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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo analisar o desempenho de condicionadores de ar do
tipo Split inverter em relacdo a equipamentos do tipo Split convencional, considerando um
cenario hipotético para uma edificacao residencial de interesse social (HIS), em clima quente
e Umido. Selecionou-se, como referéncia, uma edificacdo existente localizada na cidade de
Jacarepagua, Rio de Janeiro. Simulacbes termo energéticas, utilizando o programa
©EnergyPlus e o aplicativo, ©OpenStudio foram empregadas para a obtencdo de
resultados, um modelo de referéncia da edificagdo real selecionada foi elaborado a partir dos
procedimentos estabelecidos no método de simulagdo do Regulamento técnico da qualidade
para o nivel de eficiéncia energética (RTQ-R, 2012). Por meio do método consideraram-se
também padrdes de uso e ocupacdo. Como resultado, obteve-se o modelo virtual da
edificacdo e, concomitantemente, foram inseridos dados dos componentes construtivos, do
padrao de uso e ocupacao, das cargas energéticas do sistema de iluminacao artificial, dos
equipamentos elétricos, do condicionamento de ar e respectivas curvas de desempenho,
conforme disponibilizado por fornecedores, bem como informagéo sobre a infiltragdo do ar,
conforme disposto na norma NBR 16555-3 (2018). Estimou-se a carga térmica das habitacdes
e, consequentemente, o desempenho energético foi analisado por meio do consumo de
energia elétrica mensal e do EER operacional anual simulado desses equipamentos. Por meio
da simulacdo foi possivel verificar a diferenca no desempenho operacional dos
condicionadores comparados além dos fatores que influenciam no consumo de energia, no
gue diz respeito as condi¢des climaticas. Desta forma, a substituicdo hipotética de Split fixo
por aparelhos Split inverter, possibilitou reducdo de até 41% no consumo de
eletricidade anual, bem como aumento da eficiéncia energética, por meio do alcance de
valores superiores a 30%, comparando as duas categorias de condicionadores. Os resultados
obtidos nessa pesquisa ainda retratam que a op¢ao por utilizar condicionadores do tipo
inverter reduziriam o consumo operacional consideravelmente, proporcionado uma economia
minima anual de R$ 3.000,00 independente da habitacdo analisada, tornando-se assim uma

escolha atrativa a longo prazo.

Palavras-chave: Climatizacéo artificial; Simulac@o termo energética; Edificacdo multifamiliar

popular; Consumo de energia elétrica; indice de eficiéncia energética.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ENERGY PERFORMANCE OF FIXED AND INVERTER SPLIT TYPE AIR
CONDITIONERS IN SOCIAL INTEREST HOUSING

The present work aims to analyze the performance of split inverter air conditioners relative to
conventional split air conditioners, considering a hypothetical scenario of social interest
housing (HLS) in hot and humid climates. An existing building in the city of Jacarepagud, Rio
de Janeiro, was chosen as a reference. To obtain the results, the program ©EnergyPlus and
the application ©OpenStudio used thermal energy simulation to create a reference model of
the chosen real building according to the procedure specified in the simulation method of the
Technical Quality Regulation for Energy Efficiency Levels (RTQ-R, 2012). 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 (2018). The
residential heat load was estimated, so energy efficiency was analyzed using the monthly
electricity usage of these devices and the simulated annual operating EER. 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. The results obtained in the study also show that, regardless of the
houses analyzed, the option of using inverter air conditioners will significantly reduce
operational consumption and provide savings of at least R$ 3,000.00 per year, making them

an attractive option in the long run.

Keywords: Air conditioners; Thermo-energy simulation; Social interest housing; Electric power

consumption; energy efficiency indicator.
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1 INTRODUCAO

Mundialmente, o uso da energia elétrica para climatizacdo artificial no setor de
edificacdes cresce mais rapido do que qualquer outro consumo final, tendo mais do que
triplicado entre 1990 a 2016 (BIROL, 2018). Na Unido Europeia o consumo relativo as
edificacdes perfaz 40% do total demandado de energia elétrica.

O Brasil é o nono maior consumidor de energia elétrica do mundo e estudos projetam
um cenario em constante crescimento (PEREIRA; LAMBERTS;GHISI, 2013). Grande parte
dessa energia é destinada ao condicionamento artificial do ar. A utilizagéo 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 relagdo aos outros aparelhos eletrodomésticos (BEN,
2021).

A inadequacdo de edificacdes ndo adaptadas ao clima tendencia intensa demanda de
energia elétrica por parte de sistemas de iluminagéo artificial, e de sistemas mecéanicos de
refrigeracdo e/ou aquecimento. Em padrfes construtivos utilizados pelo programa Minha Casa
Minha Vida (MCMV)!, atualmente conhecido como Casa Verde e Amarela, essa nao
adaptacdo ocorre com maior frequéncia. Reclamagdes relacionada a habitabilidade dessas
residéncias foram registradas, conforme pesquisa de satisfacdo dos beneficiarios do

programa (Brasil, 2014).

O rendimento de sistemas mecanicos de refrigeracdo e/ou aguecimento pode variar,
visto que, sdo sistemas capazes de retirar ou adicionar carga térmica ao ambiente, e como
esta carga depende do desempenho térmico da habitacdo e é variavel com o tempo,
consequentemente o desempenho do sistema AVAC (Aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado) dependera também do comportamento térmico da edificacdo. Dado que o
rendimento do sistema pode variar, a energia elétrica consumida também ira variar, visto que,
o desempenho do sistema é obtida pela razéo entre a capacidade total de refrigeracdo ou

aquecimento pela poténcia elétrica demandada (DAVIS,2021).

O comportamento térmico de um edificio esta atrelado com a respectiva carga térmica

gue pode sofrer mudancas ao longo do dia e do ano. Esta varia¢do esta relacionada com as

! Programa do Governo Federal que visa a reducdo do déficit habitacional.
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caracteristicas dos materiais construtivos, a forma de construcdo, a ocupacao e as mudancas
climaticas (PEREIRA; LAMBERTS; GHISI, 2013).

A eficiéncia energética de condicionadores de ar ndo € dependente somente do
comportamento térmico da habitacdo. O tipo de operacionalidade também apresenta uma
parcela consideravel na relacdo consumo e rendimento. Ha sistemas AVAC sendo dotados
de tecnologias para minimizar o custo operacional e manter o rendimento operacional o0 mais

préximo do rendimento nominal, esses sdo denominados split’s inverter (DAVIS,2021).

Os split’s inverter sdo equipamentos dotados de um modulo de alimentagéo inteligente
(IPM), um dispositivo eletronico capaz de modular a velocidade do compressor em funcéo da
temperatura do ambiente. Com a utilizacdo 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. Contudo, essa modulacdo atenua os picos de energia elétrica demanda,
consequentemente minimiza o custo operacional do sistema AVAC. Esses modelos
apresentam essa diferenga em seu funcionamento quando comparado ao modelo
convencional, Split fixo. (MARANGONI et al., 2015).

Neste contexto, € necessario avaliar o desempenho desses equipamentos inverter’s em
habitacdes ndo adaptadas ao clima, visto que os aparelhos de condicionamento de ar séo
cada vez mais encontrados em residéncias sendo dotados de tecnologia para minimizar o
custo operacional. 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.

A simulacao termo energética é uma ferramenta capaz de criar cenarios hipotéticos em
que se torna possivel avaliar a analisar desde comportamentos térmicos de edificacbes a
(perfis) operacionais de sistemas AVAC. Os modelos de energia construidos em software,
fundamentado em modelos de referéncias apresentam excelente confiabilidade quando
calibrados. Contudo, torna-se possivel avaliar o impacto e o retorno financeiro associado a

cada medida de reducéo de custo simulada.

Portanto, a presente pesquisa busca analisar por meio de simula¢gdes temonenergéticas
o desempenho de condicionadores de ar do tipo Split inverter em relagéo a equipamentos do

tipo Split fixo (convencionais) em uma habitacdo de interesse social (HIS).
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1.1 -OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

A pesquisa tem o objetivo analisar o desempenho de condicionadores de ar do tipo Split,
de dois modelos distintos, fixo e inverter utilizando coeficientes comerciais de desempenho
para caracteriza-los e, consequentemente, emprega-los em uma simulacéo termo energética

no ©EnergyPlus para apartamentos de uma habitacdo de interesse social (HIS)

1.1.2 Objetivos especificos

v Estimar a carga térmica de resfriamento e aquecimento dos ambientes da edificacao
de referéncia;

v Analisar as caracteristicas da edificacdo de referéncia que possam impactar na
estimativa de carga térmica;

v" Analisar e comparar o desempenho operacional de condicionadores do tipo Split fixo
e inverter por meio do EER e do consumo mensal dos equipamentos;

v' Realizar analise de viabilidade econdmica operacional

1.2 JUSTIFICATICA E RELEVANCIA

Em paises de clima quente, sempre que possivel, a solugéo primaria e direta encontrada
pelos ocupantes para se alcangar condi¢cdes térmicas adequadas ocorre por meio da
utilizacéo de condicionadores de ar (tecnologias ativas). Muitas pesquisas objetivam alcancar
condi¢bes térmicas adequadas de forma passiva. Contudo, essas propostas demandam
tecnologias que sdo, em grande parte, inacessiveis as habitacfes de interesse social, seja
pelo custo e qualidade do material utilizado na constru¢do do edificio ou até mesmo pela a
auséncia de um estudo ambiental para avaliar a adequacéo do projeto ao clima local na fase
projetual. Essas habitacbes comumente sdo ocupadas por moradores com baixo poder
aquisitivo que em grande parte possuem barreiras em adquirir um sistema de climatizacao
artificial e até mesmo dificuldades de custear operacionalmente o equipamento (AZEVEDO;
ANDRADE, 2011).
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A carga térmica retirada ou adicionada aos ambientes pela opera¢cdo normal dos
sistemas de climatizacdo artificial € comumente inferior a carga parcial, dessa forma a
utilizacdo de tecnologia capaz de controlar a capacidade do compressor é relevante, visto
gue, se tentard ajustar a carga efetiva de calor removido ou de calor a ser adicionado,
consequentemente havera menor dispéndio de energia elétrica. O desempenho de sistemas
de climatizacao artificial est4 diretamente relacionado com o0 consumo de energia elétrica,

visto que, é uma razao da carga térmica demandada pela poténcia elétrica utilizada.

Pesquisas nacionais como, por exemplo, a nota técnica EPE 030/2018 e a Pesquisa de
Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial de 2019 detalham
um rapido e alto crescimento na demanda de energia elétrica devido a utilizacdo de
condicionadores de ar. Desta forma, serd necessario buscar alternativas para se evitar
oscilagcbes extremas entre a oferta e demanda de energia elétrica. Verifica-se que a escassez
de oferta implica em déficit no suprimento ao mercado, o que, além de elevar os precos da
energia no mercado de curto prazo, causa prejuizos para a economia e a sociedade que cada
vez mais dependem de energia elétrica (EPE, 2018;ELETROBRAS, 2019).

Espera-se que a presente pesquisa direcione por andlises comparativas, sistemas
condicionadores de ar que sejam eficientes energeticamente para climatizar artificialmente
habitacdes de interesse social. Visto que, o custo operacional para proporcionar condi¢cdes de
térmicas necessarias € uma limitacdo para algumas classes sociais, especialmente para

familias habitando em projetos/edificios ndo adaptados para o clima (ELETROBRAS, 2019).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo abordou um breve cenario acerca do contexto mundial e nacional
sobre o consumo de energia elétrica de condicionadores de ar, aplicados ao setor residencial.
Abordaram-se também assuntos relacionados a eficiéncia energética desses equipamentos,

além do problema, dos objetivos e da justificativa do estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisdo teorica sobre as partes do tema escolhido,
abordando o desempenho térmico de edificacdes sociais, o cenario nacional de energia
elétrica, a politica de desempenho de condicionadores de ar, posse de tecnologias ativas,
fundamentos de funcionamento, tipologias de condicionadores se ar e regulamentacdes

brasileiras acerca do dimensionamento e instalagdo. Também s&o avaliados nesse capitulo,
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estudos que utilizaram as simulacBes computacionais como ferramenta para alcancar
melhores indices de eficiéncia energética de sistemas de climatizacdo artificial e,

consequentemente, a reducao do custo operacional desses sistemas.

