um sistema de climatizagao, visto que a mesma incide sobre a carga térmica do
ambiente a ser condicionado, sobre a capacidade do sistema em remover calor e sobre o
consumo de energia do mesmo.

A demanda de remocdo de calor do ambiente (carga térmica) cresce a medida que a
temperatura externa aumenta, pois quanto maior a diferenca entre esta temperatura e a
temperatura do ambiente interno maior serd a poténcia térmica transferida por conveccao das
superficies das paredes externas (Sul e Leste) e a taxa de calor devido a infiltracao de ar externo,

como pode ser visto na Eq. (3.8).
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Porém, a capacidade do sistema de climatizacdo diminui 2 medida que a temperatura
externa aumenta, pois com o aumento da razdo de compressdo, a frequéncia de rotacdo do
compressor diminui, com isso, a taxa de massa do refrigerante decresce e a capacidade de
refrigeracdo, que é o produto do efeito de refrigeracdo pela taxa de vazdo, diminui
(STOECKER; JONES, 1983).

Considerando-se que, durante o periodo de operagdo, o motor de ventilacdo da unidade
interna € mantido em funcionamento com consumo constante de energia elétrica, a variagao no
consumo de energia do condicionador de ar depende do consumo na unidade externa,
fortemente influenciado pelo funcionamento do compressor. O trabalho mecanico do
compressor estd diretamente relacionado a diferenca entre a entalpia especifica da entrada e
saida do compressor. Para uma mesma faixa de pressdo de saturagdo de evaporacdo, que é
influenciada pela temperatura do ambiente interno, a variacdo de entalpia depende da pressao
de saturacdo de condensacao, que € definida pela temperatura do ambiente externo.

Considerando-se o mesmo padrao de ocupacdo e o condicionador de ar com a mesma
tecnologia de compressor, o ICEE depende do nimero de horas que o condicionador de ar opera
em cada faixa de temperatura externa. O grafico da Fig. (4.8), que mostra os valores de ICEE
obtidos pelos condicionadores de ar com velocidade varidvel, instalados nos escritdrios das seis
capitais selecionadas, indica que, independentemente da localidade, os equipamentos
apresentaram os maiores valores de ICEE em temperaturas externas na faixa entre 20 °C e 25
°C e os valores diminuem a medida que a temperatura externa aumenta, mas também diminuem
sob temperaturas externas abaixo de 20 °C. Esse comportamento foi verificado também nos
condicionadores de velocidade fixa dos escritrios assim como nos equipamentos com

velocidade fixa e inverter instalados nas salas.
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Figura 4.8 - Comportamento do ICEE em fun¢do da temperatura do ambiente externo

dos condicionadores de ar com velocidade variavel instalados nos escritorios.

Neste estudo, a temperatura externa foi analisada por faixas. A Tab. (4.4) mostra o
ICEE, calculado através do somatdrio do calor removido dividido pelo somatério do consumo
de energia elétrica, durante as horas de operagao de cada tipo de condicionador de ar utilizado,
por faixa de temperatura do ambiente externo, identificada pelo indice (i), nas cidades
simuladas. O Apéndice B apresenta o detalhamento do calor removido, consumo de energia
elétrica, ICEE dos ambientes simulados em cada faixa de temperatura do ambiente externo
(TBS.) e horas de operagao, agrupados segundo o tipo de condicionador de ar utilizado, os quais

foram utilizados como base para formacgao da Tab. (4.4) e da Tab. (4.5).

Tabela 4.4 — Resultados de ICEE obtidos por faixa de temperatura do ambiente externo dos

equipamentos de velocidade fixa e varidvel.

e . . . ICEE (W/W)
Indice (i) Faixa TBS. V.Fixa V. Variavel
1 TBS. <20°C 3,36 3,93
2 20°C < TBS.<25°C 4,01 5,18
3 25°C<TBS.<30°C 3,85 4,76
4 30°C <TBS.<35°C 3,41 3,83
5 TBSe > 35 °C 2,87 2,95
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Para ambos os tipos de condicionadores de ar, com velocidade fixa e varidvel, os
maiores valores de ICEE foram obtidos na faixa de temperatura externa entre 20 °C e 25 °C,
sendo que o equipamento com velocidade fixa apresentou ICEE 22% superior a0 CEEnom (3,30
W/W) enquanto que, com velocidade varidvel, o ICEE foi 57% superior. Cabe salientar que o
CEE:om € obtido com temperatura externa de 35°C.

Xavier (2016) verificou que, para a aplicagcdo em um hotel, sistemas sofisticados de
condicionamento de ar que utilizam tecnologia VRF apresentaram o seu ponto de COPnjx
dentro de uma faixa de temperatura do ar externo entre 26 °C a 28 °C, onde 0 COPmsx
identificado foi de 7,7 (W/W).

De acordo com suas caracteristicas climdticas, do tipo de ambiente e da tecnologia
empregada, os condicionadores de ar apresentaram quantidades diferentes de horas de operagao
em cada faixa de temperatura do ambiente externo, nas cidades selecionadas, como mostra a

Tab. (4.5).

Tabela 4.5 — Horas de operagao por faixa de temperatura externa nas simulagdes realizadas.

Cadigo OPER: OPER: OPERs OPER:s OPERs | OPER
BRSF 165 1208 1271 142 0 2786
BRSV 119 1049 1176 142 0 2486
BREF 301 1448 1297 118 0 3164
BREV 254 1389 1292 118 0 3053
CGSF 111 868 1307 702 6 2994
CGSV 89 781 1291 699 6 2866
CGEF 182 884 1486 681 5 3238
CGEV 160 853 1486 681 5 3185
CBSF 58 288 1334 1292 192 3164
CBSV 49 266 1328 1289 192 3124
CBEF 118 406 1377 1229 159 3289
CBEV 104 396 1377 1229 159 3265
CTSF 609 804 408 28 0 1849
CTSV 578 732 397 28 0 1735
CTEF 1071 993 421 28 0 2513
CTEV 944 934 419 28 0 2325
FZSF 0 64 2531 667 0 3262
FZSV 0 64 2531 664 0 3259
FZEF 0 125 2448 763 0 3336
FZEV 0 125 2448 763 0 3336
SPSF 592 922 589 111 0 2214
SPSV 516 809 562 111 0 1998
SPEF 935 1170 668 94 0 2667
SPEV 758 1105 666 94 0 2623
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A influéncia da temperatura externa sobre o ICEE, pode ser analisado através do calculo
da média ponderada do ICEE segundo o tempo de operacdo em cada faixa de temperatura,

utilizando-se a Eq. (4.1):

N TBSe

et =, [l e w

onde o ICEETgs. € a média ponderada do coeficiente de efici€éncia energética integrado de cada
localidade; i € o indice que representa cada faixa de temperatura externa; ICEE; € o coeficiente
de eficiéncia energético integrado obtido pelo equipamento segundo a faixa i; OPER € o
somatério das horas de operacgao total do equipamento em um ano; OPER; é o somatério das
horas de opera¢do segundo a faixa i.

A Tab. (4.6) apresenta a comparagdo entre o0 ICEErgse, calculado através da aplicacio
daEq. (3.9), e 0 ICEEgin, 0 qual significa o valor de ICEE obtido na simulacao de cada ambiente,
apresentado no Apéndice B. Os resultados estdo dispostos em ordem decrescente de ICEE,
agrupados segundo o tipo de ambiente e tecnologia empregada no condicionador de ar. Na
comparagdo entre o ICEETsse € 0 ICEEsim de cada ambiente, foi verificada variagdo maxima de
9%, indicando que a quantidade de horas que o equipamento opera em cada faixa de
temperatura externa € de extrema importancia sobre o ICEE.

Brasilia € a capital que apresentou os maiores valores de ICEE, pois em 88% de suas
horas de operagdo a temperatura externa registrada ficou entre 20° C e 25° C (44%) e de 25° C

a 30° C (44%), faixas em que os condicionadores de ar apresentaram as melhores performances.

Tabela 4.6 — Comparagdo e o ICEETgse € 0 ICEEim

Sala de Estar Escritorio

Velocidade Cidade ICEEtBse ICEEsim VAR. ICEErgse ICEEsim VAR.
(W/W) (W/IW) (%) (W/W) (W/IW) (%)

BRASILIA 3,87 3,63 7 3,86 3,89 -1

C.GRANDE 3,78 3,63 4 3,77 3,77 0

Fi FORTALEZA | 3,77 3,83 2 3,76 3,84 2
1xa S.PAULO 3,76 3,59 5 3,74 3,86 -3
CURITIBA 3,75 3.43 9 3,70 3,80 -3

CUIABA 3,62 351 3 3,64 3,64 0

BRASILIA 4,85 4,67 4 4,85 4,95 2

S.PAULO 4,67 4,54 3 4,67 4,89 5

Varivel CURITIBA 4,65 4,36 7 4,58 4,84 5
ariave C.GRANDE 4,62 4,51 3 4,63 4,56 2
FORTALEZA | 4,58 4.65 2 4,57 4,41 4

CUIABA 4,29 4,13 4 4,35 4,10 6
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4.3.1.1 Comportamento do ICEE em baixas temperaturas externas

Existe uma tendéncia de aumento de eficiéncia energética a medida que temperatura
externa € reduzida. Porém, em temperaturas abaixo de 20 °C, foi observada uma significativa
reducdo nos valores de ICEE. O grafico da Fig. (4.9) apresenta os valores de ICEE das 4
simulacoes realizadas em Brasilia e mostra que, independente do padrdo de utilizacdo ou do
tipo de tecnologia utilizada pelo condicionador de ar, a mesma tendéncia foi verificada.

Comportamento similar foi observado nas simulagdes realizadas nas demais capitais.
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Figura 4.9 - Comportamento do ICEE com temperatura externa até 20°C.

Em baixas temperaturas externas, a carga térmica dos ambientes € baixa e o
condicionador de ar possui um maior rendimento. Desse modo, a temperatura de controle €
rapidamente atingida. Com isso, o RTF (Run Time Fraction), que representa a fracdo que o
compressor funciona em relacido ao tempo que o condicionador de ar estd energizado, diminui
e a de degradagdo de energia do sistema € maior, pois o compressor realiza maior nimero de
ciclos por hora. Além disso, o ventilador permanece funcionando mesmo quando o compressor
estd desligado.

