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RESUMO: O consumo de energia de condicionadores de ar em edificacGes em regides quentes e Umido se mostra
relevante, em especial, naquelas ndo adaptadas ao clima. O presente trabalho teve por objetivo comparar o
consumo e o rendimento de condicionadores de ar do tipo Split inverter e Split convencional. A andlise foi realizada
por meio de SimulagBes termo energéticas, utilizando o programa ©Energy Plus e o aplicativo, ©Open Studio.
Condigdes operacionais e caracteristicas técnicas dos sistemas foram embasadas na norma NBR 16555.
Considerou-se uma Habitacao de interesse social real como modelo referéncia, fundamentando em parametros de
uso e ocupacdo do Regulamento técnico da qualidade para o nivel de eficiéncia energética (RTQ-R). Obteve-se 0
modelo virtual da edificacdo e o comportamento operacional dos sistemas condicionadores de ar por meio de
curvas de desempenho. Concluiu-se que, o uso de condicionadores do tipo inverter nas habitaces ndo adaptadas
ao clima, objeto da presente pesquisa se mostrou eficiente quando comparado a condicionadores convencionais.
Assume-se que a substituicdo do equipamento split convencional por split inverter pode reduzir o consumo de
eletricidade em até 41% ao ano, considerando os niveis de eficiéncia energéticas vigentes. Os condicionadores do
tipo inverter conseguem minimizar o consumo de energia elétrica, o que tornaria acessivel hipoteticamente a
utilizacdo de equipamentos mais eficientes as classes menos favorecidas.

Palavras Chave: Climatizacao artificial. Simulacao termo energeética. Edificacao popular. Consumo de energia
elétrica. Indice de eficiéncia energética.

ABSTRACT: In buildings in hot and humid environments, the energy consumption of air conditioning systems is
significant, particularly in those that are not suited for the climate. The purpose of this work is to evaluate the
performance of split inverter air conditioners relative to conventional split air conditioners, considering a
hypothetical scenario of social interest housing in hot and humid climates. An existing building in the city of
Jacarepagua, Rio de Janeiro, was chosen as a reference. The method also considers usage and employment patterns.
As a result, a virtual model of the building and performance curves provided by suppliers, usage and occupancy
patterns, energy loads of artificial lighting systems, electrical equipment, air conditioning, etc., as well as
information on air infiltration are obtained, Information provided in the Brazilian standard 16555-3. In addition to
factors affecting energy consumption, the simulations also verified differences in the operating behavior of the air
conditioning units compared to climatic conditions. In this way, it is assumed that replacing fixed split with split
inverter equipment can reduce electricity consumption by up to 41% per year, while improving energy efficiency,
reaching values of over 30% compared to both types of regulators.

Keywords: Thermo-energy simulation. Social interest housing. Electric power consumption. Energy efficiency
indicator.
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1. INTRODUCAO

O rendimento de sistemas mecanicos de refrigeracdo e/ou aquecimento pode variar,
visto que, sdo sensiveis a carga térmica do ambiente. O comportamento térmico de um edificio
esta atrelado com a respectiva carga térmica que pode sofrer mudancas ao longo do dia e do
ano. Esta variacdo esta relacionada com as caracteristicas dos materiais construtivos, a forma
de construcdo, a ocupacado e as mudancas climaticas (PEREIRA, LAMBERTS e GHISI, 2013).

Trepci, Maghelal e Azar (2021) propuseram uma modelagem energética de edificios
utilizando o software Energy Plus com ampla variacdo paramétrica e esquema de andlise
estatistica, avaliando desempenho de edificios sujeitos a condi¢Ges climaticas extremas.
Observou-se uma quantificacdo direta do sombreamento entre edificios no desempenho
energético, com énfase nos padrdes na demanda de resfriamento para edificios de diferentes
tipos e tamanhos. A combinacdo dos efeitos da altura, distancia e orientacdo do contexto urbano
podem levar a reducGes significativas no resfriamento demanda, chegando a até 26% para
cargas de resfriamento totais e 24% para cargas de resfriamento de pico.

A eficiéncia energética de condicionadores de ar ndo é dependente somente do
comportamento térmico da habitacdo. O tipo de operacionalidade também apresenta uma
parcela consideravel na relagcdo consumo e rendimento. H& sistemas de aquecimento, ventilacéo
e ar condicionado (AVAC), sendo dotados de tecnologias para minimizar o custo operacional
e manter o rendimento operacional o mais proximo do rendimento nominal, esses sdo
denominados split’s inverter (DAVIS, 2021).

Os split’s inverter s80 equipamentos de refrigeracdo dotados de um médulo de
alimentacédo inteligente (IPM), um dispositivo eletrénico capaz de modular a velocidade do
compressor em funcdo da temperatura do ambiente. Com a utilizagcdo do IPM, o compressor
trabalha conforme a demanda de carga térmica a ser retirada ou adicionada, ou seja, 0
compressor ndo é desligado, ele apenas tem a rotacdo de seu motor reduzida quando a
temperatura requerida € atingida. Essa modulacéo atenua os picos de energia elétrica demanda,
consequentemente minimiza o custo operacional do sistema AVAC. Esses modelos apresentam
essa diferenca em seu funcionamento quando comparado ao modelo convencional, Split
convencionais. (MARANGONI et al., 2015).

Dado gue o rendimento do sistema pode variar, a energia elétrica consumida também
ird variar, visto que, o desempenho do sistema € obtido pela razdo entre a capacidade total de
refrigeracdo ou aguecimento pela poténcia elétrica demandada (DAVIS,2021).

Rangel (2020) realizou uma analise comparativa do consumo de energia elétrica de
condicionadores inverter e convencionais. Os equipamentos foram submetidos a ensaios
individuais por meio de um analisador de energia permitindo, entdo, um diagnéstico real do
comportamento de cada equipamento, tornando possivel avaliar os quesitos de qualidade para
obten¢do do melhor desempenho do equipamento. Os modelos inverter’s apresentaram melhor
desempenho e menor consumo em relagdo aos modelos convencionais.