O terceiro capitulo descreve o método empregado para o desenvolvimento da presente

pesquisa, além da especificacdo dos materiais e equipamentos utilizados.

O quarto capitulo discorre sobre os resultados obtidos decorrentes das simulacdes
computacionais realizadas. E, por fim, destaca-se no ultimo capitulo as consideracdes finais
e conclusbes acerca da pesquisa. A bibliografia que fundamentou a presente pesquisa esta
listada no topico de Referéncias. Adicionalmente apresenta-se Anexos e Apéndices que

reunem Informacgdes adicionais acerca dos métodos utilizados.
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2 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente apresenta-se o contexto do cenario nacional de energia elétrica e perfis de
uso residencial, habitacdo de interesse social, pesquisa de posse de condicionadores de ar.
Em seguida fundamenta a tipologia dos condicionadores de ar e funcionamento basico.
Posteriormente levantaram-se informacBes sobre a politica de desempenho de
condicionadores de ar, regulamentacéo especifica acerca do dimensionamento dos sistemas

de climatizacdo e simulacdo computacional para embasamento teérico desta pesquisa.

2.1 CONTEXTUALIZACAO GERAL

2.1.1 CENARIO NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA E PERIFIS DE USO RESIDENCIAL

No cenario brasileiro, o consumo de eletricidade do segmento de edificacdes é cerca de
43,50%, segundo levantamento feito pela Empresa de Pesquisa Energética em 2019 (EPE,
2019). Em 2020 este segmento foi responsavel por consumir 283,60 TWh de energia elétrica
atingindo patamares aquém apenas daqueles industriais (BEN, 2021). O setor residencial se
mostra 0 mais representativo dentre os setores comercial e publico. No ano de 2019 o
consumo era equivalente a 142,60 TWh, em contrapartida, no ano de 2020 apresentou um
avanco de 5,8 TWh (+4,0%). O aumento neste periodo pode ser justificado devido a maior
frequéncia das pessoas em casa, visto que foram adotadas medidas de isolamento social
para minimizar a transmissao do virus da COVID-19. Com a presenca frequente das pessoas
nas residéncias o uso dos equipamentos eletroeletrdnicos se tornou mais intenso. Contudo,
independentemente do fator pandémico relatérios anteriores ao ano de 2020 j4 retratam o

aumento do consumo de energia elétrica deste setor (BEN, 2021).

A previsdo de 5,4% do consumo de energia elétrica para o setor residencial pode ser
entendida por meio da Tabela 1. Observa-se que ao longo dos anos alguns equipamentos
tiveram uma reducé@o de consumo consideravel, tais como o chuveiro elétrico, iluminagao,
geladeira e freezers. Em contrapartida, outros equipamentos tiveram um aumento timido em
seu consumo, com excecao do ar condicionado que apresentou um aumento consideravel

com o decorrer dos anos.
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O constante aumento no consumo de energia e poluicdo atmosférica sdo consequéncia
do aumento populacional, do rapido desenvolvimento econdmico e de estilos de vida com
niveis mais exigentes de conforto, o que, consequentemente, inclui o uso intensivo de
unidades de ar condicionado. A india, por exemplo, ja é responséavel por 10% das emissées
mundiais totais de CO;do setor de resfriamento as quais, sem acfes imediatas, aumentara
exponencialmente (BAJENARU; DAMIAN; FRUNZULICA, 2015).

Tabela 1- Representatividade de consumo para equipamentos elétricos

Equipamentos elétricos 2005 2010 2017
Ar condicionado 6,0% 10,0% 14,0%
Chuveiro elétrico 22,5% 17,8% 14,8%
lluminacao 19,2% 17,6% 12,8%
Freezer 7,2% 5,3% 4,6%
Geladeira 21,0% 21,5% 18,5%
Maquina de lavar roupa 2,5% 2,0% 2,3%
Televisao 16,5% 16,0% 16,3%

Fonte: Adaptado de (EPE, 2018)

O aumento populacional denota também uma lacuna na obtencdo da propriedade
habitacional, padrbes construtivos, como, por exemplo, habitacées de interesse social tem
servido como solugéo para preencher essa lacuna, entretanto a qualidade de habitabilidade
dessas solugdes construtivas sao contestaveis, principalmente em habitacdes ndo adaptadas
ao clima (LOGSDON, 2012).

2.1.2 HABITACAO DE INTERESSE SOCIAL

A definicdo de habitacdo popular é aquela destinada a populacdo com renda mensal
média de até 3 salarios minimos. Contudo, ndo fica condicionada somente as pessoas de
baixa renda, é também caracterizada por outras particularidades, como situacfes de risco,

preservacdo ambiental ou cultural (DAMICO, 2011).

Nos ultimos doze anos, desde que o Governo Federal criou 0 PMCMV (Programa Minha
casa Minha vida) em 2009, reformulado em 16 junho de 2011 pela Lei n.°12.424 hoje
conhecido como Casa Verde e Amarela o niumero de habitagfes sociais tem aumentado,

permitindo que pessoas de baixa renda tenham sua propria habitagdo por subsidio feito pelo
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poder publico.

Nagali (2012) apontam que a solucdo adotada no ambito governamental consiste em
diminuir a lacuna na obtencao da propriedade habitacional. Desta forma, outros problemas
poderdo surgir neste processo. O problema numérico de acesso a moradia, por exemplo,
precisa ser resolvido na fase do projeto, mas esta solu¢do quantitativa reflete a reducéo de
custos do processo de implementacdo do projeto. Portanto, uma solucdo eficaz é usar

padrBes de constru¢do que economizem recursos e gerenciem procedimentos de referéncia.

As edificacbes financiadas pelo governo federal recebem indmeras reclamacdes e
alteracdes apos a entrega das chaves aos moradores, conforme pesquisa de satisfagdo dos
beneficiarios do programa Minha Casa Minha Vida (Brasil, 2014). Grosso modo, problemas
construtivos e condi¢cdes inadequadas de habitabilidade no que tange a iluminagdo dos
ambientes, condi¢cdes termo-higrométricas, acusticas, de ventilacdo, entre outras sao

encontradas.

Com a reducdo de custos, pessoas de baixa renda tem uma maior facilidade de
aquisicao a moradia, entretanto, ocorre também uma reducao na qualidade das edificacdes,
sendo ignoradas, muitas vezes, as condicionantes ambientais da regido de implantagdo das
mesmas e as necessidades de seus futuros usuarios. Em consequéncia, padrdes construtivos
genéricos sdo destinados a populacdo de baixa renda. Neste contexto, considerando os
resultados da politica habitacional, solugdes habitacionais com espacos reduzidos, qualidade
plastica contestavel, disposto em edificacdes projetadas de forma inadequada para atender

as suas fungdes primordiais relacionada a habitabilidade sdo comuns (LOGSDON, 2012).

7

O conforto térmico é uma condigdo basica para que o ambiente tenha a melhor
habitabilidade. Sua importancia ndo esta relacionada apenas as condi¢cdes de conforto
ambiental do usuario, mas também ao desempenho no trabalho e a satde. Portanto, embora
para classe média alta, a qualidade térmica do edificio seja insatisfatéria, o que significa que
0 consumo de energia € aumentado por sistemas artificiais, para pessoas com menor poder
de financeiro, a inadequacgédo térmica denota apenas o desconforto ja que muitas vezes nao
€ possivel incorporar uma estratégia na edificacdo para  minimizar  este
problema (BAVARESCO et al., 2021).

Um projeto inadequado as caracteristicas climaticas locais interfere no desempenho
térmico da edificacdo, tendenciando a utilizacdo intensa de equipamentos mecanicos de
refrigeracdo e sistemas artificiais de iluminagdo para garantir as devidas condi¢cdes de
conforto ambiental dos usuarios podendo resultar, portanto, em um consumo de energia

elevado. Consequentemente, classes com menor recurso financeiro ficam prejudicadas
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devido ao custo para obtencao de tecnologia nova e também ao custo de operacdo desses
sistemas mecanicos (AZEVEDO; ANDRADE, 2011).

Logsdon, (2012). Concluiu que o minguamento na qualidade dos materiais construtivos
utilizados na construcao dos imoveis do programa MCMV é diretamente proporcional ao valor
do imdvel. A reducédo no valor do imdvel facilita a aquisicdo pela populacdo de baixa renda.
Entretanto, essa proporcionalidade pode se tornar inversa ao longo dos anos, visto que o
morador buscard uma melhor habitabilidade, consequentemente haverd um dispéndio

financeiro para custear adaptacfes passivas e/ou ativas.

O consumo de energia elétrica de equipamentos que conseguem modificar valores
termodindmicos do ar é inerente ao comportamento térmico da edificacao, localizacao,
entorno, radiacdo solar e ocupacdo. Em projetos que ndo consideram essas variaveis, 0
consumo desses sistemas € cerca de 25% a 45% a mais do que o esperado, considerando o
cenario brasileiro (MASCARO; MASCARO; STORCHI, 1992).

Além desses fatores que impactam o consumo dos condicionadores de ar, outro ponto
a se considerar € a tipologia dos equipamentos, visto que, ha equipamentos com o custo de
aquisicdo mais acessivel, entretanto o desempenho fica comprometido, visto que a
performance dependera ndo somente do desempenho térmico da edificacdo, mas também

das caracteristicas e capacidade dos componentes do sistema AVAC (SOUZA, 2010).

2.1.3 PESQUISA DE POSSE DE CONDICIONADORES DE AR

Conforme pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe
Residencial 2019) a utilizagdo da climatizacao artificial esta presente em cerca de 16,69%
lares brasileiros, considerando uma amostra de 18.755 domicilios. Os dados ainda apontam
que 17,99% destes sistemas localizam-se na regido sudeste (ELETROBRAS, 2019). O
potencial crescimento de renda da populacdo brasileira a longo prazo e as condi¢cdes
ambientais presentes no pais, sugerem aumento da demanda potencial por condicionamento
de ar e, consequentemente, um maior consumo de energia elétrica que devera ser atendida

no futuro para esta finalidade (EPE, 2018).

A posse e o tipo dos equipamentos sdo relativas as classes sociais, conforme
levantamento de dados apresentados na Tabela 2. As classes econdmicas que detém a maior

propriedade sao representadas pela classe A, B, C e D em ordem alfabética. Observa-se que
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a utilizacdo do condicionador de ar tipo Split> se mostra mais presente nas classes A, B e tem

sua quantidade minimizada na classe C e, inexistente na D (ELETROBRAS, 2019).

No Brasil cerca 58,33% de condicionadores de ar sdo do tipo Split considerando uma
amostra 4053 (equipamentos). Na regido sudeste a representatividade dessa categoria de
equipamento é equivalente a 29,86%, analisando uma amostra 864 (equipamentos). Apesar
de mais da metade dos equipamentos ser do tipo Split, o ar condicionado de janela (ACJ), por
se tratar da opcéo mais econémica, no que tange a aquisi¢cao, devido ao menor investimento
dos fabricantes na melhoria do desempenho, ainda é muito difundido no pais (PEREIRA;
LAMBERTS; GHISI, 2013; FORTES; JARDIM; FERNANDES, 2015)

Tabela 2- Posse de condicionadores de ar

Classe Representatividade Total Tipo de
econbmica [%0] unidades | equipamentos
A 61,16 466,00 SPLIT
B 37,68 1850,50 SPLIT
C 15,75 4218,50 SPLIT/ACJ
D 5,22 6171,00 ACJ

Fonte:Adaptado de (ELETROBRAS, 2019).

.Cerca de 30,08% dos domicilios brasileiros possuem essa categoria de condicionador
de ar (ACJ), considerando o montante nacional (ELETROBRAS, 2019). Na regido sudeste
esta categoria de equipamento apresenta 61,69% de representatividade. O condicionador de
ar do tipo janela tem sua utilizagcdo acrescida pelas classes, B, C, D, E, conforme a Tabela 3.
Diferentemente do ar condicionado tipo “Split”, o equipamento de janela (ACJ)® é projetado
em uma Unica estrutura, em que a condensadora (unidade que rejeita calor para o meio
externo) e a evaporadora (unidade que coleta energia excedente no espacgo interno)

compartilham o mesmo espaco interno.