Em 11% das 67.931 horas analisadas na condi¢do 2, a temperatura do ambiente externo
se manteve igual ou abaixo de 20 °C, sendo que 2.886 (4%) foram registradas nas simulag¢des

das salas de estar e 4.827 (7%) nos escritorios. A utilizacdo do condicionador de ar em
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condig¢des de baixa temperatura externa, dependendo do tempo de operacao, ocasiona redugdao
no ICEE. Caso o usudrio opte por ndo ligar o equipamento quando a temperatura externa estiver
abaixo de 20 °C, podera obter um aumento de até 7% no ICEE. Nas cidades onde o tempo de
operacdo em baixa temperatura externa atinge até 10% do tempo total de equipamento
energizado, o valor de ICEE ndo foi alterado. Nos ambientes de Sao Paulo e Curitiba, cujos
resultados obtidos sdo mostrados na Tab. (4.7), foi observado redu¢do no ICEE, devido ao
elevado nimero de horas que os condicionadores de ar operam em baixa temperatura externa e
também ao nuimero de horas que o compressor € mantido desligado. Em Curitiba, o
equipamento funciona entre 33% e 53% do tempo com temperatura externa abaixo de 20 °C e
o numero de horas de compressor desligado varia de 555 a 1.375. Por isso, a reducao no ICEE
atingiu os maiores valores percentuais. Fortaleza ndo apresentou horas com temperatura abaixo
de 20 °C.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos em baixa temperatura externa.

TBSe < 20 °C
Tempo Variacao
Codigo OPER RTF Compressor I CE(];E
Desligado
(h) (%) (%) (h) (%)
CBSF 58 2 16 49 0
CBSV 49 2 16 41 0
CBEF 118 4 25 89 0
CBEV 93 3 35 60 0
CGSF 111 4 10 100 0
CGSV 89 3 9 81 0
CGEF 182 6 22 142 0
CGEV 160 5 24 122 0
BRSF 165 6 13 144 0
BRSV 88 4 12 77 0
BREF 301 10 24 229 0
BREV 254 8 24 193 0
SPSF 592 27 4 568 3
SPSV 508 25 2 498 4
SPEF 935 33 19 757 B
SPEV 758 29 19 614 B
CTSF 609 33 4 585 5
CTSV 578 33 4 555 7
CTEF 1071 43 12 942 3
CTEV 1545 33 11 1375 7

Nas cidades analisadas, mas principalmente em Sao Paulo e Curitiba, destacadas na Tab.
(4.7), é possivel verificar a grande diferenca do RTF entre os ambientes sala e escritério. Essa
diferenca pode ser atribuida a grande carga interna de pessoas e equipamentos nos escritorios,
J4 que a temperatura externa € baixa e, portanto, nao ha carga por transmissao nem pela entrada

de ar externo.
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4.3.2 Influéncia da umidade relativa do ar externo sobre o ICEE

O ar do ambiente externo, ao passar pelo condensador do condicionador de ar, ndo troca
calor latente, logo a umidade relativa do ar externo nao influencia no processo de condensacao,
porém tem influéncia no desempenho energético do equipamento a medida que incide na carga
latente do ambiente interno. Embora o tipo de condicionador de ar estudado n@o possua controle
de umidade, o ar do ambiente interno, ao entrar em contato com o evaporador, ¢ desumidificado
e, quanto maior a umidade contida no ar, maior a demanda de remogdo de calor.

A carga latente de um ambiente depende da umidade relativa e da taxa de massa de ar
externo que penetra nestes, da quantidade de pessoas e do tipo de atividade realizada no seu
interior (taxa metabdlica).

Para analisar a influéncia da umidade relativa do ar externo sobre o ICEE, foram
consideradas as horas em que os ambientes estavam sujeitos a2 mesma taxa de massa de ar
externo, a mesma quantidade de pessoas e a mesma taxa metabdlica e o condicionador de ar
com a mesma tecnologia. Por isso, as salas e os escritorios foram analisados separadamente.

Nas salas de estar, foram consideradas apenas 3.558 horas em que a ocupacdo foi de
uma pessoa, pois estas representam 48% do total de horas das salas submetidas a condi¢do 3.
Com a mesma faixa de temperatura externa (25 °C a 30 °C), e mantendo-se as mesmas cargas
sensiveis e latentes, as variacdes na taxa de calor removido e na energia elétrica utilizada pelo
condicionador de ar podem ser atribuidas a umidade relativa do ar externo.

A Tab. (4.8) mostra o comparativo entre os dados obtidos nas salas de estar das seis
cidades simuladas, que utilizam condicionador de ar com velocidade fixa, ordenadas segundo
a média de umidade relativa do ar externo, durante as horas de operacdo na condicdo 3. Foi
constatado um aumento de 8% no ICEE entre Brasilia, que apresentou a menor média de
umidade relativa externa (47%) e Fortaleza que tem a maior média (72%). Com a atuacdo dos
condicionadores de ar, a umidade relativa dos ambientes internos foi mantida dentro de uma
faixa propicia ao conforto humano, entre 47% e 59%, em média 7% menor que a umidade
relativa externa. A capacidade latente dos condicionadores de ar instalados nas salas variou de

30%, em Brasilia, a 36% em Fortaleza, representando um aumento de 6%.
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Tabela 4.8 — Comparativo entre os valores de ICEE obtidos por condicionadores de ar de

velocidade fixa instalados em salas de cidades com diferentes médias de umidade relativa.

externa.
Cidade Média UR. | Média URi ICEE Capacidade Latente
(%) (%) (W/W) (%)
BRASILIA 47 47 3,58 30
CURITIBA 54 49 3,62 32
SAO PAULO 54 45 3,68 33
CAMPQ GRANDE 57 52 3,74 33
CUIABA 66 56 3,84 34
FORTALEZA 72 59 3,85 36

Nos escritorios, quando submetidos a condi¢@o 3, as 5.895 horas com ocupacdo de trés
pessoas representam 76% do total de horas de operagado, por isso serviram de base para esta
analise. Para a mesma média de umidade relativa externa, os escritorios foram mantidos com
umidade relativa interna entre 42% e 53%, em média 12% menores que a externa. Embora ndo
tenha apresentado a maior média de umidade relativa externa, Cuiabd apresentou o maior valor
de ICEE, 3% maior que Brasilia, conforme mostrado na Tab. (4.9). Nos escritérios, os
condicionadores de ar operam com capacidade latente entre 25% e 29%, sendo que a diferenca
entre a capacidade latente do condicionador operando na cidade de menor umidade relativa

externa, Brasilia e a maior, Fortaleza, foi de 4%.

Tabela 4.9 — Comparativo entre os valores de ICEE obtidos por condicionadores de ar de
velocidade fixa instalados em escritorios de cidades com diferentes médias de umidade

relativa externa.

Cidade Média URe | Média URi ICEE Capacidade Latente
(%) (%) (W/W) (%)
BRASILIA 43 42 3,84 25
CURITIBA 54 45 3,86 27
SAO PAULO 54 45 3,87 26
CAMPO GRANDE 58 47 3,88 27
CUIABA 66 50 3,94 27

FORTALEZA 72 53 3,88 29
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Os resultados mostram que o ICEE aumenta a medida que a umidade do ambiente
interno € maior e que este aumento depende da relagdo entre a capacidade latente e sensivel do
condicionador de ar. Nas salas, onde a faixa de capacidade latente que os condicionadores de
ar operam € maior, a variacdo do ICEE em funcao da umidade relativa do ar também € maior.

O fator de maior influéncia sobre a carga latente dos ambientes simulados € a massa de
ar imido que entra no ambiente. As salas de estar utilizam taxa de renovacdo de ar de 108 m*/h
(0,03 m’/s) e nos escritérios a taxa utilizada foi de 81 m*h (0,0225 m¥/s). A Tab. (4.10)
apresenta a diferenca observada na capacidade latente dos condicionadores de ar com
velocidade fixa, instalados nas salas e escritérios, operando na condi¢do 3, onde foram
comparadas as horas de operacdo e capacidade latente do escritério com ocupacdo de trés
pessoas e salas com ocupagdo de uma e trés pessoas. Embora o nimero de horas de operagao
do condicionador de ar nas salas, enquanto a ocupacao € de trés pessoas, seja baixo, o que pode
provocar alteracdes no cdlculo do percentual de capacidade latente, verificou-se que existe
pouca diferenga entre a capacidade latente do condicionador de ar das salas quando ocupadas
por uma ou trés pessoas, reforcando que nao foi o nimero de pessoas que provocou a variagao
mais significativa. A taxa de renovacdo de ar das salas de estar, por ser 33% superior a dos
escritdrios, foi o parametro que provocou a maior variacdo na carga latente, em média de 5%,

e consequente variacdo no ICEE.

Tabela 4.10 — Variacd@o da capacidade latente do condicionador de ar com velocidade fixa em

funcdo da taxa de renovagao de ar das salas e escritorios das cidades selecionadas.

Ambiente Escritorio Sala de Estar Sala de Estar

(3 pessoas - ni =81 m*/h) | (1 pessoa - i1 =108 m*/h) | (3 pessoas - i = 108 m*/h)

OPER CAPw: OPER CAPiat OPER. CAPiat
BRASILIA 1051 25% 752 30% 119 32%
S. PAULO 542 26% 343 33% 68 32%
C. GRANDE 1149 26% 639 33% 90 31%
CURITIBA 345 27% 263 32% 38 30%
CUIABA 990 27% 489 34% 59 32%
FORTALEZA 1818 29% 1072 36% 106 35%

Média 27% 33% 32%
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Cabe salientar que o aumento de efici€éncia energética provocado pelo aumento da
umidade relativa externa ocorre devido ao aumento na demanda de remoc¢do de calor,
provocado pelo aumento na carga latente e ndo na redugdo no consumo de energia. A Tab.
(4.11) mostra a variacao na taxa de remocao de calor e na poténcia elétrica dos condicionadores
de ar instalados nas salas de estar de Brasilia e Fortaleza, promovida pela variacao na umidade
relativa do ar externo. Para as mesmas condi¢des internas, devido a diferenca na temperatura
externa entre as duas cidades, mostrada na sec@o 2.3.1, o aumento na taxa de calor de 109% ¢é
justificavel, porém a poténcia elétrica deveria ser proporcional. Como houve o aumento da
carga latente e ndo houve aumento proporcional no trabalho mecanico do compressor, a
poténcia elétrica teve variacdo 14% menor que a taxa de remoc¢do de calor e, por isso, a
eficiéncia energética aumentou 8%. Na prética, para que uma sala de estar em Fortaleza seja
mantida a 23°C, com umidade relativa dentro da faixa de conforto humano, seu condicionador
de ar apresentard um consumo de energia elétrica maior que em Brasilia, devido a diferenca de
umidade relativa externa e, por consequéncia, seu custo operacional serd maior, mesmo que sua

eficiéncia energética seja maior.

Tabela 4.11 — Comparativo entre os valores obtidos por condicionadores de ar de velocidade

fixa instalados nas salas de Brasilia e Fortaleza.