Almogbel (2020), conduziu um experimento em que, o consumo de energia foi medido
por cerca de 108 dias, que é de 16 de julho a 31 de outubro, 24 horas por dia, 7 dias por semana,
e comparado. O experimento considerou equipamentos de mesma capacidade (18.000 BTU).
Por meio da analise dos resultados verifica-se que na utilizacdo diaria normal da energia, 0
inverter economizara até 44% do consumo elétrico em comparagdo com um convencional de
3.471 kWh/ano e 6.230 kWh/ano, respectivamente. Além disso, a analise do Total Equivalent
Warming Impact (TEWI) mostra que os inversores podem economizar 49% das emissoes de
COz.

Gupta (2021) conclui que a tecnologia inverter pode economizar energia elétrica de 12
a 22,4% em comparacdo com um ar condicionado convencional. A anélise considerou 0s custos
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do produto (Cp), os custos de reparo (Cr), 0s custos de manutengéo (Cwm) e 0s custos de energia
(Ce) s@o tomados como pardmetros de decisdo para avaliar os periodos de retorno (PPs).

Neste contexto, ¢ necessario avaliar o desempenho desses equipamentos inverter’s em
habitacGes ndo adaptadas ao clima, visto que, os aparelhos de condicionamento de ar sdo cada
vez mais encontrados em residéncia, comercio e industria. Na era do racionamento de energia,
0 mercado busca cada vez mais aparelhos que sejam mais eficientes energeticamente,
principalmente os condicionadores de ar que consomem menos energia sem perder sua
capacidade de funcionamento.

Além do mais, o Brasil € o nono maior consumidor de energia elétrica do mundo e
estudos projetam um cenario em constante crescimento (PEREIRA, LAMBERTS e GHISI,
2013). Grande parte dessa energia é destinada ao condicionamento artificial do ar. A utilizacéo
de climatizadores artificiais contribui de maneira significativa ao percentual de consumo e
estima-se um aumento de 237% destes sistemas, considerando o periodo de 2005 a 2017,
conforme estudo realizado pelo Ministério de Minas e Energia. Nota-se ainda, uma
representatividade maior de consumo elétrico do condicionador de ar em relacdo aos outros
aparelhos eletrodomesticos (EPE, 2018).

Portanto, nessa pesquisa tem-se como objetivo analisar e comparar o desempenho de
condicionadores de ar do tipo Split, de dois modelos distintos, convencionais e inverter,
utilizando curvas de desempenho comerciais para caracteriza-los e, consequentemente,
emprega-los em uma simulacdo termo energética no ©EnergyPlus para apartamentos de uma
habitacdo de interesse social (HIS).

2. MATERIAIS E METODO

Na pesquisa desenvolvida neste trabalho visa-se comparar o desempenho de tecnologias
ativas em uma edificacdo residencial existente de modo a apontar o equipamento com menor
consumo operacional. Para alcancar os objetivos propostos foram utilizadas cinco etapas, a
descricdo e caracterizacdo do objeto de estudo, os programas utilizados e métodos de simulacéo
computacional, os perfis de uso e ocupacao, os dados de projeto, no que tange as variaveis para
caracterizar os condicionadores de ar e por fim a modelagem dos condicionadores de ar.

2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo deste trabalho foi selecionado a partir da pesquisa de Oliveira (2019)
0 empreendimento de interesse social denominado Complexo Parque Carioca. Este
empreendimento pertence ao programa Minha casa Minha Vida, sendo entregue no ano de 2013
aos moradores. A construcdo localiza-se na cidade do Rio de Janeiro, no bairro de Jacarepagua.
Por meio da Figura 1 observa-se geograficamente seu posicionamento e o entorno que circunda
a edificacdo. Nota-se também a presenga de area verde e corpo d’agua nas proximidades.
Ademais, considerou-se, também, a facilidade de acesso a informagdo e aos materiais
necessarios para a realizacao deste estudo.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)

O complexo Pargue Carioca € composto de 900 apartamentos, sendo 700 de 2 quartos e
200 de 3 quartos. Do total de apartamentos, 5% sdo adaptados para o uso de portadores de
necessidades especiais (35 de 2 quartos e 10 de 3 quartos). Os apartamentos sdo dispostos em
4 lotes de condominios, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 - Disposicao dos lotes do Parque Carioca
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Os apartamentos de 2 quartos possuem area (til de 43,95 m? e os de 3 quartos possuem
area (til de 60,83 m?, conforme ilustrado nas Figura 3.

Figura 3 - Planta apartamento tipo 2(a) e 3(b) quartos
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)
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O condominio utilizado nesta pesquisa esta localizado no lote 1, conforme mostrado na
Figura 4. A éarea demarcada como “Area de pesquisa” corresponde a area modelada
virtualmente para a simulagcdo numérica.

| - o V_ﬂ |
| Area de pesquisa |

Fonte: (Google Earth, 2023) Jacarepagud, RJ. Coordenadas 22°57°55” S e 43°24°33”W

Figura 5 - Fotos do objeto de estudo

Fachada voltada para o Norte

Fonte: Oliveira (2019)

Por meio da Figura 5 é possivel observar fotos do bloco de apartamentos, tratado nesta
pesquisa como objeto de estudo. Observa-se que cada bloco possui 5 pavimentos e cada
pavimento possui 4 apartamentos, totalizando 20 apartamentos por bloco. Nesta pesquisa os 20
apartamentos do bloco escolhido foram submetidos a simulagdo numérica. Os apartamentos
foram categorizados por pavimento e por orientacdo geografica, conforme denotado pela

Tabela 1.
Tabela 1 - Categorizacdo dos apartamentos

Pavimento Apartamentos

1 101 102 103 104

2 201 202 203 204

3 301 302 303 304

4 401 402 403 404

5 501 502 503 504
Orientacdo | Norte - Leste Sul - Leste Sul - Oeste Norte - Oeste
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Todas as caracteristicas termo fisicas presentes na Tabela 2 foram representadas no
modelo conforme dados estabelecidos na NBR 15220 (ABNT, 2005). O sistema de vedacéo
vertical do edificio € caracterizado por paredes compostas de superficies macicgas de concreto
com 0,025 m de espessura. A fachada € revestida por pintura texturizada alternando entre as
cores, cinza, bege e branco com valores de absortancia de 0,9, 0,9 e 0,3 respectivamente,
estimados por Oliveira (2019) a partir de medigdo realizada em 2019 com auxilio de um
espectrometro de refletancia Alta 1. As superficies internas séo revestidas com pintura branca.
O piso consiste em concreto e revestimento cerdmico e a cobertura é composta por telha de
fibrocimento camara de ar ndo ventilada com uma resisténcia térmica equivalente a 0,2100
m2k/W e laje de concreto macica de 0,1 m. As portas externas e internas sdo de madeira e as
janelas de vidro comum incolor de 4 mm, considerando-se operaveis, abertas sem a utilizacéo
do ar condicionado e fechadas com a utilizacdo do equipamento. Tal situacdo foi registrada
conforme a rotina de funcionamento do sistema de climatizacéo