Tabela 3 - Percentual de posse equipamento tipo janela.

Classes B C D E
% 24,83 34,71 39,91 42,74
Amostra 850 850 654 351

Fonte: Adaptado de (ELETROBRAS, 2019).

20 tipo split € um sistema particionado em duas unidades, uma condensadora que fica na parte externa ao ambiente
a ser climatizado e uma evaporadora instalada na parte interna ao recinto.
3 Ar condicionado de janela - Equipamento Gnico, capaz de abrigar a unidade evaporadora e unidade condensadora
no mesmo compartimento.
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Apesar de o ACJ ter sua representatividade acrescida pelas classes apresentadas na
Tabela 3 devido a economia no que tange a aquisicdo, esses equipamentos se mostram
menos eficientes cerca de 40% a 70% quando comparado ao modelo Split com tecnologia
inverter, segundo um levantamento realizado pelo Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica (Procel). A comparacdo considerou equipamentos do tipo ACJ menos
econbmicos (FERNANDES, 2015).

2.2 FUNDAMENTOS BASICOS E TIPOLOGIA DE CONDICIONADORES DE AR

O condicionamento de ar € um processo que visa controlar simultaneamente a
temperatura, a umidade, e renovacao, e a qualidade do ar de um ambiente interno. O processo
implica em determinar valores termodinamicos de interesse para variaveis indicadas a seguir,
em fungcdo de valores representativos do conjunto de condi¢cdes locais. Desta forma,
equipamentos que conseguem comportar tal processo sao denominados condicionadores de
ar (ABNT-NBR/16655, 2018).

a) Temperatura de bulbo seco [°C];
b) Temperatura de bulbo Umido [°C]
¢) Umidade relativa [%0];

c) Deslocamento de ar [kg/s];

d) Grau de pureza do ar;

O principio de funcionamento dos condicionadores de ar para a refrigeracdo e/ou
aguecimento se fundamenta em uma troca espontanea de energia (calor). Para processos de
refrigeragdo, o ar € succionado para a serpentina do evaporador que cede calor ao
equipamento devido a sua maior temperatura e, em processos de aquecimento, 0 ar recebe
calor devido a sua menor temperatura. O compressor desliga-se quando se alcanca os valores
termodindmicos desejados. O equipamento continua deslocando o ar pelo evaporador e,
gualquer variagcdo no que tange a temperatura interna do ambiente o0 compressor é novamente

acionado para refrigerar ou aquecer o ambiente (DOSSAT,2004).

O tempo de operacdo de condicionadores de ar apresenta um perfil instavel devido a
carga térmica da edificacao estar em fungéo das variagfes climéticas, ou melhor, o sistema

de condicionamento de ar funcionara em condi¢6es de carga parcial (condi¢cdes fora do ponto
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de poténcia de resfriamento e/ou aguecimento nominal), em grande parte do tempo (DING et
al., 2010).

2.2.1 Split fixo e Split Inverter

7

O sistema de ar condicionado Split fixo € composto por uma unidade interna
(evaporadora) e uma unidade externa (condensadora). A evaporadora € responsavel pela
troca de calor com o ambiente, para realizar esse trabalho, esta unidade conta com uma
serpentina de resfriamento acoplado a um dispositivo de expanséo, uma voluta responsavel
pelo insuflamento de ar no espago a ser climatizado e sensores para realizar a comunicagao
do ambiente com a maquina e a comunicagao entre as unidades interna e externa. A unidade
condensadora armazena o compressor, moto-ventilador e valvulas para realizar a troca de
calor com o0 meio externo. Para este modelo o compressor opera somente em duas opgoes,
ligado e desligado (MARANGONI et al., 2015).

O sistema do tipo inverter também é composto pelas mesmas partes do sistema fixo,
contudo, sdo equipamentos capazes de controlar a rotacdo do compressor pelo qual se torna
possivel variar o volume de refrigerante* expandido e, consequentemente, variar a poténcia
elétrica fornecida ao compressor. Por meio da Figura 1(a) , observa-se uma comparacao
realizada pelo fabricante de compressores trabalhando em regimes diferentes, sendo o que
apresenta a menor rotacdo no inicio (Veja linha vermelha, figura 1) estd em um regime
convencional e o que inicia o funcionamento com maior rotacéo (Veja linha azul, figura 1) esta
com regime operacional do tipo inverter. A utilizacdo de equipamentos com tecnologia inverter
pode gerar uma economia de até 30% quando comparado aos modelos em regimes
convencionais (MARANGONI et al., 2015). Contudo, o0 que a caracteriza os condicionadores
de ar inverter é justamente a possibilidade de regular o fluxo de energia do sistema, alterando
a velocidade do compressor e reduzindo o consumo de energia quando se detecta que o

ambiente precisa de menos refrigeracdo ou aquecimento.

Por outro lado, na Figura 1 (b), observa-se que hd uma economia de 30% no consumo
operecional de energia elétrica utilizando o modelo do tipo inverter, quando comparado ao

modelo convencional.

4 Segundo (MARTINELLI, 2003), o refrigerante é um fluido que absorve o calor de uma substancia do ambiente
a ser resfriado e o transporta até a sua rejeigdo no condensador.
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Figura 1- Comparacgéo entre Split fixo e inverter (a) rotagcdo compressor (b) economia de energia .
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Fonte: MARANGONI et al, (2015)

(b)

Marangoni et al. (2015) descreve que a variagdo no controle de temperatura do split fixo

varia até 3 °C. Em contrapartida, a preciséo para sistemas do tipo inverter a variagdo € menor,

sendo seis vezes mais exato que o sistema convencional (split fixo). Por meio da Figura 2,

observa-se que o modelo inverter consegue reduzir a temperatura ambiente mais

rapidamente, chegando a utilizar apenas 30% do tempo necessério para o aparelho fixo.

Essas caracteristicas abordadas comprovam a maior eficiéncia do modelo inverter em relagéo

ao modelo fixo. Fabricantes relatam que seus equipamentos com tecnologia inverter

economizam de 30% a 40% no consumo de energia elétrica em relacdo aos equipamentos

convencionais. Alguns aparelhos possuem um recurso chamado inversor inteligente e pode

economizar até 60% em relagdo aos modelos tradicionais.

Figura 2- Controle de temperatura
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2.3 POLITICA DE DESEMPENHO DE CONDICIONADORES DE AR

A eficiéncia dos climatizadores de ar esta diretamente relacionada com a carga térmica
disposta no ambiente com a tecnologia agregada para seu funcionamento. Requisitos para
um correto dimensionamento e instalacdo sdo extremamente necessarios, dado que,
sistemas mal dimensionados e instalados incorretamente podem resultar em diminuicdo de
capacidade e eficiéncia energética da ordem de 20% além de reduzir a vida Gtil superior a
50% em relagéo aos valores tipicos estabelecidos pelo fabricante (PEREIRA et al., 2017).

O Brasil possui recursos legais para conduzir uma politica nacional de conservacgéo e
uso racional de energia a datar de 17 de outubro de 2001, fundamentada pela Lei n.° 10 295.
Apesar disso, a aprovagdo da regulamentacdo especifica para consentimentos de niveis
minimos de coeficiente de eficiéncia energética foi firmada apenas em 2007. O coeficiente de
eficiéncia energética é determinado pela razdo entre a capacidade total de refrigeracdo
(expressa em Watts) e a poténcia elétrica demandada (também expressa em Watts). Em 2018
foi publicada uma portaria interministerial n°® 234, de 29 de junho de 2020 alterando as
exigéncias para condicionadores de ar, no sentido de elevar os indices minimos (JARDIM,;
RAUL, 2018).

Os indices minimos mais atualizados de desempenho de condicionadores de ar exigidos
pela regulamentacé@o brasileira em vigor desde a década de 2010 é inferior aos limites
estabelecidos em outros paises, como Europa e os Estados Unidos. Em uma pesquisa
realizada em 2011 pela CLASP (Collaborative Labeling & Appliance Standards Program)
comparando informagfes de desempenho energético de condicionadores de ar de oito
economias (Australia, China, Unido Europeia, Jap&o, india, Coreia, Taiwan e os Estados
Unidos) foi possivel concluir que os niveis minimos exigidos desde 2011 no Brasil (pela
Portaria Interministerial MME/MCT n.° 323/2011) s&o similares aos da india e da China no
ano de 2004.

O aumento de desempenho dos aparelhos condicionadores de ar é uma imposicao
evidente, tendo em vista o cenario energético nacional. Entretanto, os niveis maximos de
consumo especifico de energia estabelecido pela regulamentacéo brasileira ainda é ténue

guando comparado com outros paises (SHAH et al., 2017).
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Os estudos de regulamentacdes de outros paises pontua que o coeficiente de eficiéncia
energética de condicionadores de ar ndo é a melhor ferramenta de avaliacdo para todas as
categorias de aparelhos (SHAH et al., 2017). O coeficiente de eficiéncia energética sazonal
fornece uma medida mais representativa do desempenho do equipamento submetido a
demanda do clima local. Alguns paises ja utilizam o coeficiente de eficiéncia energética
sazonal na definicdo de niveis minimos de eficiéncia em normas e regulamentos (PEREIRA,
LAMBERTS; GHISI, 2013).

A utilizacdo do indice de eficiéncia energética sazonal é favoravel especialmente para
avaliacdo de equipamentos com tecnologia inverter. Em mercados mais solidos de
condicionamento ar, como o Japao, Estados Unidos e Unido Europeia, os splits inverter’s
estdo amplamente acessiveis. O mercado japonés é denominado por condicionadores do tipo
inverter com ciclo reverso, que fornecem tanto resfriamento e aquecimento (CLASP, 2011).

O INMETRO publicou a portaria n.° 234, de 29 de junho de 2020 para o
perfeicionamento do Programa brasileiro de Etiguetagem (PBE) para aparelhos
condicionadores de ar. Com a nova portaria a metodologia de céalculo de eficiéncia energética
passa a ser realizada pelo método de carga parcial e métrica sazonal (IDRS). Com as novas
diretrizes em vigor os condicionadores do tipo fixo e inverter sdo ensaiados da mesma forma
e classificados com os mesmos critérios referentes aos aparelhos que operam em carga total.
A adogédo da métrica sazonal para o calculo da eficiéncia energética do condicionador de ar é
muito importante, visto que considera célculos baseados nas temperaturas que ocorrem ao
longo do ano e na frequéncia de utlizagdo do aparelho para cada temperatura,
conseguentemente espera-se coeficientes de eficiéncia energéticas mais fidedignos.em

relacéo aos indicies anteriores.

Além da nova metodologia de calculo para os coeficientes de eficiéncia energética, os
niveis serdo ajustados, para obtencao de selo “A”, os fabricantes terdo até dezembro de 2022
para se ajustarem aos novos critérios que anteriormente era de 3,23 e, com a aplicacdo da
nova portaria, passa a ser 5,5, ou seja, um aumento de 35,4%. A elevacdo das exigéncias
relacionadas a eficiéncia energética de equipamentos é uma necessidade evidente, tendo em

vista 0 atual panorama energético nacional.

A agéncia Internacional de Energia (IEA) afirma que a forma mais rapida e econdmica
para lhe dar com a seguranca energética e o desafios ambientais e econémicos seria por meio
do aumento da eficiéncia energética. A IEA (2011) apresenta, ainda, um relatério com
recomendacdes em que € possivel reduzir cerca de 17% do consumo anual de energia no

mundo.
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A utilizacdo e aplicacéo correta das normas orienta o dimensionamento adequado dos
equipamentos de climatizacdo artificial. Sistemas superdimensionados (tipicamente
superiores a 30% da carga térmica real), além de mais caros, consomem em média, 20% a
mais de energia elétrica. A definicAo de disposicdo para instalacdo apropriada dos
equipamentos é muito importante, visto que espacos confinados podem resultar em
diminuicdo de capacidade e eficiéncia energética da ordem de 30%. Requisitos para uma
correta instalacdo sdo extremamente necessarias, dado que, sistemas mal instalados podem
resultar em diminuicdo de capacidade e eficiéncia energética da ordem de 20% e reducéo da
sua vida util superior a 50% em relacdo aos valores tipicos estabelecidos pelo fabricante
(PEREIRA et al., 2017).