Cidade Média URe Taxa remocao de calor Poténcia elétrica CEE
(%) (W) (W) (W/W)
BRASILIA 47 1020 285 3,6
FORTALEZA 72 2135 554 3,9
Variacao 25 1115 (109%) 270 (95%) 0,3 (8%)

Nos escritdrios, a maior variagdo do ICEE em fun¢ao da umidade relativa do ar externo
foi verificada entre Brasilia e Cuiabd. A Tab. (4.12) mostra que o aumento de umidade relativa
do ar externo de 18% provocou um aumento na taxa de remog¢do de calor na ordem de 44%
enquanto o aumento na poténcia elétrica foi de 40%, o resultado foi um aumento de 3% na

eficiéncia energética.
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Tabela 4.12 — Comparativo entre os valores obtidos por condicionadores de ar de velocidade

fixa instalados nos escritorios de Brasilia e Cuiaba.

Cidade Média URe Taxa remocao de calor Poténcia elétrica CEE
(%) (W) (W) (W/W)
BRASILIA 48 1623 423 3,8
CUIABA 66 2333 593 3.9
Variacao 18 710 (44%) 170 (40%) 0,1 (3%)

Ainda, com os dados obtidos na condicao 3, € possivel verificar que a umidade relativa
predominante de uma localidade, assim como a temperatura, ird influenciar sobre a eficiéncia
energética do equipamento. A Tab. (4.13) mostra a quantidade de horas de operacdo por faixa
de umidade relativa do ar externo e o ICEE obtido em cada agrupamento, utilizando-se um
condicionador de ar com velocidade fixa, nas salas de estar simuladas. Em cada cidade, a faixa
de umidade relativa predominante foi destacada em amarelo e o ICEE foi considerado o

predominante (ICEEpreq).

Tabela 4.13 — Quantidade de horas por faixa de umidade relativa do ambiente externo e o

respectivo ICEE com a utilizacdo de condicionadores de ar de velocidade fixa nas salas.

UR. <20% 20% < UR, <40% 40% < UR, < 60% 60% < UR, < 80% 80% < UR. < 100%

Cidade |"GpER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE

] (h) W/W)| (h) WW)| (h) W/W)| (h) W/W)| (h) (W/W)
CUIABA 16 333 114 3,59 319 3,87 40 423
S.PAULO 3 322 41 3,20 176  3.60 121 3,87 2 4,28
C.GRANDE 73 342 | 275 362 | 257 3.85 34 4,27
BRASILIA 1 325 198 329 | 439 3,59 113 3,84 1 3,90
CURITIBA 40 329 128 3,57 94 3,77 1 391
FORTALEZA 58 3,73 843 3,82 171 4,09

A Tab. (4.14) mostra a comparagdo entre o ICEE predominante (ICEEpq) obtido pelo

condicionador de ar de velocidade fixa, instalado nas salas de estar, em cada cidade selecionada,
e o ICEE simulado (ICEEsim) na condi¢@o 1. A variacdo média obtida ficou na ordem de 3%,
indicando que o ICEE obtido com a umidade predominante em cada cidade € um bom indicador

do desempenho do condicionador de ar.
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Tabela 4.14 — Comparagao entre 0 ICEEpreq € 0 ICEEsim dos condicionadores de ar de

velocidade fixa instalados nas salas.

Cidade ICEEprea ICEEsim Variacao

(W/W) (W/W) (%)
CUIABA 3,87 3,51 10,3%
SAO PAULO 3,60 3,59 0,2%
CAMPO GRANDE 3,62 3,63 -0,3%
BRASILIA 3,59 3,63 -1,1%
CURITIBA 3,57 3,43 4,1%
FORTALEZA 3,82 3,83 -0,3%

4.4 INFLUENCIA DA TECNOLOGIA APLICADA NOS CONDICIONADORES DE AR

Através de tecnologias inovadoras, os condicionadores de ar tornaram-se mais eficientes
nas ultimas décadas. A sofistica¢c@o na fabricacdo de compressores e a otimizacao dos controles,
proporcionada pela insercdo de componentes eletronicos, sdo dois dos principais fatores que
contribuiram na concepg¢ao de novos projetos com elevado padrdo tecnoldgico, que, além de

satisfazer as necessidades dos usudrios, apresentam viabilidade econdmica.

4.4.1 Utilizacao da tecnologia inverter

Para a aplicacdo residencial e comercial de pequeno porte, a utilizagdo da tecnologia
inverter proporciona um considerdvel aumento na eficiéncia energética, comprovado neste
estudo. Utilizacdo de compressores rotativos com velocidade varidvel, sistemas eletronicos
sofisticados, com alto nivel de protecdo e controle das principais varidveis, faz com que o
consumo de energia seja reduzido.

Além da influéncia dos fatores climaticos, que fazem com que o mesmo equipamento
apresente variacOes em sua eficiéncia, também foram analisados neste estudo as influéncias de
caracteristicas inerentes ao tipo de equipamento utilizado. A atuacdo em cargas parciais e o
tempo que o compressor permanece desligado ao longo do periodo de operac¢do possuem grande
influéncia nos indices de eficiéncia energética e esta influéncia ndo pode ser percebida quando

se utiliza um coeficiente de eficiéncia energética instantaneo.
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4.4.1.1 Influéncia da atuag@o em cargas parciais sobre o ICEE

A capacidade nominal de um condicionador de ar, declarada pelo fabricante, ¢ obtida
com base em testes de laboratério, realizados em conformidade com a Portaria n® 007, de 04 de
janeiro de 2011 do INMETRO. O valor obtido ¢ denominado Capacidade a plena carga (full
load) e, quando o condicionador de ar opera com capacidade inferior a nominal, diz-se que o
mesmo opera em carga parcial (part load). O parametro PLR (Part Load Ratio) representa a
relacdo entre a taxa de calor removido e a capacidade nominal do condicionador de ar.

O PLR varia com a temperatura do ambiente externo, com a carga térmica do ambiente
interno, com o dimensionamento e caracteristicas construtivas do condicionador de ar.

O gréfico disposto na Fig. (4.10) mostra o comportamento do PLR em funcdo da
temperatura do ar externo (TBS.) para o condicionador de ar com velocidade fixa instalado na
sala de estar e escritério de Campo Grande. Foi calculado o PLR médio para cada faixa de
temperatura ambiente externa, considerando-se a condi¢@o 2, ocupagdo de uma pessoa na sala
de estar e trés pessoas no escritério e realizada a comparagdo entre ambos. Os resultados
mostram que o PLR € fortemente influenciado pelo aumento da temperatura externa, a medida
que esta provoca 0 aumento na carga térmica e exige maior remog¢ao de calor para que a
temperatura do ambiente seja mantida em 23 °C. Também, € possivel verificar que quando
sujeito as mesmas condi¢des de temperatura e umidade no ambiente externo, 0 mesmo
condicionador de ar opera com PLR maior no escritério, devido ao fato deste apresentar maior

carga térmica interna.
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Figura 4.10 — Valores médios de PLR, em cada faixa de TBS., para os condicionadores de ar

com velocidade fixa instalados na sala de estar e escritério de Campo Grande.
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A principal caracteristica dos condicionadores de ar que operam com vazdo de
refrigerante varidvel € ser mais eficiente em cargas parciais. Quando a demanda de remocao de
calor do ambiente interno é menor, seu compressor opera com velocidade reduzida e, embora
o dispositivo de expansdo, que neste caso € um tubo capilar, possua uma perda de carga fixa, a
vazdo mdssica de refrigerante nos trocadores de calor € menor. Logo, nas horas em que a
temperatura externa € mais baixa, o condensador torna-se mais eficiente e, com a diminui¢do
da relacdo de compressdo, o trabalho mecanico do compressor € menor e a eficiéncia do
condicionador de ar aumenta. Esse comportamento pode ser observado nos gréficos da Fig.
(4.11), que mostram a variagdo do ICEE em func¢do do PLR nos ambientes de Campo Grande,

operando na condicao 2.
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Figura 4.11 — Influéncia do PLR sobre o ICEE obtido pelos condicionadores com velocidade

fixa e varidvel nos ambientes de Campo Grande.

O condicionador de ar com velocidade varidvel mostrou-se 24% mais eficiente que o
com velocidade fixa em ambos os ambientes, na faixa de PLR entre 0,3 e 0,5, sendo que nesta
faixa o escritdrio atingiu o maior valor de ICEE (5,05 W/W), 53% acima do CEE nominal do
equipamento que € de 3,30 W/W.

Os condicionadores de ar com velocidade varidvel instalados nos escritdrios foram os
que apresentaram os maiores valores de ICEE. A Tab. (4.15) mostra os valores de ICEE obtidos
por faixa de PLR nas seis cidades estudadas, calculados na condicao 1, com os valores maximos
destacados em amarelo. A faixa de PLR entre 0,4 e 0,6 foi a que apresentou maior quantidade
de valores maximos, porém o maior valor foi observado em Fortaleza, na faixa entre 0,6 e 0,7,
com ICEE de 5,56 W/W. Esses resultados confirmam os estudos de Bhatia (2014), o qual
observou que os maiores valores de COP em sistemas VRF foram apresentados com PLR entre

0,3¢e0,7.
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Tabela 4.15 - Valores de ICEE dos condicionadores de ar com velocidade varidvel instalados
nos escritorios das cidades selecionadas.

ICEE (W/W)
Faixa PLR
BRASILIA  C.GRANDE CUIABA CURITIBA FORTALEZA  S.PAULO

0,15<PLR<0,30 4,75 4,73 4,78 4,75 4,76
0,30<PLR<0,40 4,98 5,04 4,97 5,09 5,05
0,40<PLR<0,50 5,02 5,05 5,01 5,16 5,15
0,50<PLR<0,60 5,08 4,97 4,86 5,19 5,12
0,60<PLR<0,70 4,95 4,85 4,73 5,05 5,56 5,03
0,70<PLR<0,80 4,74 4,77 4,60 4,74 5,14 4,87
0,80<PLR<0,90 5,04 4,48 4,33 4,72 4,85 4,43
0,90<PLR<1,00 3,84 3,73 4,23 4,10
1,00<PLR<1,20 3,70 3,72 3,77

Xavier (2016), que estudou a eficiéncia energética de um sistema VRF aplicado em um
hotel simulado em quatro capitais brasileiras (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza e Brasilia),
observou que nessas cidades os maiores valores de COP foram apresentados com PLR de 0,5
(50%). Em Fortaleza e no Rio de Janeiro, o COP atingiu 7,5, 67% acima do COPyom, enquanto
nas demais cidades os valores de COP foram menores, embora o valor de 6,9, em Sao Paulo,
com PLR de 0,5 supera em 50% o COP de 4,6 na sua condi¢do de Carga Plena (Full Load).

Wang et al (2009), estudando um sistema VRF de 28 kW, mostraram que, quando as
Condi¢des de Carga Parcial (Part Load Conditions) variaram entre 0,18 (18%) e 0,65 (65%),
os valores de COP (Coeficient of Performance) encontrados ficaram entre 1,8 e 4,0. Assim
como neste estudo, os maiores valores de COP registrados ficaram no intervalo de PLR entre
0,40 e 0,50. Também foi observado que com PLR abaixo de 0.4 o COP tende a diminuir.