Tabela 2 - Propriedades dos elementos construtivos da edificacdo

Propriedades Concreto Fibrocimento Cerdmica Vidro

Espessura [m] 0,1 0,006 0,008 0,004
Condutividade [W/m.K] 1,75 0,95 0,9 0,9
Densidade [kg/m?] 2.400 1800 1.300 2500
Calor Especifico [J/kg.K] 1.000 840 920 840
Absortancia 0,9 0,9 0,7 0,8

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2013)

2.2 Simulacdo Computacional

Os programas utilizados sdo o0 ©Sketchup, o ©Energy Plus e o plugin ©Open Studio. A
escolha desses softwares se fundamentou primeiramente na interacdo muatua que ha entre os
programas e na capacidade em possibilitar a avaliacdo horaria da carga térmica total da
edificacdo, a condicdo de contorno de todas as zonas térmicas caracteristicas e o desempenho
termo energético do modelo de referéncia utilizado (BRACKNEY et al., 2018). Para a
construcdo do modelo virtual para simulacdo considerou-se 0s passos mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de método de modelagem de energia

Esbogar no Sketchup a
geometria do modelo

virtual a partir de
informacdes técnicas
referente a edificagao;

Inpecionar as superficies e
subsuperficies quanto ao tipo
construtivo e condigdo de
contorno por meio da
ferramenta Inspector presente
no plugin ©0pen Studio;

Caracterizar os
espagos de acordo com
informagdes presente
no projeto e Atribuigio
das zonas térmicas;

v

Definir arquivo climatico,
elaborar rotinas de operagao
e ocupacdo por meio de
agendas fundamentando-se
na calibragdo do modelo;

Exportar o modelo para
aplicativo Open Studio;

Avaliar os elementos de
sombras e categorizar
quanto ao tipo de
elemento;

v

Atribuir os elementos
construtivos de acordo
com especificagdo de

projeto e NBR
15575 (2021).

Definir cargas internas
(LAmpadas, equipamentos
elétricos e pessoas) de

acordo com a agenda de uso
& ocupacdo da edificacéo
real de referéncia;

Realizar simulagédo
teste para analisar o
follow up da simulagdo
(relatorio de erros);
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O modelo virtual da edificacdo foi geo-localizado e posicionado exatamente na cidade
do Rio de Janeiro. O posicionamento do modelo virtual se deu por meio do fornecimento das
coordenadas geograficas ao ©Sketchup, em que foi possivel sobrepor o modelo virtual ao real
posicionamento geografico do conjunto habitacional escolhido. Também foram inseridos
alguns elementos no entorno da edificacéo, visto que esses elementos influenciam diretamente
no comportamento energeético da edificagdo. O posicionamento dos elementos circundantes foi
realizado também por coordenadas geograficas.

O entorno foi modelado como um elemento de sombra do tipo local, visto que séo
elementos convencionais em relacdo a edificacdo modelada e foram caracterizados
construtivamente, conforme pode ser observado na Figura 7. Esses elementos influenciam de
forma significativa na troca térmica do conjunto habitacional.

Figura 7 - Modelo simulado

Para a simulacdo da presente pesquisa utilizou-se o arquivo climético do tipo TMY para
cidade em que a edificacdo esta localizada, disponivel de forma gratuita (CLIMATE ONE
BUILDING ORGANIZATION). Optou-se por esse arquivo devido os dados apresentarem
condicBes de projeto anuais e mensais do Capitulo 14, ASHRAE Handbook-Fundamentals
(2009), atualizagdes frequentes conforme novos conjuntos de dados meteoroldgicos e
condicGes de design e de projeto anuais calculadas a partir de dados meteorolédgicos de origem.
Por meio do Software Climate Consult 6.0, foi analisada a consisténcia dos dados climaticos
antes da inser¢do no “software” ©Energy Plus, avaliando possiveis incongruéncias
relacionadas as amplitudes térmicas.

2.3 Perfis de uso e ocupagéo

De modo a possibilitar a comparabilidade com outras pesquisas, definiu-se o uso e
ocupacdo do edificio de referéncia conforme o padréo recomendado pelo RTQ — R, sendo 2
pessoas por dormitdrio e a sala sendo utilizada por todos os ocupantes dos dormitérios. O fluxo
de calor considerado foi baseado em valores recomendados da ASHRAE Handbook-
Fundamentals (2009), considerando uma area de pele média de 1,80 m (equivalente a area de
pele de uma pessoa média), sendo 60 [W/m?] para pessoas sentadas ou assistindo TV e 45
[W/m?] para pessoas descansando ou dormindo (INMETRO, 2010).

O padrdo de ocupacdo dos dormitorios e da sala foi modelado para os dias de semana e
para os finais de semana. Na Figura 8, observa-se o padrdo de ocupacdo dos dormitorios e na
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Figura 9, o padréo de ocupacdo da sala. Esses padrbes sdo similares aos padrbes dispostos no
RTQ-R (INMETRO, 2010).

Figura 8 - Padrdo de ocupacao dos dormitorios
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Figura 9 - Padrdo de ocupacdo da sala
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Para a densidade de poténcia de iluminacdo (DPI), adotou-se o valor arbitrado pelo
RTQ-R, o qual é estipulado 5,0 [W/mZ] para dormitorio e 6,0 [W/m?] para a sala, seguindo a
rotina de ocupacdo (INMETRO, 2010).