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas - ABNT possui uma série de padrdes
técnicos que podem orientar e determinar 0s requisitos minimos para projetos de
condicionadores de ar. Assim, além de calcular os requisitos para a correta instalacdo dos
equipamentos, também inclui o célculo dos parametros de carga térmica, conforto (ndo

apenas o "resfriamento"do ambiente) e qualidade do ar.

As principais normas disponiveis na ABNT aplicaveis a projetos de condicionadores de

ar sao:

ABNT NBR 16401-1:2008 - InstalacGes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 1: projetos das instalagfes. Nesta parte determinam-se os parametros béasicos e
requisitos minimos de projeto para sistemas de ar condicionado central e unitario. Adequado

para qualquer categoria de sistema de ar condicionado.

ABNT NBR 16401-2:2008 - Instala¢fes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 2: pardmetros de conforto térmico. Nesta parte estipularam-se 0s parametros
ambientais internos, de modo a proporcionar conforto térmico para 0s ocupantes em

ambientes internos condicionados.

ABNT NBR 16401-3:2008 - InstalacGes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios
Parte 3: qualidade do ar interior. Nesta parte especificaram-se os parametros basicos e
requisitos minimos do sistema de ar condicionado, visando obter uma qualidade do ar interior

aceitavel para melhorar o conforto.

ABNT NBR 11215:2016 - Equipamentos unitarios de ar-condicionado e bomba de calor -
Determinacgao da capacidade de resfriamento e aquecimento. Esta norma especifica, métodos
para determinar a capacidade de resfriamento de equipamento de ar condicionado integral e

a capacidade de resfriamento e aquecimento de equipamento de bomba de calor integral.
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ABNT NBR 16655-1:2017 - Instalacéo de sistemas residenciais de ar-condicionado - Split e
compacto Parte 1: projeto e instalacdo. Nesta parte descreveram-se 0s requisitos minimos
para o projeto, fabricacdo e instalacdo de suportes fixos para equipamentos externos em
gualquer aplicacdo de equipamentos compactos e divididos com capacidade de até [18 kW
(60.000 BTU / h). Adicionalmente descreve, ainda, a utilizacdo de parametros para garantir a
instalacdo, desempenho, operacdo adequada e a confiabilidade necessaria para satisfazer o

usuario final.

ABNT NBR 16655-2:2017 - Instalacéo de sistemas residenciais de ar-condicionado - Split e
compacto Parte 2: procedimento para ensaio de estanqueidade, desidratacdo e carga de
fluido frigorifico. Nesta parte descreveram-se 0s requisitos minimos para os procedimentos
de teste de vazamento, desidratacdo e carga de refrigerante da linha de refrigerante usada
para conectar a unidade interna a unidade externa do equipamento de ar condicionado em
gualquer aplicagdo com capacidade néo superior a 18 [kW] (60.000 BTU / h) e procedimentos
para garantir a instalacdo, desempenho, operacdo e confiabilidade para a satisfacdo do

usuario final.

ABNT NBR 16655-3:2017 - Instalacéo de sistemas residenciais de ar-condicionado - Split e
compacto Parte 3: método de calculo da carga térmica residencial. Nesta parte é fornecido
um procedimento simplificado para o célculo da carga térmica de ar condicionado instalado

em edificios residenciais.

2.4 SIMULACOES TERMO ENERGETICAS

A utilizacdo de simulacdes computacionais tém estimulado pesquisas na area de
economia de energia em sistemas de ar condicionado e ganhado importante significado
ambiental e econbmico. Essas simulac¢des quando calibrados, podem reproduzir o consumo
de energia conforme preciséo e nivel de confianca desejado, com base dos dados de entrada
obtidos relacionados as caracteristicas da edificagdo real de referéncia.Sob condi¢des
climéticas representativas ou reais, todas as 8760 horas do ano podem ser analisadas
(CHONG et al, 2021).

Ni e Bai (2016) concluiram que a ineficiéncia de condicionadores de ar esta fortemente
relacionada ao super dimensionamento, dado que as condi¢gfes termodinamicas internas tém

um impacto muito significativo no consumo de energia elétricas desses sistemas. Os



34

condicionadores de ar controlam a temperatura, a umidade e, neste caso, o contaminante do
ar nos data centers. Apesar do sistema estudado por eles apresentar um desempenho
energético relativamente eficiente, o consumo de energia elétrica pode ser reduzido em até
40%. A simulacao termo energética é uma forma eficaz de examinar o consumo de energia
de condicionadores de ar. Em uma comparacao realizada no estudo levantado pelos autores,
0 ©EnergyPlus e o DOE-2 mostrou que o EnergyPlus tem vantagens em relacdo ao DOE-2

na simulacédo de desempenho energético de edificios do semelhante a data center.

Paiva et al. (2021) realizou simulacdo energética baseada em um modelo térmico
simples para condicionadores de ar inverter e condicionadores de ar split convencionais. O
foco principal da andlise é a diferenca entre a diferenca de temperatura no trocador de calor
e 0 consumo diario de energia elétrica necessario para operar em um ambiente com perfil
tipico de carga térmica. O equipamento dotado de inversor é mais eficiente que o equipamento

convencional.

2.4.1 Softwares empregados em simulac¢des termo energéticas

O ©EnergyPlus é um programa de simulacdo de andlise termo energética, baseado em
dois programas j& existentes, o BLAST e o DOE-2, que ja eram utilizados na década de 1980
como ferramentas para simulacdo energética. A légica computacional e a distribuicdo do
“software” é financiado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos. O ©EnergyPlus
atende aos requisitos estabelecidos pelo BESTEST (Building Energy Simulation Test) e, por
isto, trata-se de um programa validado para realizar simulagdo de energia térmica. Este
procedimento foi desenvolvido pela International Energy Agency (IEA) para testar “softwares”
de simulacg&o de energia tendo sido incluido na norma ASHRAE 140 como um método padrao

para verificar programas de simulacéo de energia térmica (BRACKNEY et al., 2018).

O programa possibilita calcular as cargas térmicas, o consumo energético dos
equipamentos em funcionamento nos ambientes associados ao uso e ocupac¢éo do edificio.
Para isso 0 ©Energy Plus usa como entradas o arquivo climatico da localizacdo do edificio,
as condicdes de uso e ocupagdo bem como os pardmetros geométricos e construtivos da
edificacdo. O calculo de cargas térmicas é baseado no balango de calor, permitindo o calculo
simultaneo dos efeitos radiantes e convectivos, tanto nas superficies internas quanto nas
externas para cada passo de tempo, passo esse que pode ser horario ou fragcdo de hora. A

transferéncia de massa também é considerada com a transferéncia de calor para gerar os
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dados de movimentacdo de ar entre as zonas térmicas. Os calculos de fenestracéo,
relacionados as aberturas, incluem controles de sombreamentos nas janelas e balancos de
calor, camada a camada, para considerar de forma apropriada a energia solar absorvida nas
janelas. Modelos de conforto térmico considerados pelo ©Energy Plus sdo baseados na rotina
de uso e ocupacdao, além das condi¢cbes de temperatura, umidade, etc. Os relatérios de saida
gerados pelo programa podem ser customizados conforme a aplicacdo, podendo variar de
anual para fracdes de hora, além de gerar dados para diferentes equipamentos e parametros

gue fazem parte do sistema de climatizacao (BIGLADDER, 2020).

O software ©Sketchup é uma ferramenta utlizada para a criagdo de modelos
tridimensionais assistida por computador, no formato Computer-Aided Design (CAD). Este
trabalho utilizarda a versdo make 2017, por ser uma versdo gratuita e apresenta boa
estabilidade na aplicagéo conjunta com o ‘software’ de simulacao energética ©Energy Plus.
Esta interacdo entre ambos os softwares podem ser realizada por meio do Plug-in Euclid ou
©0pen Studio, que permitiram a obtencao do modelo termo energético do objeto da presente
pesquisa (BIGLADDER, 2020).

O ©Open Studio é um programa de codigo aberto, desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis do Departamento de Energia dos Estados Unidos, que
retine uma colecdo de ferramentas que facilitam a modelagem energética de constru¢des. O
programa foi criado para facilitar o desenvolvimento e aplicacdo de solu¢des para melhorar o
desempenho energético de edificios ainda em fase de projeto. O aplicativo do ©Open Studio
para ©Sketchup reconhece as formas 3D e da significados fisicos para elas, considerando
portas e janelas como objetos de fenestracdo e iluminacdo e, objetos externos, como
sombreamentos. O material das paredes, portas e janelas séo definidas no ©Open Studio,
assim como o padrédo de utilizagdo do prédio: rotina de uso e ocupagdo, crotina de abertura
de janelas (BRACKNEY et al., 2018). Todos os calculos relacionados ao balango energético
realizados no ©Open Studio séo feitos utilizando o ©Energy Plus como motor de célculo. O
©0pen Studio funciona como uma “interface” aprimorada de utilizagdo do ©Energy Plus,
facilitando assim a definicdo da geometria, materiais de construcdo, equipamentos internos,

iluminacéo e ocupacéo do edificio.

2.4.2 Arquivo Climatico

O conhecimento e compreensao do clima regional é essencial para o desenvolvimento
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do projeto de climatizacdo artificial. Para obter essas informac0fes, estacdes meteorologicas
aferem diariamente condicdes climaticas e registram os dados obtidos em bancos de dados
climaticos. As informacBes coletadas pelas estacdes meteoroldégicas ao longo dos anos
fornecem dados para a producéo de arquivos climaticos (GRIGOLETTI; FLORES; SANTOS,
2016).

A utilizacdo de dados climéaticos em simulagdes numéricas € imprescindivel, visto que
os “softwares” necessitam deste tipo de dados de entrada para simular. No que tange a
utilizacdo, o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) converteu estes arquivos

para a extensdo.epw para o0 uso ho programa ©Energy Plus (SCHELLER et al., 2018).

O arquivo climatico do tipo TRY (Test Reference Year) representa a média de dados de
um ano inexistente para referéncia, a partir da juncéo de meses caracteristicos de diferentes
anos para um local especifico, sem temperaturas extremas. Consta nesse tipo de arquivo,
variaveis de temperatura de bulbo seco, temperatura de orvalho e umidade relativa;, direcéo
e velocidade dos ventos, nebulosidade, pressdo barométrica, radiacdo solar, entre outros.
Esses arquivos possuem uma consisténcia de cerca de 30 anos em pesquisas de campo e
tem sua disponibilidade para 14 cidades (SUN; LI; XIAO, 2017).

O Typical Meteorological Year (TMY) diferentemente do TRY seleciona o ano mais
representativo entre varios anos. Essa metodologia seleciona 0s meses mais caracteristicos
de vérios anos distintos para compor um ano tipico. A constru¢do de um TMY fundamenta-
se-se na variavel temperatura e consiste em filtrar sucessivamente 0os meses mais guentes e
mais frios, excluindo-os até considerar um més tipico do local. O TMY é composto por 12
meses reais, podendo ser, estes meses, de diferentes anos, desde que 0 més selecionado
seja representativo dos mesmos meses observados no periodo de 30 anos (de preferéncia)
ou, no minimo, 10 anos (SCHELLER et al., 2018).

O projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment ou Avaliacdo de
Recursos de Energia Solar e Edlica) foi criado em 2001 para fornecer informagfes sobre
energia solar e edlica. Desta forma, 0 SWERA comecou com um estudo piloto financiado
conjuntamente por empresas e parceiros globais. O objetivo deste projeto consiste em
fornecer informagdes sobre dados de recursos de energia renovavel em diferentes regides do
mundo e ferramentas para aplicar esses dados. Os dados séo fornecidos gratuitamente e se
destinam a apoiar “designers”, analistas e investidores. Atualmente o projeto disponibiliza
arquivos para 20 cidades brasileiras (SCHELLER et al., 2018).

O Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) disponibilizou 411 arquivos

climaticos de municipios brasileiros, elaborados pelo professor Mauricio Roriz, baseado na
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estacao meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de 2000 a 2010
(NEVES; RORIZ, 2012). O arquivo original do banco de dados do INMET mostra as seguintes
variaveis: temperatura do ar, umidade relativa, temperatura do ponto de orvalho, presséo
atmosférica, velocidade e direcdo do ar (vento), precipitacdo e irradiancia global no plano
horizontal, entre outros. Contudo, durante a investigacdo, muitas lacunas e interrupcdes de
medicdo foram observadas. Desta forma, foi feito o preenchimento e substituicdo desses
dados e, posteriormente, a conversdo para o formato.epw. Com isso foi possivel estimar
outras variaveis por calculo e do aplicativo Weather Converter do programa ©Energy Plus
(SCHELLER et al., 2018).

A escolha de qual arquivo utilizar é determinante para a eficacia e eficiéncia do projeto,
seja na atribuicdo de tecnologias ativas ou até mesmo passivas. A precisao dos arquivos
climéaticos ainda € bastante discutida, visto que as estacdes meteoroldgicas se concentram
em aeroportos, localidades relativamente distantes de centros urbanos em que néo é possivel,
muitas vezes, o registro de dados climaticos locais além de desconsiderar as particularidades
inerentes a regido imediata do objeto de estudo bem como os possiveis efeitos das ilhas de
calor na localidade em questdo (LEITE et al., 2020). Desta forma, caso haja mais de uma
opcao de arquivo climatico para uma determinada localidade sugere-se avaliar diversas
guestdes tais como o tipo de formato (TRY, SWERA, etc.), a distdncia da estacdo de
referéncia que deu origem ao arquivo, entre outros parametros que poderao influenciar o grau

de incerteza dos resultados.

2.4.3 Curvas de desempenho dos sistemas AVAC

A utilizacdo dos coeficientes é necessaria para corrigir a capacidade e 0 consumo em
funcéo das temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco do ar externo dos condicionionadores
de ar. A correcdo também € aplicavel ao consumo em fung¢édo do Part Load Ratio (PLR),

variavel que considera a rotacdo do compressor em cargas parciais.

A poténcia do equipamento é ajustado 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 Equacéo (2.1),

apresentada no manual de referéncia de engenharia do ©EnergyPlus (LBNL, 2010):

CAP CAPFT
POT = | ] EIRFT EIRFPLR (2.1)

CcopP
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Em que POT é a poténcia de refrigeracdo, CAP é a capacidade de refrigeracao nominal,
COP ¢ o coeficiente de performance, CAPFT é o fator de correcéo da capacidade em funcdo
das temperaturas de operacdo, EIRFT é o EIR (Energy Input Ratio) em funcdo das

temperaturas de operacao e o EIRFPLR ¢é o EIR em funcéo das cargas parciais.

A curva bi quadratica CAPFT é representada pela Equacéo (2.2), de acordo com as
referéncias do EnergyPlus (LBNL, 2010):

CAPFT = a + [bTBU,] + [bTBU?] + [dTBSg] + [eTBU?] + [fTBU, TBSk] (2.2)
1

e

O ajuste dos coeficientes de a a f da Equacéo (2.2) € realizado por meio de regressao
polinomial, a partir de informagdes do fornecedor. Os dados foram obtidos com o compressor
operando com frequéncia de 52 Hz, considerada a frequéncia nominal para este equipamento,
TBSide 26,7 °C e variando a temperatura de bulbo Umido interna (TBU)) e a temperatura de

bulbo seco do ambiente externo (TBSg).

O EIR é arazdo entre a poténcia consumida pela capacidade do equipamento operando
no modo refriferagcdo. O comportamento do EIR em funcdo das temperaturas de operacéo é
caracterizado pela curva bi quadratica do EIRFT e é representa pela Equacéo (2.3).

EIRFT = a+ [bTBU] + [bTBU? + [dTBSg] + [eTBU?] + [fTBU; TBS}] (2.3)
e

Em que o EIRFT é o fator de correcéo de EIR em funcao das temperaturas de operacao,
as letras de “a” e “f” representam os coeficientes da equacéo, obtidos da mesma forma que
para o CAPFT.

O Part Load Ratio (PLR) representa a relagdo 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 (2.4) (LBNL, 2010).

POT

EIRFPLR =
[POTNominal ar Nominal

] (2.4)

Em que o EIRFPLR é o EIR em funcéo de cargas parciais, POT é a poténcia consumida em
refrigeracd@o, POT yominas € POtéNcia nominal consumida em refrigeracdo € 0 COPyyminar € O

coeficiente de performance nominal.
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Deve se observar que quando:

PLR < 1 - o comportamento da EIR em fun¢éo das cargas parciais sera representado pela
curva (EIRLowPLR);

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

Todas as duas curvas sao cubicas e esta representadas pelas as Equacao (2.5) e Equacéao
(2.6), conforme referéncia do (LBNL, 2010).

EIRLowPLR = a + [bPLR] + [cPLR?] + [dPLR3] (2.5)

Em que EIRLowPLR é o EIR em funcdo do PLR quando PLR < 1, as letras de “a” a “d” séo os
coeficientes da equacéo e o PLR € a razdo entre a capacidade apresentada e a capacidade

nominal.
EIRHIPLR = a + [bPLR] + [cPLR?] + [dPLR3] (2.6)

Em que o EIRHIPLR é o EIR em funcdo do PLR quando PLR>1, as letras de e a h séo os
coeficientes da equacado e o PLR € a razdo entre a capacidade apresentada e a capacidade
nominal. A definicdo dos coeficientes de “a” a “h” também é realizado por meio de regresséo

polinomial por meio de dados técnicos de fabricantes.

2.4.4 Curvas de desempenho

As curvas de desempenho séo utilizadas para representar o comportamento de
operacao de sistemas AVAC. Essas curvas séo geradas por regressao em dados tubulares
para métricas de desempenho especifico. A analise de regressao determina os coeficientes
da equacao que sdo as entradas primérias para todos os objetos da curva de desempenho.
Para a geracdo das curvas € necessario o uso de métodos experimentais para coletar dados
e, posteriormente, a aplicagdo de tratamento estatistico, visto que, sdo dados empiricos

derivados de informacdes coletadas por observacoes.

A interpretacdo de que uma variavel dependente, caracteriza a resposta de um sistema
com entrada especifica, ou seja, a resposta a varidvel independente é valida para o
©EnergyPlus Essa reposta gerada é condicionante ao desempenho do sistema de

climatizagdo e as caracteristicas que provocaram alteracdes. Essas caracteristicas, por
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exemplo, podem representar alteracées na capacidade ou poténcia, condicionado a uma

mudanca de temperatura ou a relacédo de carga parcial.

2.5 ANALISE DE DESEMPENHO E PROPOSTAS PARA REDUCAO DO CUSTO
OPERACIONAL DE CONDICIONADORES DE AR

Os condicionadores de ar causam grande impacto no consumo de energia elétrica de
edificacdes e a determinacdo dos seus requisitos minimos de desempenho séo essenciais no
gue tange a eficiéncia energética. Essa representatividade consideravel no consumo de
energia esta vinculado ao desempenho térmico, a varia¢do climatica, os diferentes habitos do
perfil de ocupagédo, operacdo e as tipologias desses sistemas frente a complexidade técnica

para elaboragio e padronizagéo desses sistemas (PEREZ-LOMBARD et al., 2011).

Pozza (2011) estimou o consumo de energia elétrica de toda edificagdo considerando
condicionadores de ar do tipo Split de ciclo reverso e variagdo do fluxo de refrigerante por
meio do software ©EnergyPlus. A modelagem do sistema de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado (AVAC) contou com adaptacdo do modulo de simulagdo de serpentinas de
expansao direta com compressores de velocidade variavel para quatro faixas de capacidade
do compressor (60, 80, 100 e 120%), tendo sido inserida as correlagbes de desempenho de
capacidade e poténcia elétrica de aquecimento e refrigeracdo. Os resultados obtidos mediante
a adaptacao apresentaram uma reducdo de 32,85% no consumo de energia elétrica quando

comparado a um condicionador de ar do tipo Split com velocidade fixa.

Marangoni et al. (2015) realizaram uma comparagao entre o sistema de ar condicionado
convencional e o sistema de ar condicionado inverter. Em ambos o0s sistemas séo
estabelecidos cenarios relacionados ao tempo de uso do equipamento e seus compressores,
ou seja, mudancas imediatas do equipamento convencional para o inversor, ou através da
combustéo do equipamento, o tempo de operacao do equipamento, e pelo inversor analisado.
A viabilidade econdmica foi analisada em todos os casos e em todos os casos nao foi feita
nenhuma troca, pois foi motivado a queima de equipamentos instalados, pois neste caso a
compra de equipamentos é inevitavel e s6 pode ser revertida no sistema A diferenca financeira
do inversor, especialmente se houver evidéncia de que o tempo de operagdo do compressor
do equipamento convencional ndo € inferior a 50% do uso do equipamento, e 0 sistema

inverter economiza ndo menos que 30%, o indicador de taxa interna de retorno (TIR) é
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positivo, o retorno periodo € inferior a 48 meses e o valor presente liquido (VPL) maximo é de
R$ 179.602,61.

Lago et al. (2016) elaboraram uma bancada de refrigeragdo experimental visando
economia de energia e melhora do desempenho dos sistemas AVAC. O experimento contou com
dois sistemas AVAC. O primeiro sistema contava com uma unidade condensadora de ar, um
evaporador, um compressor hermético de velocidade variavel e elementos expansores
(valvula de expansao eletrdnica e valvula de expansao termostatica), o0 segundo sistema é
composto de uma bomba para circulacdo 28 2.4. Taxa interna de retorno (TIR) de fluido
secundario (alcool etilico) e um trocador de acondicionamento de ar. Dados dos fabricantes
foram analisados para se encontrarem 0s pontos Otimos de trabalho Na analise dos
resultados experimentais, os testes mostraram que o sistema equipado com compressor de
velocidade variavel (CVV) e valvula de expanséao eletrbnica (VEE) é mais eficiente que o
sistema equipado com compressor de velocidade variavel (CVV) e vélvula de expanséo
termostatica (VET), pois operam no ponto COP maximo e fornecem capacidade de
refrigeracdo na demanda de carga de calor necessaria ou préxima dela.

Cella, Silveira e Westphal (2020) avaliaram como a variacdo do padrdo de uso da
edificacdo comercial pode afetar o desempenho de estratégias de eficiéncia energética. Para
tal, foi simulado no software “EnergyPlus” quatro possibilidades de padrao de ocupag¢ao com
duas tipologias de fachadas envidracadas (vidros laminados e insulados). Os resultados
demonstraram uma variagcdo de consumo entre as estratégias adotadas quando variado o
padrao de ocupacdo, além disso, observou-se que em rotinas de uso somente diurno
apresentou um consumo inferior se comparado a edificacdo ocupada em dois periodos.
Contudo, o consumo de energia de sistemas de condicionamento de ar pode sofrer grande

variagdo de acordo com a rotina de ocupacao da edificacao.

Koéi, Foit e Cerny (2020) avaliaram o efeito de placas de gesso modificados por PCM
(Phase change material) na base de diatomita e dodecanol no desempenho energético de
envoltoria de edificios, tendo em consideragéo vérias cargas climéaticas e composi¢des de
materiais caracteristicas dos paises europeus. Obteve-se como resultado uma economia
anual em aquecimento e resfriamento que variou entre 3,7 e 6,5 [kWh] por metro quadrado
de fachada. A eficiéncia dos sistemas de armazenamento de calor latente analisados sao
muito sensiveis a uma combinacdo de composi¢cdo de material e localizagbes geograficas. No
entanto, a maioria dos sistemas baseados em PCM deve ser considerada com cautela, pois

a viabilidade econémica e ambiental ndo é inequivoca.
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Rangel (2020) apresentou uma analise comparativa do consumo de energia e qualidade
de um ar condicionado tradicional e outro ar condicionado inverter. Ambos os dispositivos sdo
testados individualmente para analise de energia para gerar um diagnostico verdadeiro do
comportamento de cada dispositivo, permitindo que a qualidade do dispositivo seja analisada
para melhor desempenho. Os modelos inversores apresentam melhor desempenho e menor

consumo em relacdo aos modelos convencionais.