Quando a capacidade do equipamento € superior a demanda de remocao de calor do
ambiente, 0 mesmo opera mais tempo em carga parcial e, quanto mais tempo este operar na
faixa de PLR em que o condicionador de ar apresenta a melhor eficiéncia, maior sua eficiéncia
integrada.

Tomando-se como base Campo Grande, onde a capacidade do condicionador estd bem
dimensionada para atender a demanda de remoc¢do de calor, observou-se que nos ambientes
com demanda inferior (Brasilia, Sdo Paulo e Curitiba) a eficiéncia foi maior, pois houve grande
concentracdo de horas de operacdo na faixa de PLR entre 0,25 e 0,50, faixa em que o
condicionador de ar é mais eficiente. A Tab. (4.16) apresenta as horas de operacdo e o ICEE
por faixa de PLR, das salas de estar onde estdo instalados os condicionadores de ar com
velocidade fixa e varidvel, com destaque para as faixas onde se concentram o maior tempo de

operacdo de cada um dos ambientes. Brasilia, cujo nimero de horas de operacdo na faixa entre
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0.25 e 0.50 foi de, em média, 62% do total de horas de operagdo apresenta os maiores valores
de ICEE. Porém em Curitiba, onde a demanda de remog¢do de calor € menor que Brasilia, os
condicionadores de ar nao apresentam ICEE maior, devido ao grande nimero de horas em que
os seus compressores permanecem desligados (PLR=0), como mostrado na Tab. (4.7), fator que

provoca reducgdo no ICEE.

Tabela 4.16 - Comparativo das horas de operacao e ICEE entre os condicionadores de ar com

velocidade fixa e varidvel de Campo Grande e das cidades com menor demanda de remocao

de calor.
. PLR=0 PLR<0,25 0,25<PLR<0,50 0,50<PLR<0,75 0,75<PLR<1,00 PLR>1,0
Codigo OPER | OPER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE | OPER ICEE
(h) (h) W/w) (h) (WIW) (h) (WIW) (h) (W/W) (h) (W/W)
BRSF 99 606 3,48 1776 3,71 302 3,54 3 3,76
SPSF 607 384 3,50 826 3,78 362 3,70 35 3,59
CTSF 720 393 3,54 666 3,72 68 3,63 2 3,85
CGSF 94 229 3,48 1006 3,70 1176 3,71 434 3,47 55 3,63
BRSV 99 685 4,56 1524 4,78 178 443
SPSV 604 356 4,59 729 4,95 289 4,64 20 431
CTSV 720 404 4,68 560 4,92 49 4,60 2 4,69
CGSV 94 271 4,54 1049 4,84 1063 4,67 345 4,01 44 3,65

Cuiabd, que no estudo de carga térmica apresentou demanda de remog¢do de calor
proxima a Campo Grande, grande nimero de horas com temperatura superior ao set-point e
temperatura operativa acima de 25,5 °C concentra as horas de opera¢ao na faixa de temperatura
externa entre 30 °C e 35 °C, conforme apresentado na Tab. (4.5), faixa em que os
condicionadores com velocidade fixa e varidvel apresentaram baixos valores de CEE. Por isso,
os ambientes dessa cidade apresentaram os menores valores de ICEE.

Em Fortaleza, a influéncia da temperatura externa produz maior efeito sobre o ICEE que
a atuacdo em cargas parciais. Embora a demanda de remog¢ao de calor seja a mais alta entre as
cidades estudadas e apresente grande nimero de horas com temperatura superior ao set-point €
temperatura operativa acima de 25,5 °C. Fortaleza apresentou altos valores de ICEE, devido a
estabilidade da temperatura externa que faz com que os condicionadores de ar operem em 75%

das horas na faixa entre 25 °C e 30 °C e com menor nimero de ciclos (alto RTF).
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4.4.1.2 Influéncia do tempo de compressor desligado sobre o ICEE

O nuamero de ciclos (liga-desliga) efetuados por hora em um sistema de refrigeracao
influencia a efici€éncia energética, devido a degradacdo de energia e também ao consumo de
eletricidade do ventilador sem que o sistema efetue remocao de calor.

O condicionador de ar utilizado neste estudo, assim como todos os split’s da linha
residencial, opera em regime de ventilacdo continua do motor do ventilador. Em outras
palavras, quando o ambiente atinge a temperatura e o compressor desliga, o motor do ventilador
¢ mantido em funcionamento. Com isso, existe o consumo de energia por parte do ventilador
sem que haja remog¢do de calor do ambiente. Assim, em um calculo de um coeficiente de
eficiéncia energética integrado (ICEE), quanto maior o tempo de compressor desligado, a
parcela de consumo de energia aumenta e a eficiéncia energética diminui.

O RTF representa a fracdo que o compressor funciona em relagdo ao tempo que o
condicionador de ar estd energizado e, assim como o PLR, varia com a temperatura do ambiente
externo, com a carga térmica do ambiente interno, com o dimensionamento e caracteristicas
construtivas do condicionador de ar. A Tab. (4.17) mostra os resultados de ICEE e a média de
RTF das horas em que os condicionadores de ar foram submetidos  condicio 3. E possivel
perceber que, para uma mesma cidade e utilizando condicionador de ar com a mesma
tecnologia, o ICEE dos escritdrios € maior do que o das salas, pois estes possuem maior carga
térmica interna e exigem dos compressores maior tempo de funcionamento. Da mesma forma,
mesmo com temperatura externa dentro da mesma faixa (25 °C a 30 °C), existe diferenca de
uma cidade para outra na frequéncia que cada temperatura se repete no ano. Logo, para o mesmo
tipo de ambiente, a necessidade de compressor funcionando varia e quanto maior o RTF, menor
o coeficiente de degradacdo e maior o ICEE. Porém, quando um condicionador de ar estiver
subdimensionado para o ambiente, seu compressor trabalha mais tempo, mas em uma faixa de
PLR em que a eficiéncia energética € menor, como mostram os resultados nos escritorios de

Cuiabd e Fortaleza que utilizam velocidade varidvel.
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Tabela 4.17 — Relacdo entre o RTF e o ICEE em todos os ambientes estudados.

Velocidade Fixa Velocidade Variavel
Cidade Sala de Estar Escritorio Sala de Estar Escritorio

ICEE RTF ICEE RTF ICEE RTF ICEE RTF

(W/W) (W/W) (W/W) (W/W)
BRASILIA 3,58 0,37 3,84 0,57 4,58 0,43 4,85 0,67
CURITIBA 3,62 0,34 3,86 0,57 4,68 0,40 4,92 0,72
SAO PAULO 3,68 0,42 3,87 0,61 4,70 0,50 4,90 0,77
C. GRANDE 3,74 0,51 3,88 0,69 4,74 0,60 4,81 0,86
CUIABA 3,84 0,65 3,94 0,80 4,77 0,80 4,69 0,90
FORTALEZA 3,85 0,74 3,88 0,86 4,73 0,90 4,51 0,99

Os condicionadores que utilizam a tecnologia inverter, 0s quais possuem cOMmMo
caracteristica adaptacdo da velocidade de rotacdo de seus compressores a medida que a
demanda de remocdo de calor varia, operam com RTF maior quando comparado ao de
velocidade fixa, em uma mesma cidade e no mesmo tipo de ambiente (mesma carga térmica
interna). Esse é mais um motivo para que os mesmos apresentem maior eficiéncia energética.

Outro aspecto a ser considerado € que a capacidade latente do evaporador € afetada pela
operacdo ciclica do sistema de refrigeracdao. Enquanto o compressor estd ligado, a umidade do
ar condensa no evaporador e € retirada do ambiente através da rede de dreno, porém, quando o
compressor desliga, se a ventilagdo operar continuamente, parte da umidade retorna ao
ambiente pela corrente de ar (ENERGYPLUS, 2015b).

Shirey e Henderson (2004), a partir de estudo sobre desumidificacdo em cargas parciais,
afirmam que a capacidade latente de uma serpentina de evaporador degrada em condi¢des de
carga parcial e tal degradacdo é mais significativa quando o ventilador opera continuamente.

Uma forma de demonstrar que existe reducdo na eficiéncia energética provocada pelo
funcionamento do motor do ventilador, que permanece funcionando quando o ambiente atinge
a temperatura de controle (set-point) e seu compressor desliga, ¢ comparar o valor do ICEE
com a utilizacdo das duas estratégias: motor permanecendo ligado (continous fan/cycling
compressor) ou ciclando (cycling fan/cycling compressor) a medida que o compressor cicla.

A Tab. (4.18) apresenta a comparacao do ICEE calculado com as duas estratégias, ainda
sob a condi¢do 3, com os escritorios ocupados por trés pessoas e as salas por uma pessoa. Pode-
se observar que, para uma mesma cidade, as menores variagdes foram encontradas nos

escritdrios, pois estes apresentam carga interna maior que a das salas.
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Tabela 4.18 - Comparacgdo entre o ICEE obtido com a estratégia continous fan e com cycling

fan para todos os ambientes simulados.

Continous Fan Cycling Fan c o~
P Variacao
Coadigo RTF ICEE ICEE
(Wh/Wh) (Wh/Wh) (%)
FZSF 0,73 3,83 3,88 13
CBSF 0,70 3,51 3,56 1.4
CGSF 0,50 3,63 3,75 3,3
BRSF 0,32 3,63 3,90 73
SPSF 0,27 3,59 3,93 9,6
CTSF 0,18 3,43 3,99 16,3
FZEF 0,84 3,84 3,87 0,7
CBEF 0,78 3,64 3,67 0,9
CGEF 0,62 3,77 3,85 2,1
BREF 0,47 3,89 4,04 3,9
SPEF 0,39 3,86 4,07 5.5
CTEF 0,30 3,80 4,11 8,2
FZSV 0,88 4,66 4,69 0,7
CBSV 0,82 4,13 4,17 1,0
CGSV 0,61 4,51 4,66 3.4
BRSV 0,38 4,67 5,12 9,7
SPSV 0,32 4,54 5,11 12,6
CTSV 0,20 4,36 5,37 23,1
FZEV 0,95 4,41 4,42 0,2
CBEV 0,88 4,10 4,12 0,6
CGEV 0,75 4,56 4,64 1.8
BREV 0,57 4,95 517 4,5
SPEV 0,48 4,89 521 6,4
CTEV 0,36 4,84 5,34 10,5

Na comparacdo entre as duas estratégias, a maior variagdo foi obtida na sala de estar de
Curitiba, utilizando-se compressor com velocidade varidvel, quando o RTF apresentado foi de
0,20 (o menor valor da tabela). Significa que, por utilizar a estratégia continous fan em sua
l6gica de funcionamento, o condicionador de ar apresentou maior consumo de energia e, com
a eficiéncia energética sendo calculada de forma integrada, foi possivel verificar uma reducao
de 23,1%. Se a estratégia cycling fan tivesse sido utilizada, o condicionador de ar inverter
instalado na sala de Curitiba apresentaria o maior valor de ICEE, com 5,37 W/W, operando na
condicdo 3.