2.4 Dados de projeto

A temperatura de projeto do ambiente condicionado foi estabelecida conforme a Tabela
3 da NBR 16655 (ABNT, 2018), sendo aplicavel a condicdo 1 para a localidade na qual a
edificacdo de referéncia situa-se. Desta forma, considerou-se o valor de temperatura de bulbo
seco equivalente a 24 [°C] com uma umidade relativa de 50% a uma pressao atmosférica de
100,73 [kPa], umidade absoluta de 0,0094 [Kgvapor/ KQar seco] @ um volume especifico de 0,860
[m3 /kg] e entalpia de 47,92 [kJ/kg]. Essas caracteristicas foram definidas para a estagdo de
verdo, visto que esta seria a situacdo mais frequente no que tange a utilizagdo dos
condicionadores de ar. Os recintos adjacentes ndo condicionados analisados na edificagdo
consistem nos corredores (4rea comum). Desde modo, considerou-se 3 [°C] a mais na
temperatura de bulbo seco do ar externo para esses espacos. A parcela ndo controlada da
infiltrag&o do ar por frestas e ventilagéo externa ficou em fungéo do valor minimo recomendado
pela NBR 16655 (ABNT, 2018), 3,6 [m3 /h m?].
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A temperatura do solo foi tratada pela extensdo SLAB, ferramenta acoplada ao
©EnergyPlus a partir de dados de pesquisa prévia (OLIVEIRA, 2019). Os valores corrigidos
de temperatura do solo foram alterados no arquivo climatico com o auxilio da ferramenta
Notepad ++. Essas alteracBes foram necessérias, visto que a temperatura do solo afeta
diretamente a temperatura da edificacdo, especialmente dos andares térreos. Observou-se
diferencga entre a temperatura média presente no arquivo climatico em relagéo ao tratamento
realizado no “Slab”.

A carga térmica de aquecimento ndo foi estimada, visto que a necessidade por
aquecimento em localidades de zona bioclimatica 8 € desnecessaria. Cada comodo da habitacéo
foi modelado como uma zona térmica especifica, afim de se considerar todas as trocas térmicas
possiveis. Os resultados foram tratados e somou-se as estimativas de cada comodo até alcancar
a estimativa térmica da habitacéo.

2.5 Modelagem dos condicionadores de ar

Foi adotado como modelo de referéncia, um sistema condicionador de ar com
aplicabilidade residencial para analisar o consumo de energia elétrica dos ambientes ao longo
de um ano. Esse sistema caracteriza-se pela razéo de eficiéncia energética (EER) equivalente a
3,5, ventiladores com pressédo estatica total de 250 Pa, 70% de eficiéncia e 90% de eficiéncia
do motor. A rotina utilizada na simulacéo para este sistema compreende o periodo das 21h as
08h. Para o presente trabalho utilizou-se dados disponibilizados pelos fabricantes dos
equipamentos condicionadores de ar, tanto as curvas do Split convencional como o Split
Inverter.

Para representar o Split Convencional utilizou-se o Packaged Terminal Air Conditioner
(PTAC), o qual é equipado com ventilador de volume de ar constante e resfriamento por
expansdo direta. Para este sistema houve alteracdo das curvas quadréaticas e bi quadraticas. Na
representacdo do modelo inverter utilizou-se 0 modelo DX: Variable Refrigerant Flow, sistema
composto por serpentinas de expansdo direta e compressores de velocidade variavel. Para este
sistema houve alteragdo das curvas lineares, quadraticas, cubicas e bi quadraticas.

Para analisar a comparacdo do desempenho dos condicionadores de ar por meio do
consumo de energia elétrica e do EER, foi necessario modelar a edificacdo conforme a
metodologia de simulacdo estabelecida no RTQ-R (INMETRO, 2010). O célculo do EER
(Indice de Eficiéncia de Energia) obteve-se por meio da extracdo dos valores horérios da taxa
de resfriamento total (total cooling rate), expressa em watts e, a energia elétrica despendida no
resfriamento (cooling eletric power) também expressa em watts.

Para analise do consumo de energia elétrica dos condicionadores de ar nos apartamentos
da habitac&o de interesse social, foi necessario modelar os sistemas AVAC no software Open
Studio utilizando os coeficientes de desempenho comerciais. O consumo total foi contabilizado
pela somatdéria em cada hora de simulacdo e estimado mensalmente para as habitacdes
analisadas. A rotina de uso e operacdo dos equipamentos foi equivalente para todas as
habitacdes. Cabe relatar também que o consumo dos condicionadores de ar foi obtido pela
subtracdo do consumo total de cada habitacdo simulada.

A analise das diferencas entre 0 consumo de energia elétrica do sistema do tipo split
convencional e inverter, baseou-se na mesma rotina de uso e operagdo do modelo de referéncia,
bem como a razéo de eficiéncia energética, ou seja, 3,5.

Os valores de desempenho das unidades internas e externas, os coeficientes das curvas
de desempenho foram inseridos no programa ©EnergyPlus com o auxilio do Open Studio. Os
termos COP (coeficiente de desempenho) e EER (razdo de eficiéncia energética), representados
pelas Equagdes (2.1) e (2.2) respectivamente, descrevem a eficiéncia de aquecimento e
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resfriamento dos sistemas condicionadores de ar sendo definido como sendo a relacéo entre a
capacidade de aquecimento ou refrigeracdo e a poténcia utilizada (BEYER, 2009).

Qaquecimento
cop = ~HECen (2.1)
Weon
FER = Qarrefecimento (2.2)
Weon

Em que Qagquecimento € a capacidade aquecimento, Qarrefecimento, € @ Capacidade de
refrigeracdo e Weon € a poténcia elétrica utilizada.

A andlise operacional do EER abordada entre os condicionadores das habitagoes,
ocorreu por uma observacdo comparativa dos indices disponibilizados pelo INMETRO para
avaliar se os equipamentos atenderiam a faixa de classificacio “A” da ENCE (Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia) conforme a estimativa de carga térmica para o
dimensionamento dos equipamentos.

2.5.1 Curvas de desempenho dos sistemas AVAC

As curvas de desempenho sdo utilizadas para representar o comportamento de operagédo
de sistemas AVAC. Essas curvas foram geradas por regressdo em dados tubulares para métricas
de desempenho especifico. A analise de regressdo determina os coeficientes da equacdo que
sdo as entradas primarias para todos os objetos da curva de desempenho. Para a geracdo das
curvas € necessario o uso de méetodos experimentais para coletar dados e, posteriormente, a
aplicacdo de tratamento estatistico, visto que, sdo dados empiricos derivados de informacGes
coletadas por observacfes. A interpretacdo de que uma variavel dependente, caracteriza a
resposta de um sistema com entrada especifica, ou seja, a resposta a variavel independente é
valida para 0 ©EnergyPlus. Essa reposta gerada, € condicionante ao desempenho do sistema de
climatizacao e as caracteristicas que provocaram alteracdes. Essas caracteristicas, por exemplo,
podem representar alteragcbes na capacidade ou poténcia, condicionado a uma mudanga de
temperatura ou a relacdo de carga parcial.