Trepci, Maghelal e Azar (2021) propuseram uma modelagem energética de edificios
com ampla variagdo paramétrica e esquema de andlise estatistica, avaliando
sistematicamente o impacto do contexto urbano construido na energia de resfriamento e no
desempenho de edificios sujeitos a condigbes climaticas extremas. Observou-se uma
qguantificacé@o direta do sombreamento entre edificios no desempenho energético, com énfase
nos padrdes na demanda de resfriamento para edificios de diferentes tipos e tamanhos. A
combinacgéo dos efeitos da altura, distancia e orientagdo do contexto urbano podem levar a
redugbes significativas no resfriamento demanda, chegando a até 26% para cargas de
resfriamento totais e 24% para cargas de resfriamento de pico. A economia de energia
observada é particularmente significativa para edificios residenciais, tornando-se um alvo
ideal para estratégias de desenvolvimento urbano que visam usar o efeito de sombreamento
entre edificios para atingir fins de economia de energia. Além disso, uma analise aprofundada
dos picos de carga ilustra como a densidade e a compactacdo das formas urbanas podem ser
usadas como uma estratégia de projeto passiva para reduzir a carga, reduzindo assim o

tamanho do sistema de ar condicionado.

As pesquisas realizadas por Pozza (2011), Marangoni et al. (2015), Lago et al. (2016),
Cella, Silveira e Westphal (2020), Koti, Foit e Cerny (2020), Rangel (2020) e Trepci, Maghelal e
Azar (2021), tiveram como objetivo principal a redugdo do custo operacional dos
condicionadores de ar, sejam por modificagbes na propria tecnologia do sistema ou em
alteracGes que envolva o material construtivo que compde a constru¢do. Outro ponto a ser
observado nas pesquisas € baixa aplicabilidade de estratégias para a reducdo de energia
elétrica por partes dos sistemas AVAC no cenario residencial. Contudo, se faz necessario
realizar pesquisas que objetiva a reducéo do custo operacional dos condicionadores de ar no
setor residencial, especificamente em habitacdes ndo adaptadas ao clima e de cunho social,
visto que o aumento do consumo de energia elétrica no setor residencial € crescente para a

manutencdo das condi¢des de conforto ambiental.
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3 METODOLOGIA

Para uma melhor compreensao da pesquisa, primeiramente descreveu-se 0 método de

abordagem, os mateirias utilizados e os procedimentos abordados.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa exploratéria, pois, avalia um objeto de
estudo existente visando propor solucbes a partir dessa avaliacdo. A abordagem desta
pesquisa pode ser classificada como quali-quantitativa, visto que se considera a subjetividade
humana, e recorre a técnicas estatisticas para avaliar os resultados qualitativos de um
fendbmeno. Neste caso serdo analisados os impactos de variaveis correlacionadas ao
consumo energeético para climatizagéo tais como parametros construtivos, caracteristicas do
sistema de climatizacdo, entre outros. A natureza desta pesquisa € classificada como
Aplicada, pois dedica a geracdo de conhecimento para solucdo de problemas especificos
sendo dirigida & busca da verdade para determinada aplicacdo pratica em situacao particular.
O procedimento técnico presente nesta pesquisa é de carater Quase-experimental, dado que,
foi determinado um objeto de estudo e caracteristicas que influencia significativamente sobre
0 objeto pesquisado (KOCHE, 2016).

3.2 MATERIAIS

A presente pesquisa visa comparar o desempenho de tecnologias ativas em uma
edificacdo residencial existente de modo a apontar o equipamento com menor custo

operacional. Para alcancar os objetivos propostos foram utilizados os seguintes materiais:
e Objeto de estudo que serviu para fundamentar a base de dados desta pesquisa;

o Estacdo de trabalho caracterizado por um computador, para suporte para a

modelagem, simulacéo e tratamento dos resultados;
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3.2.1 Objeto de estudo

Para o presente estudo selecionou-se a partir da pesquisa de Oliveira (2019) o
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 3 observa-se geograficamente seu posicionamento e o
entorno que circunda o projeto. Nota-se também a presenca de area verde e corpo d’agua
nas proximidades. Ademais, considerou-se, também, a facilidade de acesso a informagéo e

aos materiais necessarios para a realizagdo deste estudo.

O complexo Parque Carioca é composto de 900 apartamentos, sendo 700 de 2 quartos
e 200 de 3 quartos. Do total de apartamentos, 5% sao adaptados para 0 uso de portadores
de necessidades especiais (35 de 2 quartos e 10 de 3 quartos). Os apartamentos sao
dispostos em 4 blocos de condominios, conforme indicado na Figura 4. A disposi¢do dos

cbmodos para os apartamentos de 2 quartos pode ser observada na Figura 5.

Figura 3 - Posicionamento geografico

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019
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Figura 4- Blocos de apartamentos Parque Carioca

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)

Figura 5- Planta apartamento tipo 2 quartos.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2019)
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3.2.2 Estacao de trabalho

A estacdo de trabalho se caracteriza em um equipamento de informatica utilizado na
fase de desenvolvimento, desde da modelagem do objeto de estudo até as simulacbes. O
mesmo equipamento também foi utilizado para tratar os dados obtidos via simulacao, registrar
as informacbes e realizar pesquisas teoricas acerca do objetivo desta pesquisa. Para a
presente pesquisa utilizou-se um notebook operando com Windows® 10, equipado com
processador Intel® Core 17, 8 gigabytes de memdéria RAM do tipo DDR4 e uma placa de video
Intel® UHD graphics 620. Entretanto, para realizar todos os procedimentos mencionados ndo
séo exclusivamente necessarios que o equipamento de informatica tenha essa configuracao.
Os requisitos minimos do equipamento fisico requerido sdo um Processador 1 [GHz]. 4
gigabytes de memadria RAM. 16 [gb] de espaco total em disco (BRACKNEY et al., 2018). No
apéndice B encontram-se mais informacdes acerca do equipamento fisico utilizado nesta

pesquisa.

3.3 SOFTWARE DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os programas a serem utilizado sdo o ©Sketchup, o ©EnergyPlus e o plugin ©Open
Studio. A escolha desses softwares se fundamentou primeiramente na interacdo mutua que
h& entre os programas e na capacidade em possibilitar a avaliagdo horéaria da carga térmica
total da edificacdo, a condicdo de contorno de todas as zonas térmicas caracteristicas e o

desempenho termoenergético do modelo de referéncia utilizado (BRACKNEY et al., 2018).

3.3.1 Método de modelagem termo energética

Para a construcéo do modelo virtual para simulag&o considerou-se 0s passos mostrados

na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma do método modelagem termoenergética

Esbocar no Sketchup a
geometria do modelo

virtual a partir de —>

informacgdes técnicas
referente a edificacéo;

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

Caracterizar os
espacos de acordo com
informag0des presente
no projeto e Atribui¢cdo
das zonas térmicas;

4

Definir arquivo climético,
elaborar rotinas de operacao
e ocupacao por meio de
agendas fundamentando-se
na calibracéo do modelo;

Exportar o modelo para
aplicativo Open Studio;

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

4

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
e ocupacao da edificagéo
real de referéncia,

Fonte: Autor (2022)

Realizar simulagéo
teste para analisar o
follow up da simulagéo
(relatério de erros);

No Apéndice C encontra-se o resultado do método de modelagem termoenergética

aplicada ao objeto de estudo desta pesquisa.

3.4PRESSUPOSTOS DE SIMULACAO

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 edificacdo, visto que esses elementos influenciam
diretamente no comportamento energético da edificacdo. O posicionamento dos elementos

circundantes foi realizado também por coordenadas geogréficas.

Para a simulacéo da presente pesquisa utilizou-se o arquivo climatico do tipo TMY para
cidade em que a edificacdo esta localizada, disponivel de forma gratuita(CLIMATE ONE
BUILDING ORGANIZATION, 2021). Optou-se por esse arquivo devido os dados
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apresentarem condi¢cdes de projeto anuais e mensais do Capitulo 14, ASHRAE Handbook-
Fundamentals (2017), atualizacbes frequentes conforme novos conjuntos de dados
meteorologicos e condigcbes de design e de projeto anuais calculadas a partir de dados
meteorologicos 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. Na Tabela 16 encontram-se

os dados mensais de algumas variaveis presentes no arquivo climatico.

3.4.1 Materiais construtivos

Todas as caracteristicas termo-fisicas presentes na Tabela 4 foram representadas no
modelo conforme dados estabelecidos na NBR 15220 (ABNT, 2005). O sistema de vedacédo
vertical do edificio é caracterizado por paredes compostas de superficies macicas de concreto
com 0,025 m de espessura. A fachada é 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 medicéo realizada em 2019 com auxilio de um
espectrometro de refletancia Alta Il. 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
m?k/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 utilizagéo
do ar condicionado e fechadas com a utilizagdo do equipamento. Tal situagéo foi registrada

conforme a rotina de funcionamento do sistema de climatizacao.

Tabela 4-Propriedades dos elementos construtivos da edificacao.

Propriedades Concreto  Fibrocimento Ceramica Vidro
Espessura [m] 0,100 0,006 0,008 0,004
Condutividade [W/m.K] 1,750 0,950 0,900 0,900
Densidade [kg/m?] 2400 1800 1300 2500
Calor Especifico [J/kg.K] 1000 840 920 840
Absortancia 0,900 0,900 0,700 0,800

Fonte: Adaptado de ABNT, 2005
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3.4.2 Padrdes de uso e ocupacao

De modo a possibilitar a comparabilidade com outras pesquisas, definiu-se o0 uso e
ocupacao do edificio de referéncia conforme o padrdo recomendado pelo RTQ-R (2012),
sendo 2 pessoas por dormitério e a sala sendo utilizada por todos os ocupantes dos
dormitérios. O fluxo de calor considerado foi baseado em valores recomendados da ASHRAE
Handbook of 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.

O padréo de ocupacao dos dormitdrios e da sala foi modelado para os dias de semana
e para os finais de semana. Na Figura 7, observa-se o padrdo de ocupac¢éo dos dormitérios e

na Figura 8, o padrdo de ocupacdo da sala. Esses padrdes sdo similares aos padroes
dispostos no RTQ-R (2012).

Figura 7- Padréo de ocupagéo dos dormitorios
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

Figura 8 - Padréo de ocupagéo da sala
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Para a densidade de poténcia de iluminacédo (DPI), adotou-se o valor arbitrado pelo
RTQ-R (2012), o qual é estipulado 5,0 (W/m?2) para dormitério e 6,0 (W/m?2) para a sala,

seguindo a rotina de ocupacéo.

3.4.3 Dados de projeto

A temperatura de projeto do ambiente condicionado foi estabelecida conforme a Tabela
3 da ABNT NBR 16655-3 (2018), sendo aplicavel a condi¢do 1 para a localidade na qual a
edificacdo de referéncia situa-se. Desta forma, considera-se o valor de temperatura de bulbo
seco equivalente a 24 (°C) com uma umidade relativa de 50% a uma pressdo atmosférica de
100,73 (kPa), umidade absoluta de 0,0094 (kgvapor/ kgar seco) a um volume especifico de
0,860 (m3/kg) e entalpia de 47,92 (kJ/kg). Essas caracteristicas foram definidas para a estacédo
de verdo, visto que esta seria a situacdo mais frequente no que tange a utilizacdo dos
condicionadores de ar. Os recintos adjacentes ndo condicionados analisados na edificagédo
consistem nos corredores (area comum). Desde modo, considerou-se 3 (°C) a mais na
temperatura de bulbo seco do ar externo para esses espacgos. A parcela ndo controlada da
infiltracdo do ar por frestas e ventilagao externa ficou em fungéo do valor minimo recomendado
pela norma ABNT NBR 16655-3 (2018), 3,6 (m%h m?).

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 alteragBes foram necessarias, visto que a temperatura do solo afeta
diretamente a temperatura da edificacdo, especialmente dos andares térreos. Ainda
analisando a Tabela 15 presente no Apéndice A observou-se diferenca entre a temperatura

média presente no arquivo climatico em relacdo ao tratamento realizado no “Slab”.