A menor variacdo foi encontrada no escritério de Fortaleza (0,2%), também com a
utilizagcdo do condicionador de ar inverter, pois neste ambiente o compressor apresentou RTF
de 0,95. Logo, o tempo de ventilador funcionando com o compressor desligado € muito pequeno

e ndo provoca variacao significativa no consumo de energia, mesmo no célculo integrado.
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4.5 CONDICOES FAVORAVEIS DE OPERACAO

Nas secoOes anteriores, foram apresentadas anélises sobre a influéncia de alguns fatores
capazes de provocar alteracdes sobre a eficiéncia energética dos condicionadores de ar do tipo
split, aplicados a ambientes residenciais e comerciais de pequeno porte. Nesta subdivisdo do
presente trabalho, serdo apresentadas as condicdes, de forma simultinea, em que os
condicionadores de ar apresentaram os maiores valores de efici€éncia energética e
proporcionaram condi¢des de conforto humano recomendadas pela NBR16401-Parte 2.

No Apéndice C, estao dispostas as condi¢des em que foram obtidos os maximos valores
de ICEE de cada uma das simulacdes. Para tanto, foram descartadas as horas em que a
temperatura do ambiente interno (TBS;) permaneceu abaixo de 20 °C, o PLR apresentado foi
menor que 15%, a temperatura operativa ficou fora da faixa entre 22,5 °C e 25,5 °C e a umidade
relativa do ambiente interno ficou fora da faixa entre 35% e 65%. Esta condicao foi denominada
condi¢do 4. Os parametros considerados foram: a temperatura do ambiente externo (TBSe.), a
umidade relativa do ambiente externo (URc), a relacdo de atuagdo em carga parcial (PLR) e o
tempo de compressor funcionando (RTF). Para o cdlculo do ICEE, foram agrupadas as horas
onde o condicionador de ar apresentou o valor médximo e as demais horas com valor de até 5%
em relacdo a0 maximo e os demais parametros sdo médias coincidentes.

Os seis escritérios que utilizaram condicionadores de ar com velocidade varidvel
apresentaram valores de ICEE maximos classificados entre os dez maiores entre as 24
simulacoes realizadas. As condi¢des de ambiente externo e de operacao estao dispostas na Tab.
(4.19). O maximo valor de ICEE, de 5,63 W/W (69% maior que 0 CEE;om de 3,30 W/W) foi
obtido pelo condicionador de ar inverter instalado em Campo Grande, o qual, no estudo de
carga térmica, foi considerado bem dimensionado para atender este ambiente.

A Tab. (4.19) apresenta as médias coincidentes dos principais parametros estudados nas
horas em que foram atingidos os valores maximos de CEE. E importante salientar que, além de
alcancar alto de nivel de eficiéncia, as condi¢des de conforto monitoradas (temperatura
operativa e umidade relativa) também foram atendidas nestas horas.

Operar na faixa de temperatura externa entre 20 °C e 25 °C, onde os condicionadores de
ar apresentam maior rendimento, € sabidamente favoravel. Além disso, a grande diferencga entre
a umidade relativa externa e interna, em média 22%, indica grande remoc¢ao de calor latente

durante o processo de desumidificacio e consequentemente favorece o aumento do ICEE.
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Tabela 4.19 - Condi¢des de operagdo dos condicionadores de ar com velocidade varidvel

instalados nos escritorios e os valores maximos de ICEE obtidos.

Ambiente Ambiente Condicionador de Ar
Cidade Interno Externo

Top URi TBS. URe. OPER PLR RTF ICEE

(°0 (%) (°C) (%) (%) (W/IW)
CAMPO GRANDE 24,60 62,02 23,54 87,72 1 0,73 0,83 5,58
FORTALEZA 24,99 61,56 24,92 90,92 5 0,80 0,91 5,54
CUIABA 24,96 59,43 23,78 86,27 8 0,75 0,87 5,50
SAO PAULO 24,47 56,34 23,44 76,11 13 0,63 0,74 5,40
BRASILIA 24,25 56,24 23,13 75,08 16 0,59 0,69 5,37
CURITIBA 24,16 57,31 23,10 76,73 20 0,56 0,66 5,36
Média 24,57 58,82 | 23,65 82,14 11 0,68 0,78 5,46

Em um condicionador de ar inverter, que tem como principal vantagem a atuagdo em
cargas parciais, quanto mais préoximo da faixa de PLR entre 0,4 e 0,5 melhor. Quanto maior o
tempo de compressor funcionando (RTF) menor a perda de eficiéncia, portanto também ¢é
melhor.

Os fatores que contribuiram para que o condicionador de ar instalado no escritério de
Campo Grande apresentasse o maior valor de ICEE em 1% das horas de operacdo na condi¢cao
4 foram: estar bem dimensionado para o ambiente, operar na faixa de temperatura externa onde
este € mais eficiente, operar com alta capacidade latente (38%), PLR relativamente baixo,
quando comparado a Fortaleza e Cuiabd. O unico fator desfavordvel foi o RTF (0,83) que,
comparado a Fortaleza e Cuiaba representa maior perda de eficiéncia.

Nos escritéorios de Fortaleza e Cuiabd, cujos condicionadores de ar sdo
subdimensionados para os respectivos ambientes, mesmo sujeitos a condi¢des climdticas
proximas de Campo Grande, atuam em uma faixa de PLR onde estes sdo menos eficientes, e,
embora a perda devido ao RTF seja menor, o ICEE resultante € inferior ao de Campo Grande.

Nas cidades de Sdo Paulo, Brasilia e Curitiba, onde os condicionadores de ar estido
superdimensionados, embora a capacidade latente seja menor, assim como o PLR, a perda de
eficiéncia devido ao tempo de compressor desligado € significativa e faz com que nestas cidades
o ICEE seja menor.

Do ponto de vista do usudrio, o fator mais relevante € o consumo de energia elétrica que

o condicionador de ar representa ao longo do ano e seu respectivo custo. A Tab. (4.20) mostra
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o consumo anual de energia dos condicionadores de ar operando na condic¢do 1, relacionado ao
coeficiente de eficiéncia energética, calculado de forma integrada. Em Campo Grande, cujo
condicionador de ar estd adequadamente dimensionado, o menor consumo anual foi obtido no
condicionador de velocidade varidvel instalado na sala de estar, 26% menor que o com
velocidade fixa instalado em um ambiente similar. Nos escritérios da mesma cidade, onde a
carga térmica interna é maior, o consumo do inverter foi 22% inferior ao do fixo. Em Brasilia,
Sao Paulo e Curitiba, onde a demanda de remocao de calor € mais baixa e os condicionadores
de ar estdo superdimensionados, a redu¢do no consumo de energia proporcionada pela
utilizacdo da tecnologia inverter foi bastante considerdvel, podendo chegar a 36%, em Brasilia.
Considerando os diferentes tipos de ambientes e localidades estudadas, a utilizacdo da

tecnologia inverter proporcionou reducao de, em média, 26% no consumo de energia elétrica.

Tabela 4.20 — Comparativo do consumo de energia elétrica e da eficiéncia energética dos

condicionadores de ar com velocidade fixa e varidvel, em um ano, nos diferentes ambientes

simulados.
Velocidade Fixa Velocidade Variavel
Consumo Consumo Reducdo no Aumento
Cidade Ambiente | anual de ICEE anual de ICEE | consumo de do ICEE
energia energia energia
(kWh) (W/W) (kWh) (W/W) (%) (%)
Sala 271 3,43 184 4,36 32% 27%
CURITIBA | g itério 576 3.80 390 4.84 32% 27%
- Sala 462 3,59 306 4,54 34% 26%
SAOPAULO | b tério 840 3.86 567 4.89 33% 27%
. Sala 691 3,63 439 4,67 36% 29%
BRASILIA | b itério 1100 3.89 762 4.95 31% 27%
Sala 1154 3,63 851 4,51 26% 24%
C.GRANDE Escritorio 1502 3,77 1168 4,56 22% 21%
¢ Sala 1720 3,51 1404 4,13 18% 18%
CUIABA Escritério 1960 3.64 1687 410 14% 13%
Sala 1792 3,51 1430 4,66 20% 33%
FORTALEZA Escritorio 2089 3,84 1773 4,41 15% 15%
Média 26% 24 %

Nos ambientes de Cuiaba e Fortaleza, os condicionadores de ar considerados
subdimensionados para as respectivas demandas de remoc¢do de calor, apresentaram uma
redu¢@o no consumo de energia menor quando comparado a Campo Grande. No escritério de
Cuiabd, foi observada a menor redu¢do no consumo de energia, devido a utilizacdo da

tecnologia inverter, com 14%.
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Considerando-se 0 mesmo tipo de ambiente (mesmo perfil de utiliza¢do) atendido por
condicionador de ar com a mesma tecnologia, € possivel observar grandes diferengas no
consumo de energia entre as cidades, atribuidas as diferencgas climaticas. O consumo de energia
de um condicionador de ar inverter instalado numa sala de estar em Curitiba é aproximadamente
oito vezes menor que o mesmo condicionador de ar instalado em uma sala similar em Fortaleza,

mesmo que o ICEE em Curitiba seja apenas 7% menor.

4.6 PROPOSTA DE CALCULO DO ICEE PARA O BRASIL

Os resultados apresentados neste estudo mostram que a demanda de remogao de calor
dos ambientes ndo varia de forma simples e que, além das condi¢des climadticas, varidveis de
utilizacdo incidem sobre a eficiéncia energética. Existe uma grande diferenca entre os
resultados obtidos entre os condicionadores que utilizam sistema convencional, com
compressor operando com velocidade fixa e os que utilizam compressores com tecnologia
inverter. Dessa forma, um coeficiente de eficiéncia energético instantineo como o CEE,
utilizado atualmente pelo INMETRO, mostra-se insuficiente para informar a eficiéncia
mediante as variagdes climdticas no territério nacional e induzir a compra dos equipamentos
realmente mais eficientes. A Fig. (4.12), disponibilizada pelo INMETRO (2017) informa que,
atualmente, existem 375 condicionadores de ar do tipo Split Hi Wall com rotagdo fixa e 315

com rotacao varidvel que possuem a mesma classificacdo A, os quais recebem o Selo Procel.

CONDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL Data atualizagio: 24/4/2017
Coeficiente de eficiéncia Spiit Hi-Wall
Classes 2t WIW
energética (WIW) Rotagdo Fira Rotagdo Variavel

- 3,23 <CEE ars 41 8% 315 81.3%
B 3.02 <CEE= 3,23 178 19 8% 22 B.4%
C 2.81 <CEE= 3.02 974 30.5% g 2.3%
D 2,60 =CEE= 2.81 70 7.8% 0 0,0%

897 un 345 un

Figura 4.12 - Quantidades de condicionadores de ar Split Hi Wall, com rotagao fixa e varidvel,
segundo a classificagdo energética.