A poténcia do equipamento € ajustada de acordo com as seguintes curvas CAPFT
(Capacity as a function of temperature), EIRFT (Energy input ratio as a function of
temperature) e EIRFPLR (Energy input ratio as a function of PLR - part load ratio), conforme
Equacdo (2.3), apresentada no manual de referéncia de engenharia do ©EnergyPlus (LBNL,
2010):

CAP = CAPFT
copP

(2.3)

POT = ( )EIRFT EIRFPL

Em que POT ¢é a poténcia de refrigeracdo, CAP ¢ a capacidade de refrigeracdo nominal,
COP ¢ o coeficiente de performance, CAPFT ¢ o fator de correcdo da capacidade em funcéo
das temperaturas de operacdo, EIRFT é 0 EIR (Energy Input Ratio) em funcao das temperaturas
de operagéo e o EIRFPLR é o EIR em funcéo das cargas parciais.

A curva bi quadratica CAPFT é representada pela Equacdo (2.4), de acordo com as
referéncias do ©EnergyPlus (LBNL, 2010):

CAPFT = a + [bTBU,] + [bTBS?] + [dTBSs] + [eTBUZ] + [fTBU,TBS] (2.4)
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O ajuste dos coeficientes de a a f da Equacéo (2.4) é realizado por meio de regressao
polinomial, a partir de informacdes do fornecedor. Os dados foram obtidos com o compressor
operando com frequéncia de 52 Hz, considerada a frequéncia nominal para este equipamento,
TBS) de 26,7 °C e variando a temperatura de bulbo umido interna (TBU)) e a temperatura de
bulbo seco do ambiente externo (TBSE).

O EIR é a razdo entre a poténcia consumida pela capacidade do equipamento operando
no modo refrigeracdo. O comportamento do EIR em funcdo das temperaturas de operacao €
caracterizado pela curva bi quadratica do EIRFT e é representa pela Equagdo (2.5).

EIRFT = a + [bTBU,] + [bTBS%] + [dTBSg] + [eTBUZ] + [fTBU,TBSg] (2.5)

Em que, 0 EIRFT é o fator de correcdo de EIR em fun¢do das temperaturas de operagao,
as letras de “a” e “f”” representam os coeficientes da equagdo, obtidos da mesma forma que para
0 CAPFT.

O Part Load Ratio (PLR) representa a relacdo entre a capacidade apresentada e a
capacidade nominal. Também ¢é caracterizado pelo PLR o comportamento do EIR em funcao
das cargas parciais e é representado pela curva EIRPLR, conforme representado pela Equacéo
(2.6) (LBNL, 2010).

POT

EIRFPLR = (2.6)

OTnominalCOPnominal

Em que, 0 EIRFPLR é o EIR em funcéo de cargas parciais, POT € a poténcia consumida
em refrigeracdo, POT nominai € poténcia nominal consumida em refrigeracéo € 0 COPnominai € O
coeficiente de performance nominal.

Deve se observar que quando:

PLR <1 — o comportamento da EIR em funcdo das cargas parciais sera representado
pela curva (EIRLOoWPLR);

PLR > 1 — o comportamento da EIR em fun¢do das cargas parciais sera representado
pela curva do tipo (EIRHIPLR);

Todas as duas curvas sao cubicas e esta representada pelas as Equacdo (2.7) e Equacao
(2.8), conforme referéncia do (LBNL, 2010).

EIRlowPLR = a + [bPLR] + [cPLR?] + [dPLR?] (2.7)

Em que, EIRLOWPLR ¢ o EIR em funcdo do PLR quando PLR < 1, as letras de “a” a
“d” sdo os coeficientes da equagdo ¢ o PLR ¢ a razdo entre a capacidade apresentada e a
capacidade nominal.

EIRRiPLR = e + [fPLR] + [gPLR?] + [hPLR?] (2.8)

Em que, o0 EIRHIPLR é 0 EIR em fung¢do do PLR quando PLR>1, as letras de “e” a “h”
s&o os coeficientes da equacdo e 0 PLR é a razdo entre a capacidade apresentada e a capacidade
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nominal. A definigdo dos coeficientes de “e” a “h” também ¢é realizada por meio de regressao
polinomial por meio de dados técnicos de fabricantes.

2.5.2 Simulacéo em velocidade fixa

Para simular equipamentos condicionadores de ar de velocidade fixa (convencionais)
sdo utilizadas as seguintes curvas: CAPFT, EIRFR e PLF (Part Load Fraction), ja definidas
anteriormente. Essas sdo curvas bi quadraticas e seus coeficientes foram inseridos manualmente
no ©EnergyPlus. A ineficiéncia do compressor devido aos ciclos realizados é descrita pela
fracéo de carga parcial (PLF) sendo descrito pela Equacéo (2.9) (LBNL, 2010):

PLF = 0,85+ 0,15 PLR (2.9)

2.5.3 Simulacéo em velocidade variavel

A simulacéo para condicionadores de ar com velocidade varidvel é similar a simulagéo
de velocidade fixa, quando operam em condi¢des de carga plena (Full Load Condition).
Entretanto, para situacfes em que o condicionador de ar opera em condic¢des de carga parcial
(Part Load Condition) o comportamento do equipamento € descrito pelas Equaces. (2.6), (2.7)
e (2.8).

De acordo com Raustad (2012), os sistemas que operam em velocidade variavel
apresentam comportamentos atipicos quando submetidos a altas temperaturas externas em
comparac¢do com baixas temperaturas. Contudo, recomenda-se 0 emprego das curvas que
descrevem essa anormalidade. As curvas recomendadas para sistemas com velocidade variavel
séo:

CAPFT Boundary: Curva limite da capacidade em fungéo das temperaturas de operacao;

CAPFLowT: Capacidade em funcdo das temperaturas de operacdo para baixas
temperaturas de ambiente externo;

CAPFHIT: Capacidade em funcdo das temperaturas de operacdo para altas
temperaturas de ambiente externo;

EIRFT Boundary: Curva limite do EIR em fungdo das temperaturas de operagdo; ¢
EIRLowT: EIR em funcédo das temperaturas de operacdo para baixas temperaturas de ambiente
externo;

EIRFHIT: EIR em funcdo das temperaturas de operacdo para altas temperaturas de
ambiente externo.