A carga térmica de aquecimento nado foi estimada, visto que a necessidade por
aquecimento em localidades de zona bioclimatica 8 é desnecesséaria. Cada cémodo da
habitagdo 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 habitagéo.
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3.5MODELAGEM DE 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 razao de eficiéncia energética (EER) equivalente
a 3,5, ventiladores que possuem pressao estatica total de 250 Pa, 70% de eficiéncia e 90%
de eficiéncia do motor. A rotina utilizada na simulacdo 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 fixo como o

Split Inverter. Os dados estao presentes no Anexo A.

Para representar o Split Fixo utiliza-se o Packaged Terminal Air Conditioner (PTAC), o
qual é equipado com ventilador de volume de ar constante e resfriamento por expansao direta.
Para este sistema houve alteracao das curvas quadraticas e bi quadraticas. A representacéo
do modelo inverter utilizou-se o DX: Variable Refrigerant Flow, sistema composto por
serpentinas de expanséo direta e compressores de velocidade variavel. Para este sistema
houve alteracdo das curvas lineares, quadraticas, cubicas e bi quadraticas. Por meio da Figura
9, observa-se a modelagem feita no Open Studio para algumas zonas térmicas, atribuindo as

cuvas de desempenho ao equipamento.

Figura 9 — Configuragédo do Split Inverter
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Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Para analisar a comparacdo do desempenho dos condicionadores de ar por meio do

consumo de energia elétrica e do EER operando em apartamentos de uma HIS, foi necessario
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modelar a edificacdo conforme a metodologia de simulacéo estabelecida no RTQ-R (2012).
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

waltts.

Para andlise 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 a metodologia descrita no item 3.5 conforme os coeficientes
de desempenho obtidos por fabricantes. O consumo total foi contabilizado pela somatéria em
cada hora de simulacéo e estimado mensalmente para as habitagées analisadas. A rotina de
uso e operacdo dos equipamentos foi equivalente para todas as habitagfes. Cabe relatar
também que o consumo dos condicionadores de ar foi obtido pela subtracdo do consumo total

de cada habita¢do simulada.

A andlise das diferencas entre o consumo de energia elétrica do sistema do tipo split
fixo e inverter, baseou-se na mesma rotina de uso e operagdo do modelo de referéncia, bem
como a razao de eficiéncia energética, ou seja, 3,5. Os valores de desempenho das unidades
internas e externas, os coeficientes das curvas de desempenho serdo inseridos no programa
©EnergyPlus com o auxilio do Open Studio. Os termos COP (coeficiente de desempenho) e
EER (razdo de eficiéncia energética), representados pelas Equagbes (3.1) e (3.2)
respectivamente descrevem a eficiéncia de aquecimento e resfriamento dos sistemas
condicionadores de ar sendo definido como sendo a relacdo entre a capacidade de

aquecimento ou refrigeracéo e a poténcia utilizada (Beyer, 2009).

cop = Qaguecimento (31)
con
Qarrefecimento
FER= — — (3.2)

WCOTl

Em que Ququecimento € @ capacidade aquecimento, Qurrefecimentor € @ Capacidade de

refrigeracdo e W, € a poténcia elétrica utilizada.

A andlise operacional do EER abordada entre os condicionadores das habita¢des do
primeiro, terceiro e quinto pavimento, ocorreu por uma observacdo comparativa dos indices
disponibilizados pelo INMETRO para avaliar se os equipamentos atenderiam a faixa de
classificagcdo “A” da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia) conforme a

estimativa de carga térmica para o dimensionamento dos equipamentos.
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3.5.1 Simulacédo em velocidade fixa

Para simular equipamentos condicionadores de ar de velocidade fixa s&o utilizadas as
seguintes curvas: CAPFT, EIRFR e PLF (Part Load Fraction), j& definidas anteriormente.
Essas sdo curvas bi quadréaticas e seus coeficientes sdo inseridos manualmente no
©EnergyPlus. A ineficiéncia do compressor devido aos ciclos realizados é descrita pela fracao
de carga parcial (PLF) sendo descrito pela Equacéo (3.3) (LBNL, 2010):

PLF = 0,85 + 0,15 PLR (3.3)

3.5.2 Simulacdo em velocidade variavel

A simulacéo para condicionadores de ar com velocidade variavel € similar a simulacao
de velocidade fixa, quando operam em condi¢cbes de carga plena (Full Load Condition).
Entretanto, para situagfes em que o condicionador de ar opera em condi¢cfes de carga parcial
(Part Load Condition) o comportamento do equipamento é descrito pelas Equacdes. (2.4),
(2.5) e (2.6).

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

variavel sao:

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

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

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

o EIRFT Boundary: Curva limite do EIR em funcéo das temperaturas de operacéo;

o EIRLowT: EIR em funcéo das temperaturas de operacao para baixas temperaturas de

ambiente externo;
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o EIRFHIT: EIR em func&o das temperaturas de operacdo para altas temperaturas de
ambiente externo.

Os coeficientes das curvas cubicas EIRLowPLR, conforme Equagéo (2.5) e EIRHIPLR,
conforme Eg. (2.6), devem ser inseridas no ©EnergyPlus para cada simulacéo.

No Apéndice D, encontram-se as etapas utilizadas na modelagem dos condicionadores
de ar, split convencional e inverter e os modelos utilizados no Energy Plus.

3.6 ANALISE OPERACIONAL DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econbmica operacional do condicionador inverter se
fundamenta no percentual da diferenca do consumo operacional comparado entre os dois

tipos de equipamentos. A Equacgéo 3.4 representa o calculo.
VEO =C topera(;ﬁo TeRe (34)
Em que,

Veo- Valor de economia anual (R$);

C= Consumo do equipamento split convencional (kwWh)

toperacao= horas;

Te-Tarifa de energia elétrica cobrada pela concessionaria da regido (R$/kWh);
Re= Percentual de reducdo do consumo operacional (%)

A tarifa de energia elétrica utilizada se fundamentou no valor real cobrado pela
concessionaria de energia elétrica da cidade do Rio de Janeiro. Considerou-se o valor de R$
0,69582 (R$/kWh), ja com os tributos do PIS®, CONFINS® e ICMS’ da regido. Considerou-se
também a classe de consumo de até 220 kWh, visto que o maior valor de consumo
operacional mensal foi equivalente a 213,08 kWh, considerando somente o consumo do
sistema AVAC. No Apéndice E, pode ser observado mais valores para outras classes de

consumo.

5 Tributo Federal - Programa de Integracéo Social.
6 Tributo Federal -Contribui¢&o para o Financiamento da Seguridade Social.
7 Tributo Estadual - Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servigos.
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4 RESULTADOS

O entorno foi modelado como um elemento de sombra do tipo local, visto que séo
elementos fixos em relacdo a edificacdo modelada e foram caracterizados construtivamente,
conforme pode ser observado na Figura 10 e na Figura 11. Esses elementos influenciam de

forma significativa na troca térmica do conjunto habitacional.

Figura 10- Modelo Simulado

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Figura 11 - Classificagdo elementos de sombra

*Edificac&o vizinha — Concreto —
I Fonte Tabela 5.

#Reservatério metalico — Aco
- carbono [0,003 m; 45,310 W/mK;
.| 7833.00 kg/m3] —

Fonte Library Default
OpensStudio.

Fonte: Gerado |5elo 0 autor no ©Open Studio.

4.1 ESTIMATIVA DE CARGA TERMICA

Na Tabela 5 observa-se a estimativa térmica de todos os apartamentos que constitui a
edificacdo em andlise. Os apartamentos com fachadas voltadas para norte e oeste
apresentaram maior carga térmica em relagdo aos demais apartamentos. Por outro lado, os
apartamentos 102, 202, 302, 402 e 502 apresentaram a menor carga de resfriamento, devido
as janelas estarem voltadas para a orientagdo sul e as paredes laterais para leste. Esse



56

comportamento térmico decorre da baixa intensidade da radiacdo solar direta pelas janelas e
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
direcdo norte, recebendo forte incidéncia de radiacdo solar direta e superficies laterais

orientadas a oeste, presenca intensa de radiacdo solar no periodo vespertino.

Tabela 5-Estimativa de carga térmica de resfriamento

Apartamento (I):g(e:ﬂgaé; : s(,) kw Btu/h (e;ErSn a)
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

Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

Figura 12- Influéncia da altura na estimativa térmica
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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Identifica-se na Figura 12 a influéncia do posicionamento vertical dos apartamentos.
Avaliando os apartamentos em relacdo a sua distancia do nivel térreo (cota O de projeto).
Analisando essa influéncia por meio da Tabela 6, para a edificacdo na totalidade, verificou-se
gue o aumento de carga térmica, em média, foi equivalente a 7,71% ao passo que para 0s
apartamentos localizados na segunda laje de piso (2,60m) o aumento foi de 12,58% e para
agueles posicionados na terceira (5,20m) e quarta laje de piso (7,80m) verificou-se um
aumento de 16,60% e 20,64%, respectivamente. Observa-se ainda, na Tabela 6, que o maior
aumento de carga térmica ocorre na transicdo para a altura de 10,80m, uma diferenca
percentual de cerca de 27,0% em relacdo aos apartamentos do primeiro pavimento. Essa
condicao é justificavel devido a altura que pavimento se encontra, visto que a incidéncia da

radiacdo solar € mais abrangente posicionamento geografico.

Tabela 6-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 7,80 14,01
5 10,80 15,39

Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

Os proximos resuttados foi considerado somente as habitacdes localizadas no primeiro,
terceiro e quinto pavimento, dado que esses pavimentos se mostram mais representativos
guando comparado o valor da diferenca percentual de carga térmica, conforme observado na
Tabela 6.

4.2 SIMULACAO CONSUMO OPERACIONAL DOS CONDICIONADORES DE AR

Observa-se por meio da Figura 13 o consumo de energia elétrica mensal dos
condicionadores do tipo Split Fixo. Nota-se ainda um comportamento similar ao
comportamento apresentado pela Figura 12, o maior consumo operacional dos equipamentos
ocorre em habitagbes 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 média, acima de 23,55°C ao longo do dia. O consumo dos equipamentos
para o0 més de janeiro totalizou 3424,21 kWh para as 12 habitacbes simuladas. O menor

consumo ocorreu em junho, cerca de 1183,19 kWh.
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A mesma analise foi realizada para o condicionador do tipo Split Inverter e observou-se
por meio da Figura 14 que o maior consumo de energia elétrica ainda é relativo as habitacbes
gue ofertam maior carga térmica. Nota-se ainda uma reducéo de energia elétrica consideravel,
cerca de 45,62% na habitagéo 304, sendo a maior reducgéo registrada e 34,53% na habitacdo
102, caracterizando a menor reducdo observada. O consumo dos equipamentos para 0 més

de janeiro totalizou 1997,18 kWh para as 12 habita¢des simuladas. O menor consumo ocorreu
em junho, cerca de 689,34 kWh.

Figura 13- Consumo operacional Split fixo

m101 w102 =103 m104 =301 =302 m303 m304 501 m502 m503 m504

HABITACOES

Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

Figura 14-Consumo operacional Split Inverter

9 & » & &
< Vo o O &

2101 w102 w103 w104 w301 w302 m303 m304 ' 501 w502 w503 m504
HABITACOES
Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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Apobs realizar uma comparacdo mensal do consumo operacional dos equipamentos Split
Fixo e inverter atentou-se em quantificar uma reducdo em média anual e observou-se uma

reducao 41,28% no consumo de energia elétrica, conforme abordado pela Figura 15

Figura 15-Consumo Anual condicionadores

3000
OSPLIT FIXO mSPLIT INVERTER

2500 m ] ] (] (]
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101 102 103 104 301 302 303 304 501 502 503 504
HABITACOES
Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

4.3SIMULACAO EER

Contabilizando os dados de simulacdo, fazendo 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 25,22%.