Fonte: INMETRO (2017).
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A adocdo de um coeficiente de eficiéncia energética integrado permite a informacao
mais precisa e, além de influenciar na decis@o de compra, pode incentivar a implantagdo de
novas tecnologias que possibilitem a reducao no consumo de energia.

As principais economias do mundo, tais como Austrdlia, China, Unido Europeia, Japao,
fndia, Coreia, Taiwan e Estados Unidos, utilizam o SEER como coeficiente, pois ele representa
melhor a realidade operacional dos sistemas condicionadores de ar, os quais operam em carga
parcial na maior parte do ano, além de ser sensivel ao clima local, tipologia da edificacdo e
comportamento do usudrio.

O calculo do SEER, normatizado na Unido Europeia através da BS EN 14.825,
considera os dados de temperatura externa de Strasbourg (cidade no leste da Franca) como
referéncia e a eficiéncia obtida em carga parcial. Um modelo simplificado é utilizado para o
calculo do SEER nas etiquetas de eficiéncia energética para condicionadores de ar do tipo split
na Unido Europeia, e estd representado na Eq. (4.2) e cujos fatores estdo dispostos na Tab.

(4.21) (CIBSE, 2014).
SEER = (AX EER,) + (B X EERg) + (C X EER;) + (D X EERp) 4.2)
Tabela 4.21 — Fatores utilizados no célculo do SEER de condicionadores de ar do tipo Split

inverter nas etiquetas de eficiéncia energética da Unido Europeia.

Fonte: CIBSE (2014).

Condicao A B C D
Coeficiente 0,03 0,33 0,43 0,23
Fator de carga 100% da carga 75% da carga 50% da carga 25% da carga
Temperatura externa 35°C 30°C 25 °C 20 °C

A proposta para obten¢do do valor do ICEE baseia-se no modelo simplificado utilizado
pela Unido Europeia, Eq. (4.2), e prevé a anédlise dos arquivos climdticos para definicdo dos
coeficientes A, B, C e D, da localidade que se deseja calcular a eficiéncia energética integrada
e utilizar informagdes do fabricante do condicionador de ar sobre os valores de CEE em plena
carga e em cargas parciais.

Utilizando-se os arquivos climdticos TMY elaborados no projeto SWERA, adotados
neste estudo, foram calculadas as quantidades de horas com temperatura externa entre 16 °C e

35 °C, nos intervalos entre 35 °C e 30 °C (A), 30°C e 25 °C (B), 25 °C ¢ 20 °C (C) e entre 20 °C
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e 16 °C (D), conforme indicado na BS EN 14825, para cada uma das capitais que representam
as diferentes zonas bioclimaticas do territorio brasileiro. Para cada intervalo, foi calculado o
somatério de horas em que as respectivas temperaturas externas foram observadas e o resultado
foi dividido pelo somatdrio total de horas entre 16 °C e 35 °C, gerando os coeficientes mostrados
na Tab. (4.22). O somatoério geral, considerando-se as seis cidades selecionadas, dividido pelo

nimero total de horas no ano, para cada intervalo gerou os coeficientes para o Brasil.

Tabela 4.22 — Coeficientes em fun¢ao da temperatura externa para as seis cidades

selecionadas para representar as oito zonas bioclimaticas brasileiras.

Zona Bioclimatica Cidade A B C D

ZB1 Curitiba/PR 0,00 0,10 0,33 0,57

7ZB2 - 7B3 Sao Paulo/SP 0,01 0,13 0,37 0,49

7ZB4 —7B5 Brasilia/DF 0,00 0,17 0,41 0,42

7ZB6 Campo Grande/MS 0,09 0,27 0,46 0,18

ZB7 Cuiaba/MT 0,22 0,35 0,36 0,07

ZB8 Fortaleza/CE 0,09 0,63 0,28 0,00
BRASIL 0,08 0,29 0,37 0,26

Como os valores de CEE com os fatores de carga e temperaturas externas solicitados na
Tab. (4.21) ndo foram fornecidos pelo fabricante do condicionador de ar, os valores utilizados
para o calculo do coeficiente integrado de efici€éncia energética foram retirados das simulacdes
realizadas nos escritérios localizados em Campo Grande, por considerar-se que o0s
condicionadores de ar instalados nestes ambientes apresentaram a melhor relacdo entre sua
capacidade e a demanda de remocao de calor no estudo de carga térmica.

Os valores de CEE dispostos na Tab. (4.23) s@o os que melhor representam as condi¢des
de PLR e temperatura externa indicadas na Tab. (4.21), para o condicionador de ar com

velocidade fixa, instalados no escritério de Campo Grande.

Tabela 4.23 — Valores obtidos na simulacdo de um condicionador de ar com velocidade fixa

instalado em Campo Grande, para as condi¢des A, B, C e D.

Velocidade Fixa Velocidade Variavel
Condicao A B C D A B C D
TBS. (°C) 35,0 30,0 25,1 20,0 35,0 30,0 25,0 20,0
PLR 1,00 0,75 0,50 0,25 1,00 0,75 0,50 0,25
CEE (W/W) 3,05 3,54 4,00 3,76 3,05 4,46 5,27 4,81




103

A proposta prevé que, conhecendo-se o comportamento da temperatura externa do local
de instalacdo e de posse dos valores de CEE, dispostos na Tab. (4.22) e Tab. (4.23)
respectivamente, do condicionador de ar que serd utilizado, € possivel calcular o coeficiente
integrado de eficiéncia energética, através da aplicacdo da Eq. (4.3), ndo sendo necessario

realizar uma simulagdo.

ICEEpRop = (A X CEE,) + (B X CEEg) + (C X CEE;) + (D x CEEp) 4.3)

Xavier (2016), que utilizou o ICOP como coeficiente de eficiéncia energético integrado,
propds uma equagdo similar para calcular o desempenho energético de um sistema VRF, cujos
coeficientes foram obtidos somando-se o nimero horas de funcionamento em cada uma das
temperaturas externas e, para cada grupo o valor de COP. A andlise e contabilizacdo foram
feitas com base nas simulagdes das cidades de Sao Paulo/SP, Brasilia/DF, Rio de Janeiro/R]J e
Fortaleza/CE e os coeficientes obtidos foram: 0,085 (A), 0,208 (B), 0,389 (C) € 0,318 (D).

Embora tenham sido obtidos através de metodologias distintas e tomando como base
cidades diferentes, os coeficientes apresentados na Tab. (4.22) para o Brasil se aproximam dos
valores apresentados por Xavier (2016). Aplicando-se os coeficientes do referido pesquisador
na Eq. (4.3), foram obtidos ICEE, de 3,75 W/W para o condicionador de ar com velocidade
fixa e 4,77 W/W para velocidade varidvel, enquanto que, utilizando-se os coeficientes da Tab.
(4.22) para o Brasil, os valores obtidos foram 3,73 W/W e 4,74 W/W respectivamente. J4,
aplicando-se os coeficientes utilizados na Unido Europeia (Strasbourg), dispostos na Tab.
(4.21), os valores obtidos foram 3,84 W/W para velocidade fixa e 4,94 W/W para velocidade
variavel.

Porém, € possivel chegar a valores mais proximos da realidade utilizando-se os
coeficientes referentes a cada cidade, mostrados na Tab. (4.22). A Tab. (4.24) apresenta a
aplicacdo da Eq. (4.3), baseada no modelo simplificado utilizado pela Unido Europeia disposto
na Tab. (4.21), para obtencdo dos valores de ICEE (ICEEyp), dos condicionadores de ar do

tipo Split Hi Wall, com velocidade fixa e varidvel, das seis cidades estudadas.
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Tabela 4.24 - Aplicacdo do modelo proposto para cdlculo do coeficiente integrado de

eficiéncia energética (ICEEprop).

Cidade Velocidade A CEEA B CEEs C CEEc D CEEp | ICEEprop
(WIW) (WIW) (WIW) WW) | (Wiw)
Fixa 000 3.05 |0.10 354 | 033 400 |057 3.76 3.82
CURITIBA | v/ origvel 000 305 |0.10 446 | 033 527 |057 481 4,93
SPAULO Fixa 001 305 0.3 354 | 037 400 |049 3.76 3,81
: Varidvel 001 305 | 013 446 | 037 527 |049 481 4,92
, Fixa 0.00  3.05 |0.17 354 | 041 400 |042 3.76 3,82
BRASILIA | o idvel 000 305 | 017 446 | 041 527 | 042 481 4,94
Fixa 0.09 305 027 354 | 046 400 |018 3.76 3,75
CGRANDE | v idvel 0.09 305 | 027 446 | 046 527 | 018 481 4,77
CULABA Fixa 022 3.05 035 354 036 400 007 3.76 3,61
Varidvel 022 305 | 035 446 | 036 527 |007 481 4.47
Fixa 0.09 305 |0.63 354 |028 400 |000 3.76 3,62
FORTALEZA | v tidvel 0.09 305 | 063 446 | 028 527 |000 481 4,56
BRASIL Fixa 0,08 305 | 029 354 | 037 400 |026 376 | 3,73
Varidvel 008 305 | 029 446 | 037 527 |026 481 4,74

A Tab. (4.25) mostra a diferenca entre os valores de ICEE obtidos nas simulacdes
(ICEEsim) e os valores calculados através da Eq. (4.3), utilizando os coeficientes por cidade e
também para o Brasil (ICEE;p). Na maioria dos casos, os valores obtidos através da aplicagdo
da Eq. (4.3) foram superiores aos obtidos nas simulacdes e podem ser observadas diferencas
significativas entre os valores das salas e dos escritérios, como no caso de Curitiba. Essas
diferencas devem-se ao fato de a simulacdo considerar as caracteristicas de utilizagdo enquanto
que a equacdo relaciona somente a carga com a temperatura externa. Considerando-se os
coeficientes por cidade, a menor diferenca entre os valores de ICEE obtidos nas simulagdes e
na aplicacdo do modelo simplificado foi observada no escritério de Brasilia, na ordem de -0,2%
e a maior variagdo foi apresentada na sala de Curitiba, quando o valor calculado ficou acima do
valor simulado em 11,6%. Utilizando-se os coeficientes obtidos para o Brasil, a menor variagdao
em relagdo aos valores simulados foi de -1,1%, no escritério de Campo Grande com o
condicionador de ar com velocidade fixa e a maior foi de 13,5% no escritorio de Cuiaba, com

velocidade variavel.
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Tabela 4.25 - Comparacgdo entre os valores de ICEEprop obtidos através da aplicacdo da Eq.

(4.3), e os valores de ICEEsim, obtidos nas simulagdes.