Os coeficientes das curvas cubicas EIRLowPLR, conforme Equacéo (2.7) e EIRHIPLR,
conforme Equacdo (2.8), devem ser inseridas no ©EnergyPlus para cada simulagéo.

3. RESULTADOS

3.1 Estimativa de carga térmica

Observa-se a estimativa térmica de todos os apartamentos que constitui a edificacdo em
analise, conforme mostrado na Tabela 3. Os apartamentos com fachadas voltadas para norte e
oeste apresentaram maior carga térmica em relacdo aos demais apartamentos. Por outro lado,
0s apartamentos 102, 202, 302, 402 e 502 apresentaram a menor carga de resfriamento, devido
as janelas estarem voltadas para a orientacdo sul e as paredes laterais para leste. Esse
comportamento térmico decorre da baixa intensidade da radiacdo solar direta pelas janelas e
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pela incidéncia da radiacdo solar no periodo matutino. Entretanto, para os apartamentos 104,
204, 304, 404 e 504 a condicdo é completamente oposta, ou seja, janelas voltadas para a dire¢éo
norte, recebendo forte incidéncia de radiacdo solar direta e superficies laterais orientadas a
oeste, presenca intensa de radiacéo solar no periodo vespertino.

Tabela 3 - Estimativa de carga térmica de resfriamento

Apartamento Orientacao kW Btu/h TBS

Fachadas (externa)
101 Norte/Leste 2,69 9193,81 33,58
102 Sul/Leste 2,63 8988,60 33,50
103 Sul/Oeste 2,73 9306,54 33,46
104 Norte/Oeste 3,08  10500,93 32,74
201 Norte/Leste 3,11 10613,94 32,31
202 Sul/Leste 2,99 10208,20 33,35
203 Sul/Oeste 3,18 10847,16 32,16
204 Norte/Oeste 3,46  11791,78 36,16
301 Norte/Leste 3,24  11055,74 33,46
302 Sul/Leste 3,12 10641,88 32,59
303 Sul/Oeste 3,39 11571,73 33,59
304 Norte/Oeste 3,60 12281,66 32,44
401 Norte/Leste 3,38 11533,58 33,58
402 Sul/Leste 3,25 11077,21 33,35
403 Sul/Oeste 3,62 12362,56 33,35
404 Norte/Oeste 3,76  12836,30 33,35
501 Norte/Leste 3,75 12809,41 33,55
502 Sul/Leste 3,59 12235,25 32,75
503 Sul/Oeste 3,95 13487,37 33,46
504 Norte/Oeste 4,09 13967,97 31,46

Avaliando os apartamentos em relacdo a sua distancia do nivel térreo (cota 0 de projeto)
e analisando essa influéncia por meio da Tabela 4, para a edificacdo na totalidade, verificou-se
que o aumento de carga térmica, em média, foi equivalente a 7,71% ao passo que para 0S
apartamentos localizados na segunda laje de piso (2,60 m) o aumento foi de 12,58% e para
aqueles posicionados na terceira (5,20 m) e quarta laje de piso (7,80 m) verificou-se um
aumento de 16,60% e 20,64%, respectivamente. Observa-se ainda, na Tabela 4, que o maior
aumento de carga térmica ocorre na transicao para a altura de 10,80 m, uma diferenca percentual
de cerca de 27,0% em relacdo aos apartamentos do primeiro pavimento. Essa condi¢cdo é
justificavel devido a altura que pavimento se encontra, visto que a incidéncia da radiacao solar
é mais abrangente posicionamento geografico.

Tabela 4 - Influéncia da altura na carga térmica

: Distancia solo Carga térmica
Pavimento [m] Total [KW]
1 0,00 11,13
2 2,60 12,74
3 5,20 13,35
4 /,80 14,01
5 10,80 15,39

Os proximos resultados foram fundamentados somente nas habitagdes localizadas no
primeiro, terceiro e quinto pavimento, dado que, esses pavimentos se mostram mais
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representativos quando comparado o valor da diferenca percentual de carga térmica, conforme
observado na Tabela 3.

3.2 Simulacao do consumo operacional dos condicionadores de ar

Observa-se por meio da Figura 10 o consumo de energia elétrica mensal dos
condicionadores do tipo Split Convencionais. Nota-se ainda um comportamento similar ao
comportamento apresentado pela Tabela 3, o maior consumo operacional dos equipamentos
ocorre em habitacGes que possuem maior carga térmica. Por fim, observa-se também que os
maiores consumos ocorrem nos meses de verdo, momento que as temperaturas se mantiveram,
em media, acima de 23,55°C ao longo do dia. O consumo dos equipamentos para 0 més de
janeiro totalizou 3424,21 kWh para as 12 habita¢fes simuladas. O menor consumo ocorreu em
junho, cerca de 1183,19 kWh.

Figura 10 - Consumo operacional Split Convencionais
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A mesma analise foi realizada para o condicionador do tipo Split Inverter e observou-
se por meio da Figura 11 que o maior consumo de energia elétrica ainda € relativo as habitacdes
que ofertam maior carga térmica. Nota-se ainda, uma reducdo de energia elétrica consideravel,
cerca de 45,62% na habitagcdo 304, sendo a maior reducgéo registrada e 34,53% na habitacao
102, caracterizando a menor reducdo observada. O consumo dos equipamentos para 0 més de
janeiro totalizou 1997,18 kWh para as 12 habita¢6es simuladas. O menor consumo ocorreu em
junho, cerca de 689,34 kWh.

Ap0s realizar uma comparacdo mensal do consumo operacional dos equipamentos Split
Convencionais e inverter atentou-se em quantificar uma redugdo em média anual e observou-
se uma reducéo 41,28% no consumo de energia elétrica, conforme abordado pela Figura 12.
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Figura 11 - Consumo operacional Split inverter
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Figura 12 - Consumo operacional Split inverter
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3.3 Simulacdo EER

Contabilizando os dados de simulacdo, calculando uma média anual e comparando,
observa-se um aumento consideravel nos indices de eficiéncia energética por parte dos
equipamentos do tipo inverter, cerca em média de 25%.

O equipamento do tipo Split Convencional apresentou seu melhor rendimento nas
habitacdes 101,104 e 504, sendo 3,55, 3,01 e 3,31 respectivamente. Observa-se que dentre as
trés habitacOes citadas, duas estdo em contato com o solo e a habita¢do 504 esta a 10,80 m do
solo. Contudo, ha de se considerar uma tendéncia de o melhor rendimento ocorrer quando ha
uma oferta maior de carga térmica, conforme ocorre para as habitagdes 104 e 504, mostrado na
Figura 13.

Contabilizando os dados de simulagéo para o condicionador do tipo inverter e fazendo
uma média anual, observa-se que esse tipo de equipamento apresenta seu melhor rendimento
em habitagdes que possuem a maior carga também, conforme ocorre para as habitacGes
101,104, 302, 303, 304 e 504, sendo 4,86, 4,27, 4,17, 4,11, 4,22 e 4,29 respectivamente,
conforme mostrado na Figura 13. Entretanto, a habitagdo 101 ndo apresenta maior carga térmica
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ofertada dentre as habitacbes comparadas., conforme a estimado na Tabela 3, mas apresenta
melhor rendimento, devido a varidveis climaticas.

Figura 13 — Comparacdo EER
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Na habitacdo 101 onde os equipamentos apresentaram maior indice de rendimento a
diferenca entre eles € cerca de 27%. Em contrapartida, na habitacdo 501 os equipamentos
apresentaram menor indice de eficiéncia energética, cerca de 38%, conforme observado na
Figura 13. A maior diferenca do EER acontece na habitacdo 304, cerca de 61%.

3.4 Variagéo do desempenho dos condicionadores de ar

As variagcbes de consumo operacional e desempenho observadas nos tépicos 3.2 e 3.3
sdo justificadas por serem inerentes ao comportamento térmico das habitacfes. Entretanto, ha
outros fatores que desencadeiam essas variagoes, visto que sao equipamentos com condensacao
a ar e tem sua capacidade de refrigeracdo dependente principalmente da temperatura do ar
ambiente e da vazdo de ar pelo condensador, dado que a temperatura de condensacao se eleva
com o aumento da temperatura ambiente, a capacidade de refrigeracdo diminui devido a
reducdo da vazdo de refrigerante, conforme abordado por Stoecker (2002). Ainda ha de se
considerar a influéncia da umidade relativa [UR] no desempenho desses sistemas, em situa¢oes
de baixa umidade o rendimento dos sistemas pode apresentar uma queda de até 75%, conforme
testes experimentais realizados por Sobrinho e Tuna (2013).

A umidade relativa (UR) favorece a transferéncia de calor entre o ambiente e a
serpentina da evaporadora e, consequentemente, favorece o desempenho do equipamento.
Entretanto, o contato do ar externo com o ar interno modifica o valor da UR. Essa alteracéo
termodindmica afeta a operacionalidade dos condicionadores de ar. Nos resultados obtidos por
Sobrinho e Tuna (2013) identificou-se que o desempenho de condicionadores de ar ndo sofre
grandes alteragdes quando a UR varia entre (40 a 65%), fora desse intervalo o rendimento do
sistema pode ser comprometido de forma significativa. Entretanto, ndo se pode afirmar que UR
externa é unica influéncia que altera o comportamento do aparelho. No caso descrito, 0
experimento realizado teve a limitagdo de operar com UR interna e externa idénticas, pois a
condensadora e a evaporadora foram ensaiadas no mesmo ambiente. Contudo, n&o é possivel
afirmar a influéncia da temperatura, visto que a UR ndo teve seu valor fixado.

Considerando a variacdo de temperatura, para a cidade do Rio de Janeiro em fevereiro
sdo alcancadas as temperaturas externas mais altas, que variam entre 27°C a 20,1°C,
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considerando a média mensal. Neste sentido, observou-se que quando se fixa o valor de UR,
tem-se a menor temperatura, bem como a maior a capacidade dos condicionadores de ar. Em
contrapartida, quando se fixa o valor de temperatura, maior € o valor de UR e maior também é
0 desempenho dos equipamentos.

Por meio da Figura 14 observa-se a relacdo inversa significativa entre UR e temperatura
para as habitagcbes 101, 104 e 504. Essa relacdo proporciona melhor rendimento aos
condicionadores de ar, conforme foi abordado na Figura 13. Observa-se ainda na Figura 14 que
as menores médias anuais de temperaturas sdo das habitacfes do primeiro pavimento e as
maiores medias pertencem as habitacdes do quinto pavimento devido as condi¢des de exposi¢ao
e trocas térmicas de cada uma destas unidades.

Figura 14 — Comparagdo UR e temperaturas
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Fundamentando-se no teste experimental realizado por Sobrinho e Tuna (2013) e
analisando a Figura 14, observou-se que todas as habitacdes apresentam UR interna superior ao
intervalo levantado por Sobrinho e Tuna (2013), 40 a 65%. Em grandes partes dos processos
de resfriamento, a temperatura do ponto de orvalho do ar que adentra 0 ambiente esta acima da
temperatura da superficie da serpentina de resfriamento. Dessa forma, o vapor de 4gua presente
na massa de ar que adentrou o ambiente é condensado. Aparentemente a presenca de
condensado proporciona o aumento de transferéncia de calor latente do ar para a serpentina da
evaporadora do equipamento. Assim, verifica-se que os coeficientes de transferéncia de calor
aumentam com o aumento da umidade relativa apontando que a transferéncia de calor latente é
uma parcela muito significativa em condi¢des de desumidificagcdo. Em geral, o consumo de
energia de condicionamento diminui com o0 aumento da umidade média do ar (BOURABAA et
al, 2011).