Por Cidade Para o Brasil
Codigo ICEEsim ICEEprop Variacdo | ICEEprop Variacao

(W/W) (W/W) (%) (W/W) (%)
FZSF 3,83 3,62 5.8% 3,73 2.7%
FZEF 3,84 3,62 -6,1% 3,73 2.9%
FZSV 4,66 4,56 2,2% 4,74 1,7%
FZEV 4,41 4,56 3,3% 4,74 7.0%
CBSF 3,51 3,61 2.8% 3,73 5.9%
CBEF 3,64 3,61 -0.8% 3,73 2,4%
CBSV 4,13 4,47 7.6% 4,74 12,9%
CBEV 4,10 4,47 8.3% 4,74 13,5%
CGSF 3,63 3,75 32% 3,73 2.7%
CGEF 3,77 3,75 -0,5% 3,73 -1,1%
CGSV 4,51 4,71 5,5% 4,74 4,9%
CGEV 4,56 4,71 4,4% 4,74 3.8%
BRSF 3,63 3,82 5,0% 3,73 2.7%
BREF 3,89 3,82 -1.8% 3,73 -43%
BRSV 4,67 4,94 5,5% 4,74 1,5%
BREV 4,95 4,94 -0.2% 4,74 -4 4%
SPSF 3,59 3,81 5.8% 3,73 3,8%
SPEF 3,86 3,81 -1,3% 3,73 -3,5%
SPSV 4,54 4,92 7.7% 4,74 4,2%
SPEV 4,89 4,92 0,6% 4,74 -3,2%
CTSF 3,43 3,82 10.2% 3,73 8,0%
CTEF 3,80 3,82 0,5% 3,73 -1.9%
CTSV 4,36 4,93 11,6% 4,74 8.0%
CTEV 4,84 4,93 1,8% 4,74 2,1%

Um dos problemas verificados para a aplicagdo do modelo simplificado se deve ao fato
de ele ndo fazer distincdo entre equipamentos que trabalham com a estratégia de motor
permanecendo ligado (continous fan/cycling compressor) ou ciclando (cycling fan/cycling
compressor) a medida que o compressor cicla. No relatério desenvolvido pelo Southern
California, Edison Design & Engineering Services (2006) sobre a utilizagao do EER e SEER
para previsao do desempenho sazonal em sistemas comerciais, mostra que, para aplicagdes em
pequenos escritérios, a variacdo do SEER pode ser de -10% a 11% comparando-se as duas
estratégias de operacdo do motor do ventilador, mesmo apds os respectivos ajustes as condi¢des
climéticas.

Segundo a classificacdo brasileira (INMETRO), realizada com base em um coeficiente
de eficiéncia energética medida em regime permanente, os condicionadores de ar com

velocidade fixa e varidvel foram classificados como A (CEE>3,23 W/W) e, portanto, receberam
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o Selo Procel. Caso fossem utilizados os requisitos minimos de efici€éncia energética de
condicionadores de ar do tipo split e janela segundo a Unido Europeia, apresentados na Tab.
(2.8), e o coeficiente integrado de eficiéncia energética proposto (ICEEp) seria possivel
evidenciar a diferenca entre as zonas biocliméticas brasileiras e, sobretudo, a superioridade dos
condicionadores de ar que utilizam a tecnologia inverter. A Tab. (4.26) mostra a diferenca entre
a classificacdo segundo o INMETRO, no Brasil, e na Unido Europeia, de acordo com as classes
mostradas na Tab. (2.8). Os condicionadores de ar utilizados neste estudo, independente da
tecnologia aplicada, ndo atingiram classificacdo A em nenhuma das cidades, comprovando que
existe maior exigéncia no mercado europeu, fato que induz os fabricantes a implantar
tecnologias capazes de proporcionar alto nivel de eficiéncia energética para atuarem neste

mercado.

Tabela 4.26 — Comparacdo entre a classificacdo energética dos condicionadores de ar com

velocidade fixa e varidvel, segundo a os requisitos do Brasil e da Unido Europeia.

Classificacao Energética
Cidade Velocidade | ICEEprop
BRASIL UE
CURITIBA Fixa 3,82 A D
Variavel 4,93 A B
SAO PAULO Fixa 3,81 A D
Variavel 4,92 A B
BRASILIA Fixa 3,82 A D
Variavel 4,94 A B
C.GRANDE Fixa 3,75 A D
Variavel 4,77 A B
CUIABA Fixa 3,61 A D
Variavel 4,47 A C
FORTALEZA Fixa 3,62 A D
Variavel 4,56 A C
BRASIL Fixa 3,73 A D
Variavel 4,74 A B
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Promover o progresso induzido vem se mostrando uma estratégia eficaz na busca de um
mercado sustentdvel de eficiéncia energética nas principais economias mundiais. Em se
tratando dos sistemas de climatizag¢do, pode-se observar exemplos de paises como Japdo, China,
além da Unido Europeia, que, ao adotarem medidas restritivas em relagcdo aos indices minimos
de eficiéncia energética em seus mercados, induziram os fabricantes a desenvolver tecnologias
capazes de garantir o conforto humano aliado a economia de energia e consequente reducao dos
custos de operagdo. Neste aspecto, a utilizacio de indicadores que representem o real potencial
de economia de energia pode influenciar o mercado a alterar seu patamar de efici€ncia
energética e sustentabilidade.

O presente estudo buscou mostrar a influéncia de fatores climaticos, do perfil de
utilizacdo e ocupacdo e do tipo de tecnologia empregada sobre o desempenho térmico e
energético de condicionadores de ar do tipo Split Hi Wall, com capacidade nominal de 2640 W
e CEE nominal de 3,30 W/W. A ferramenta utilizada para obten¢do dos dados para anélise foi
o programa computacional EnergyPlus, com a qual foram realizadas 24 simulagdes.

No intuito de melhor representar a diversidade climatolégica do Brasil foram
selecionadas seis cidades: Curitiba/PR, Sdo Paulo/SP, Brasilia/DF, Campo Grande/MS,
Cuiabd/MT e Fortaleza/CE, de diferentes zonas bioclimaticas, com diferentes amplitudes
térmicas e diferentes niveis de necessidade de refrigeracao. Em todas as simulacdes foram
utilizados arquivos climaticos TMY, elaborados no projeto SWERA.

Uma envoltéria com as mesmas caracteristicas construtivas € com a mesma orientagao
solar foi utilizada como base para as simulagdes nas cidades selecionadas, porém diferentes
perfis de utilizacdo e ocupacdo representaram aplicacdo residencial e comercial para o
condicionador de ar.

O estudo da carga térmica, comprova que uma envoltdria com as mesmas caracteristicas
construtivas € em uma mesma orientacao solar pode apresentar demandas distintas de remog¢ao
de calor dependendo da zona climética que este estiver. O Split Hi Wall, com capacidade
nominal de 2640 W, mostrou-se adequadamente dimensionado para os ambientes de Campo
Grande, subdimensionados para os ambientes de Cuiabd e Fortaleza e superdimensionados para
os ambientes de Sdo Paulo, Brasilia e Curitiba, sendo que na sala de estar de Curitiba foi
observada a maior diferenca (1733 W) entre a carga térmica (1310 W) e a capacidade do

condicionador de ar, na condi¢ao de maxima temperatura no seu dia de projeto.
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A eficiéncia energética foi calculada de forma integrada durante um ano de operacao,
utilizando-se o ICEE como indicador. Os split’s Hi Wall apresentaram valores de ICEE entre
3,43 W/W e 4,95 W/W, na ordem de 4% e 50% maiores que 0 CEEnom de 3,30 W/W,
respectivamente. Os maiores valores de ICEE foram registrados pelos aparelhos que utilizam a
tecnologia inverter.

O perfil de utilizagdo e ocupagdo do ambiente possui baixa influéncia sobre a eficiéncia
integrada dos condicionadores de ar. As maiores diferencas no valor do ICEE foram observadas
nas cidades com as menores médias de temperatura externa. Nos equipamentos com velocidade
fixa, a maior diferenca (11%) foi constatada entre a sala e o escritério de Curitiba, enquanto
nos inverter’s a maior diferenca foi observada nos ambientes de Sao Paulo (8%).

A influéncia das condicdes climdticas de uma localidade pode ser analisada
comparando-se os valores de ICEE entre aparelhos com a mesma tecnologia, instalados no
mesmo tipo de ambiente, nas diferentes cidades. A maior varia¢do de ICEE foi observada com
o condicionador de velocidade variavel (inverter) entre o escritdrio de Brasilia (4,95 W/W) e o
de Cuiaba (4,10 W/W), na ordem de 21%.

Independente da tecnologia, os condicionadores de ar estudados apresentaram os
maiores valores de ICEE em temperaturas externas na faixa entre 20 °C e 25 °C, sendo que nos
equipamentos com velocidade fixa, a eficiéncia integrada foi de 4,01 W/W e nos inverter’s
5,18 W/W. A medida que a temperatura externa atinge valores acima desta faixa o ICEE
diminui. Porém, com temperaturas externas abaixo de 20 °C, o ICEE também diminui, devido
ao aumento no numero de ciclos do compressor e do nimero de horas que o ventilador
permanece funcionando com o compressor desligado.

A demanda de remoc¢do de calor de um ambiente aumenta a medida que a umidade
relativa do ar, no seu interior € maior, para a mesma faixa de temperatura. Contudo, o aumento
da troca de calor latente no evaporador ndo provoca aumento proporcional no trabalho
mecanico do compressor € o resultado € o aumento do ICEE. Foi observado que quanto maior
a capacidade latente maior o desempenho energético, dessa forma, cidades com umidade
relativas maiores, demandam maiores taxas de remog¢ao de calor total, porém o desempenho
energético dos condicionadores de ar € superior. A maior diferenca no ICEE, na ordem de 8%,
foi encontrada entre o split com velocidade fixa instalado na sala de Fortaleza (UR. 72%) e
aparelho similar instalado em Brasilia (URe 47%). A taxa de remoc¢do de calor em Fortaleza
(2135 W) € 109% superior que em Brasilia (1020 W), enquanto que a poténcia elétrica é 95%

superior.
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A influéncia da tecnologia sobre o desempenho energético dos condicionadores de ar
pode ser evidenciada comparando-se os valores de ICEE em ambientes similares em uma
mesma cidade. Os resultados deste estudo evidenciam a superioridade dos equipamentos que
utilizam a tecnologia inverter. Nas salas de estar, a maior diferenca foi observada em Brasilia
onde o split inverter apresentou ICEE 29% superior ao split com velocidade fixa, enquanto nos
escritérios da mesma cidade, a maior diferenca foi de 27%.