Além do comportamento térmico das habitacdes e do fator climatico apresentarem forte
influéncia na operacionalidade dos condicionadores de ar, a caracteristica de regular a rotagédo
do compressor também afeta diretamente no comportamento desses sistemas. Por meio da
variavel Run Time Fraction (RTF) avaliou-se o percentual do tempo que o sistema realmente
esteve em operacdo para atender a demanda de carga térmica disposta na habitacdo 304. Para
valor de RTF equivalente a 1, o sistema estd em carga nominal e ndo apresenta perdas em funcgéo
de ociosidade. Por meio do Histograma apresentada pela Figura 15, observa-se que o
condicionador do tipo inverter alcanga o valor 1 com maior ocorréncia, ou seja, 0 Compressor
se adapta mais frequentemente para operar a carga nominal demanda pelo ambiente, visto que,
trabalha em carga parcial. Em contrapartida, o condicionador do tipo convencionais tem
somente 0,12% de ocorréncia, consequentemente, ocorre uma ciclagem maior nesse tipo de
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equipamento. Optou-se por analisar o0 RTF somente na Habitacdo 304, visto que foi a maior

diferenga no EER abordada.
Figura 15 — Histograma RTF
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Compressores e condensadores tém sua concepcdo fundamentada em atender a
capacidade maxima necessaria (PEREIRA et al., 2017). Contudo, em quase 95% do tempo o
sistema estd operando com carga reduzida e os compressores de velocidade fixa cicla para tentar
alcancar a carga, consequentemente, 0 consumo de energia é maior que 0 necessario.

De forma complementar, buscou-se também avaliar anualmente o comportamento dos
condicionadores de ar por meio da carga térmica retirada dos ambientes simulados. O valor de
carga térmica retirada foi obtido por meio da Equacdo 2.1, visto que, o valor de consumo
operacional mensal foi estimado por simulacdo. Por meio da Figura 16 observa-se que o perfil
de operacdo do condicionador do tipo inverter tende ao perfil de estimativa de carga térmica
simulada, ou seja, nota-se um comportamento operacional mais preciso, quando comparado ao
comportamento operacional do condicionador de ar do tipo convencionais. Essa observagao
também foi abordada por Marangoni et al (2015) em seu trabalho.

Figura 16 — Perfis de operagdo de condicionadores de ar
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Habitagoes

Em geral, contudo que foi analisado e comparado, o0 equipamento split inverter
apresentam resultados melhores que o split convencionais, no que tange a ter um gasto
operacional menor e consequentemente um melhor desempenho. Cabe ressaltar que essa analise
comparativa, utilizou-se de cenarios hipotéticos para a obtencdo dos resultados. A aplicacéo
dessa analise comparativa ocorreu para uma edificacdo de interesse social.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma andlise comparativa de desempenho operacional
considerando a tipologia de condicionadores de ar, split convencionais e inverter, aplicados em
habitacdes de interesse social, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Para a comparagédo
utilizaram-se simulacdes termo energéticas, atribuindo aos softwares coeficientes de
desempenho dos condicionadores de ar, objeto do presente estudo. Assim, com base em uma
edificacdo existente elaborou-se um modelo de referéncia desta edificacdo, a partir da
consideracao do levantamento geogréfico, fotografico, caracteristicas de materiais construtivos
e perfis de uso e ocupacdo respaldados pela pesquisa de Oliveira (2019) e pelo RTQ-R
(INMETRO, 2010) respectivamente.

Neste contexto, o desempenho dos condicionadores de ar foi comparado ao longo de um
ano, por meio do consumo operacional e pelo EER. Os resultados obtidos por simulagdes termo
energéticas apontaram diferentes perfis de consumo, considerando 0 mesmo equipamento para
diferentes habitacfes, ocorréncia essa apresentada pelo split convencionais e inverter. Em
virtude dessa variacdo foi avaliado a influéncia da umidade relativa e da temperatura do ar no
rendimento dos sistemas, visto que, na literatura, para sistemas de condicionamento de ar,
ambos os itens s@o relevantes. Neste sentido, observou-se que, para a presente pesquisa, 0
rendimento do sistema tende a ser maior quando a UR e a temperatura da zona térmica sao
inversas, e menor quando a temperatura de ar externo é mais elevada. Desta forma, foi possivel
qualificar a influéncia destas variaveis climaticas no desempenho e, consequentemente, no
consumo operacional dos condicionadores de ar.

Com base nos resultados obtidos também foi possivel notar cerca de 41% de reducéo
média anual no consumo de energia elétrica, considerando 8760 horas simuladas, quando o
condicionador do tipo split inverter estd operando. A habitacdo 304 localizada no terceiro
pavimento com fachadas voltadas para norte e oeste, apresentou o maior percentual de reducéo
no consumo operacional, cerca de 45%. A combinacdo das propriedades termodinamicas
temperatura de bulbo seco e umidade relativa proporcionaram a habitagdo 304 um valor de
temperatura de ponto de orvalho inferior a temperatura de bulbo Umido, consequentemente
houve maior parcela de condensado. A presenca de condensado proporciona 0 aumento de
transferéncia de calor latente do ar para a serpentina da evaporadora do equipamento. Assim,
verifica-se que os coeficientes de transferéncia de calor aumentam com o aumento da umidade
relativa. Contudo, o consumo de energia de condicionamento diminui com o aumento da
umidade média do ar. Complementarmente, avaliou-se o “indice de Eficiéncia energética” por
meio da taxa de resfriamento total (total cooling rate, em watts), e pela energia elétrica
despendida no resfriamento (cooling eletric power, em watts). Em geral, a utilizacdo da
tecnologia inverter possibilitaria um aprimoramento na eficiéncia energética em cerca de 110%,
na media geral.

Com a pesquisa, foi possivel identificar a relevancia na utilizacdo equipamentos
inverters, reduzindo o consumo de energia elétrica e assegurando o ganho da eficiéncia
energeética para as condi¢des simuladas. Em todas as habitaces avaliadas foram apresentados
ganhos superiores a 30 % de economia de energia elétrica. Os valores indicam que habitac6es
com variagdo diéria de temperaturas mais elevadas como ocorre em algumas unidades com um
grau de exposi¢cdo mais critico (apartamentos de cobertura ou voltados para a fachada norte,
oeste), garantem um maior ganho com a utilizagdo dos aparelhos com tecnologia inverter, visto
que as ciclagens realizadas s&o menores quando comparadas aos aparelhos convencionais.

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos propbe-se um estudo de viabilidade
econdmica, considerando, variantes de investimento inicial e custos de manuteng¢ées, com o
intuito de gerar informagdes essenciais para a tomada de decisdes estratégicas.
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