A faixa de PLR entre 0,4 e 0,6 foi a que apresentou a maior quantidade de valores
maximos, nos escritorios de Curitiba com ICEE de 5,19 W/W, Sao Paulo com 5,15 W/W ¢
Brasilia com 5,08 W/W, em média 56% maior que o CEE,om do equipamento. Esta grande
vantagem da utilizacdo da tecnologia inverter sobre os aparelhos convencionais ndo pode ser
percebida com um CEE em regime permanente, com o equipamento operando em carga plena.

O consumo de energia elétrica do condicionador de ar ao logo do ano e o seu respectivo
custo sdo fatores relevantes que interferem na decisdo de compra. Em Campo Grande, cujos
aparelhos estdo adequadamente dimensionados, utilizando a tecnologia inverter, pode-se
observar uma reducdo de consumo em relacdo ao fixo de 26% na sala de estar e 22% no
escritério. Nas cidades de Brasilia, Sdo Paulo e Curitiba, onde os condicionadores estido
superdimensionados, esta redu¢ao de consumo € maior que em Campo Grande, podendo chegar
a 32% nos ambientes de Curitiba. As diferencas bioclimdticas produzem grande influéncia
sobre o consumo de energia elétrica de um condicionador de ar. Um equipamento inverter
instalado na sala de Curitiba apresentou um consumo de energia aproximadamente oito vezes
maior que o mesmo aparelho instalado em uma sala similar em Fortaleza, embora o ICEE seja
apenas 7% menor.

O estudo mostra que a demanda de remocgao de calor dos ambientes nio varia de forma
simples, sofrendo influéncia das condic¢des climdticas, do perfil de utilizacdo e que € grande a
diferenca entre a utilizacdo de um condicionador de ar com velocidade fixa e outro que utiliza
a tecnologia inverter. Dessa forma, o CEE, indicador de eficiéncia energético utilizado pelo
INMETRO, mostra-se insuficiente para informar ao usudrio o real desempenho energético dos
condicionadores de ar.

A exemplo das principais economias mundiais, o estudo propde a utilizacdo de um
coeficiente de eficiéncia integrado, o ICEEp, calculado segundo a caracteristica climatolégica
do local onde o condicionador de ar ird operar e na informacdo de eficiéncia energética obtida
em condi¢des pré-fixadas de fator de carga e temperatura externa. A aplicacdo dessa

metodologia visa contribuir com profissionais, tais como engenheiros e arquitetos, na
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determina¢do da eficiéncia energética de condicionadores de ar aplicados a ambientes de
pequeno porte, sem a necessidade de utilizacdo de programas de simulagdo computacionais
mais complexos.

Comparando-se os resultados de ICEE simulados (ICEEsim) com os valores calculados
através do modelo proposto (ICEE0p) quando foram utilizados os coeficientes que representam
as faixas de temperatura externas por cidade, a menor diferenga foi observada no escritério de
Brasilia, na ordem de 0,2% e a maior na sala de Curitiba, 11,6%. Quando foram utilizados os
coeficientes para o Brasil, a menor variagdo em relagao aos valores simulados foi de -1,1%, no
escritério de Campo Grande e a maior foi de 13,5% no escritério de Cuiabd. Através da
aplicacdo desta metodologia € possivel evidenciar as grandes diferencas no desempenho nas
diversas zonas bioclimédticas e, principalmente, na tecnologia empregada em cada
condicionador de ar.

Aliado a aplicacdo do coeficiente integrado de eficiéncia energética a promocao do
progresso induzido exigird a defini¢do de novos limites para os niveis de classificacido
energética, forcando os fabricantes a buscar solugdes para melhorar o desempenho dos seus
equipamentos e garantir vantagens competitivas que os mantenham no mercado.

Com a implementa¢do das medidas apresentadas neste estudo, serd possivel induzir
consumidores e fabricantes a contribuir com a redu¢do no consumo de energia dos
condicionadores de ar em todo territorio nacional. Com a alteracdo no modelo de classificagdao
energética, a informagdo disponibilizada nos aparelhos possibilitard ao consumidor, que em
geral € leigo nas questdes técnicas abordadas no presente estudo, assumir um protagonismo na
escolha do condicionador de ar, pois as diferencas mostradas poderdo fazé-lo optar por
equipamentos com tecnologias que promovem maior desempenho. Por outro lado, o aumento
da exigéncia nos requisitos e da demanda do mercado induzird os fabricantes a implementar
novas tecnologias ou solugdes com eficidcia comprovada em outros mercados. Por fim,
elencam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) realizar estudos similares utilizando arquivos climéticos de outros métodos;

b) realizar simulacdes em outras localidades das diferentes zonas bioclimaticas;

c) estudar a eficiéncia energética em aquecimento paras condicionadores de ar nas

zonas biocliméticas que utilizam este recurso;

d) realizar um estudo de campo, comparando os valores simulados com os obtidos em

condicao real de instalagao.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS TECNICAS GERAIS DO X POWER

CODIGOS CARRIER 42LVCA009515LC | 3BLVCA009515MC | 42LVQAO009515LC | 38LVQA009515MC
CAPACIDADE NOMINAL REFRIGERAGAO (BTUM) - (W) 9.000 - 2.640 9.000- 2640
CAPACIDADE NOMINAL AQUECIMENTO (BTU/M) - (W) - 10.000 - 2.930
ALIMENTAGAQ (V-Ph-Hz) 220-1-60
CORRENTE A PLENA CARGA TOTAL (A} 3,60 3,64
POTENCIA A PLENA CARGA TOTAL (W) 787 800
EFICIENCIA (W /W) 335 330
DISJUNTOR (A) 15
BITOLA MiN.MAX. CABO (mm) - Ver item Inst. Eléfrica 2.5 - Dist. Max. 50m
REFRIGERANTE R410A
SISTEMA DE EXPANSAQ Capilar
CARGA DE GAS (g) (Até 7.5m) 570 800
PESO SEM EMBALAGEM (kg) 15 25 85 27
DIMENSOES LxAXP (mm) 710x250x195 T00x535x235 T90x265x195 660x540x255
DISTANCIA EQUIVALENTE ENTRE UNIDADES (m) 20
DESNIVEL ENTRE UNIDADES (m) 8
DIAMETRO DO DRENO (pol) 1"
COMPRESSOR TIPO Rotativo
i TIPO- | QUANTIDADE Siroco /1 Axial I 1 Siroca [ 1 Axial 11
VAZAO (mh) 480 620 -
DIAMETRO DAS CONEXOES SUCGAO_{M I
EXPANSAD (pol) 1/4"
DIAMETRO DAS LINHAS SUCGAO (pol) e
(Veritem Tubulagio de Interigaciol | ExpanSAO (pol) 174"

Fonte: CARRIER (2015).
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A1 - Resultados obtidos em Calorimetro com o equipamento operando em velocidade fixa.

Condigtes de Teste Resultados Obtidos
Freq.
Teste Compressor Amb. Interno Amb. Externo Capacidade Total Poténcia Total cop
(Hz) TBS; (eC) |TBU.(2C)| TBS.(9C) (Btu/h} (W) (W)
1 52 26,72 16,98 39,99 7635,60 2236,46 866,51 2,58
2 52 26,73 16,93 35,03 8457,48 2477,20 801,08 3,09
3 52 26,72 17,01 29,95 9378,72 2747,03 730,00 3,76
4 52 26,71 17,08 24,99 11034,36 3231,96 661,68 4,88
5 52 26,74 19,48 40,02 7933,68 2323,78 872,30 2,66
& 52 26,73 19,47 35,04 8992,08 2633,78 798,03 3,30
7 52 26,71 19,48 29,92 10901,52 3193,06 740,07 4,31
8 52 26,73 19,50 24,84 12183,48 3568,54 669,52 5,33
9 32 26,75 22,02 40,04 9149,76 2679,96 891,28 3.01
10 52 26,73 22,06 35,01 11059,20 3239,24 821,50 3,94
11 52 26,75 22,13 30,05 12269,88 3593,85 748,51 4,80
12 52 26,74 22,03 24,97 13292,64 3893,41 671,09 5,80

A2 - Resultados obtidos em Calorimetro com o equipamento operando em velocidade varidvel

Condigoes de Teste Resultados Obtidos
Freq.
Teste Compressor Amb. Interno Amb. Externo Capacidade Total Poténcia Total cop
(Hz) | TBS;(2°C) [TBU,(2C)| TBS.(°C) { Btu/h ) (w) (W)
13 60 26,74 19,55 35,00 10915,56 3197,16 975,55 3,28
14 56 26,73 19,45 34,98 9797,76 2869,76 874,36 3,28
& 52 26,73 19,47 35,04 8992,08 2633,78 798,03 3,30
15 48 26,70 19,39 35,02 8522,28 2498,17 723,83 3,45
16 a4 26,73 195,47 35,01 8070,84 2363,95 649,99 3,64
17 a0 26,68 19,42 35,01 7538,40 2208,00 580,28 3,81
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APENDICE B
B1 - Resultados obtidos nas simula¢des com condicionador de ar com velocidade fixa, por

faixa de temperatura externa.
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B2 — Resultados obtidos nas simulag¢des com condicionador de ar com velocidade varidvel, por

faixa de temperatura externa.
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APENDICE C

C1 - Valores maximos de ICEE obtidos em cada simula¢do, condi¢des climaticas e de operagao
dos condicionadores de ar utilizados e resultado sobre as condicdes de conforto humano nos

ambientes internos.

é = Amb. Interno Amb. Externo Condicionador de Ar
o =
g = CIDADE T UR; TBS, UR, OPER PLR RTF ICEE
= =
2| < (eC) (%) (eC) (%) (%) (Wh/wh)
= |SAOPAULO 24,90 60.38 25.57 69.88 1% 0.70 0.60 4,29
=T
=
E CURITIBA 24.33 54.60 23.39 76.57 7% 0.44 0.40 4.25
§ [=]
E ; FORTALEZA 2495 62.64 25.21 89.27 4% 0.66 0.57 4.22
a w
3
S CAMPO GRANDE | 25.21 65.82 24.39 85.84 1% 0.74 0.60 4.52
0| o
| z
= | '@ |FORTALEZA 25.12 57.46 24.97 89.08 6% 0.84 0.71 4,37
=
(W]
il |curmBA 24.37 50.39 23.26 76.44 12% 0.63 0.56 4,19
= |CUIABA 25.15 62.48 24.86 83.96 8% 0.63 0.73 5.41
=T
=
o ﬂ FORTALEZA 25.13 63.75 25.82 83.04 4% 0.66 0.77 5.35
= (=]
us s
Z | = |curImBA 24.33 61.87 23.84 75.22 11% 0.42 0.48 5.25
> w
&
S CAMPO GRANDE |  24.52 67.77 23.53 88.86 2% 0.63 0.68 5.63
81 o
[} p—t
[ B
g 0 |culaBA 24,96 59.43 23.78 86.27 8% 0.75 0.87 5.50
= | E
U -
il |BRASILIA 2425 56.24 23.13 75.08 16% 0.59 0.69 5.37