O equipamento do tipo Split Fixo 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
habitacdes citadas, duas estdo em contato com o solo e a habitacdo 504 esta a 10,80 m do
solo. Contudo, h& de se considerar uma tendéncia de o melhor rendimento ocorrer quando ha
uma oferta maior de carga térmica, conforme ocorre para as habita¢cdes 104 e 504, mostrado
na Figura 16. Contabilizando os dados de simulag&o para o condicionador do tipo inverter e
fazendo uma média anual, observa-se que esse tipo de equipamento apresenta seu melhor
rendimento em habitacdes que possuem a maior carga também, conforme ocorre para as
habitacdes 101,104, 302, 303, 304 e 504, sendo 4,86, 4,27, 4,17, 4,11, 4,22 e 4,29
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respectivamente, conforme mostrado na Figura 16. Entretanto, a habitacdo 101 ndo apresenta
maior carga térmica ofertada dentre as habitacbes comparadas., conforme a estimado na

Tabela 5, mas apresenta melhor rendimento, devido a variaveis climaticas.

Figura 16 - Comparacédo EER
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.

Na habitacdo 101 onde os equipamentos apresentaram maior indice de rendimento a
diferenca entre eles é cerca de 27%. Em contrapartida, na habitacdo 501 os equipamentos
apresentaram menor indice de eficiéncia energética, cerca de 38%, conforme observado na

Figura 16. A maior diferenca do EER acontece na habitagéo 304, cerca de 61%.

4.4VARIACAO DO DESEMPENHO DOS CONDICIONADORES DE AR

As variacdes de consumo operacional e desempenho observadas nos topicos 4.2 e 4.3
sdo justificadas por serem inerentes ao comportamento térmico das habitagces. Entretanto,
ha outros fatores que desencadeiam essas variacdes, visto que sdo equipamentos com
condensacdo a ar e tem sua capacidade de refrigeracdo dependente principalmente da
temperatura do ar ambiente e da vazéo de ar pelo condensador, dado que a temperatura de

condensacdo aumenta com 0 aumento da temperatura ambiente, a capacidade de
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refrigeracdo diminui devido a reducdo da vazéo de refrigerante, conforme abordado por
Stoecker (2002). Ainda ha de se considerar a influéncia da umidade relativa [UR] no
desempenho desses sistemas, em situacfes 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
termodinémica 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 alteragbes 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 limitacdo de operar com UR interna e externa
idénticas, pois a condensadora e a evaporadora foram ensaiadas no mesmo ambiente.
Contudo, nao é possivel afirmar a influéncia da temperatura, visto que a UR néo teve seu

valor fixado.

Considerando a variacéo de temperatura, para a cidade do Rio de Janeiro em fevereiro
sdo alcangadas as temperaturas externas mais altas, que variam entre 27°C a 20,1°C,
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

€ 0 desempenho dos equipamentos.

Figura 17 - Comparagéo UR e temperatura
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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Por meio da Figura 17 observa-se a relacdo inversa significativa entre UR e temperatura
para as habitacdes 101, 104 e 504. Essa relacdo proporciona melhor rendimento aos
condicionadores de ar, conforme foi abordado na Figura 16. Observa-se ainda na Figura 17
gue as menores médias anuais de temperaturas sdo das habitacdes do primeiro pavimento e
as maiores médias pertencem as habitacdes do quinto pavimento devido as condi¢Bes de

exposicao e trocas térmicas de cada uma destas unidades.

Fundamentando-se no teste experimental realizado por Sobrinho e Tuna (2013) e
analisando a Figura 17, observou-se que todas as habitacBes 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 o ambiente
estd acima da temperatura da superficie da serpentina de resfriamento. Dessa forma, o vapor
de agua presente na massa de ar gue adentrou 0 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 0s coeficientes de
transferéncia de calor aumentam com o aumento da umidade relativa apontando que a
transferéncia de calor latente € uma parcela muito significativa em condi¢cdes de
desumidificacdo. Em geral, o consumo de energia de condicionamento diminui com o0 aumento
da umidade média do ar (BOURABAA et al, 2011; WANG et al, 1999).

Além do comportamento térmico das habita¢des e do fator climéatico apresentarem forte
influéncia na operacionalidade dos condicionadores de ar, a caracteristica de regular a
rotagdo 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 esta em carga nominal e néo
apresenta perdas em funcdo de ociosidade. Por meio do Histograma apresentada pela Figura
18, observa-se que o condicionador do tipo inverter alcanca o valor 1 com maior ocorréncia,
ou seja, 0 compressor se adapta mais frequentemente para operar a carga hominal demanda
pelo ambiente, visto que trabalha em carga parcial. Em contrapartida, o condicionador do tipo
fixo tem somente 0,12% de ocorréncia, consequentemente, ocorre uma ciclagem maior nesse
tipo de equipamento. Optou-se por analisar o RTF somente na Habitacdo 304, visto que foi a

maior diferenca no EER abordada.



Figura 18 - Histograma RTF
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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Compressores e condensadores tem sua concepcdo fundamentada em atender a

capacidade maxima necessaria (PEREIRA et al., 2017). Contudo, em quase 95% do tempo o

sistema esta operando com carga reduzida e os compressores de velocidade fixa cicla para

tentar alcancgar a carga, consequentemente, o consumo de energia € 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 obtida por meio da Equacéo 3.2, visto que, o valor de consumo

operacional mensal foi estimado por simulagdo. Por meio da Figura 19 observa-se que o perfil

de operacédo 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 fixo. Essa observacdo também

foi abordada por Marangoni et al (2015) em seu trabalho
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Figura 19 - Perfis de operacédo de condicionadores de ar (Split fixo e inverter)
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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Em geral, contudo que foi esplando e comparado, o equipamento split inveter
apresentam resultados melhores que o split fixo, no que tange a ter um gasto operacional
menor e consequentemente um melhor desempenho. Cabe ressaltar que essa analise
comparativa, utilizou-se de cendrios hipotéticos para a obtencéo dos resultados. A aplicacéo

dessa analise comparativa ocorreu para uma edificacdo de interesse social.

4.5 ANALISE EER EM RELACAO AOS INDICES IDRS

Por meio da Tabela 7, nota-se que todos os equipamentos do tipo inverter atenderiam
satisfatoriamente aos limites minimos do coeficiente de eficiéncia energética ainda praticado
(CCE), conforme dispde a Portaria Interministerial n® 364, de 24 de dezembro de 2007.
Contudo, se comparamos 0s mesmos indices extraidos da simulacao em relacdo aos novos
indices propostos pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), nota-se em média um
potencial de melhora de até 35.19% do coeficiente de eficiéncia energética, ou seja, maior

economia de energia elétrica com o novo indice proposto (IDRS).

Tabela 7- Comparacédo EER

Orientacéo Carga CCE IDRS*
Habitacao g ermica inseErI?er
Fachadas [Btu/h] 3.23 5.5
101 Norte/Leste 9193,81 4,86 150% 88%
102 Sul/Leste 8988,6 3,50 108% 64%
103 Sul/Oeste 9306,54 3,50 108% 64%
104 Norte/Oeste 10500,9 4,27 132% 78%
301 Norte/Leste 11055,7 2,51 78% 46%
302 Sul/Leste 10641,9 4,17 129% 76%
303 Sul/Oeste 11571,7 411 127% 75%
304 Norte/Oeste 12281,7 4,22 131% 7%
501 Norte/Leste 12809,4 2,39 74% 43%
502 Sul/Leste 12235,3 2,55 79% 46%
503 Sul/Oeste 13487,4 2,41 75% 44%
504 Norte/Oeste 13968 4,29 133% 78%

*Indice de desemepnho de resfriamento sazonal / Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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4.6 VIABILIDADE ECONOMICA OPERACIONAL DE UM CONDICIONADOR DE AR
SPLIT INVERTER

Por meio da Equacgéo 3.10 descrito no subcapitulo 3.6 da metodologia, com os valores
de consumo operacional obtidos por simulacdo temo energética, foi possivel avaliar por
habitacdo a economia anual e o percentual de redugcdo do consumo de energia elétrica,
guando os equipamentos sdo comparados, essa analise se passa em um cenario hipotético.
Observa-se por meio da Figura 20 que para todas as habitagdes o valor de economia anual é
superior a R$ 3.300,00. A habitacdo que registrou a maior economia e também o maior
percentual de reducé&o com a operacao do sistema inverter foi a habitacdo 304, onde ocorreu
a maior diferenca do EER, conforme a Figura 16. Cabe ressaltar que a analise compreende
somente o custo operacional do sistema inverter em relagdo ao sistema split fixo

(convencional).

Figura 20 - Viabilidade operacional dos condicionadores de ar
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Fonte: Gerado pelo o autor no Excel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa fundamentou-se em uma andlise comparativa de desempenho
operacional considerando a tipologia de condicionadores de ar, split fixo e inverter, aplicados
em habitacdes de interesse social, localizada na cidade do Rio de Janeiro. Para a comparacao
utilizaram-se simulagbes 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
consideracdo do levantamento geogréafico, fotografico, caracteristicas de materiais
construtivos e perfis de uso e ocupacao respaldados pela pesquisa de Oliveira (2019) e pelo
RTQ-R (2012) 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 simulactes
termo energéticas apontaram diferentes perfis de consumo, considerando o mesmo
equipamento para diferentes habitagBes, ocorréncia essa apresentada pelo split fixo e
inverter. Em virtude dessa variagcdo 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 séo relevantes. Neste sentido, observou-se que, para
a presente pesquisa, o rendimento do sistema tende a ser maior quando a UR e a temperatura
da zona térmica sdo 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,

conseguentemente, no consumo operacional dos condicionadores de ar.

Com base nos resultados obtidos também foi possivel notar cerca de 41% de redugéo
média anual no consumo de energia elétrica, considerando 8760 horas simuladas, quando o
condicionador do tipo split inverter esta operando. A habitacdo 304 localizada no terceiro
pavimento com fachadas voltadas para norte e oeste, apresentou o maior percentual de
reducdo no consumo operacional, cerca de 45%. A combinacdo das propriedades
termodinamicas temperatura de bulbo seco e umidade relativa proporcionaram a habitacdo
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 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 o0 aumento da umidade relativa. Contudo, o consumo de energia de

condicionamento diminui com o aumento da umidade média do ar. Complementarmente,
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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 média geral.

O uso de condicionadores do tipo inverter nas habitacbes objeto da presente pesquisa
se mostrou promissor do ponto de vista da reducdo do consumo de energia elétrica,
considerando os niveis de eficiéncia energéticas vigentes, pois em todas as habitac6es os
equipamentos receberiam ENCE “A”. Entretanto, considerando os novos niveis a serem
aplicados pelo INMETRO por meio da Portaria n.°234, esses mesmos equipamentos
sofreriam uma reclassificagdo, ndo sendo mais considerados com selo “A”, visto que, os

indices simulados apresentam uma defasagem média geral de 35,12%.

Com a pesquisa, foi possivel identificar a relevancia na utilizagdo equipamentos
inverters, reduzindo o consumo de energia elétrica e assegurando o ganho da eficiéncia
energética para as condicdes simuladas. Em todas as habitacdes avaliadas foram
apresentados ganhos superiores a 30 % de economia de energia elétrica. Os valores indicam
gue habitagdes com variacdo diaria de temperaturas mais elevadas como ocorre em algumas
unidades com um grau de exposi¢do 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 sdo menores quando comparadas aos
aparelhos fixos. Expresso pelo valor RTF, identifica-se que o aparelho com rotagéo fixa
apresenta valor unitario em menos de 0,12% do tempo total de operagédo do aparelho para
habitacdo 102 tomada como exemplo, ou seja, opera sempre abaixo da sua carga nominal

para atender a oferta de carga térmica disposta ho ambiente.

Por fim, torna-se cada vez mais relevante o entendimento e aplicacdo de simulacbes
termo energéticas na fase de pré-projeto a retrofits, visto que é possivel prever cendrios de
desempenho operacional para condi¢cdes especificas climaticas e de projetos, além de
apresentar alternativas para as escolhas mais coerentes para a tomada de decisédo
priorizando assim o ganho de eficiéncia energética. Essas escolhas conseguem minimizar o
consumo de energia elétrica, despendida por condicionadores de ar e tornar acessivel
hipoteticamente a utilizacdo de equipamentos mais eficientes as classes menos favorecidas,
visto que o consumo operacional seria em média 41,29% menor e o valor de economia de

energia seria superior a R$ 3 000,00, considerando um ano de consumo.
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5.1 SUGESTOES PARA O DESENVOLVIMENTO DE NOVOS TRABALHOS

Para o desenvolvimento de futuros trabalhos propde-se avaliar os impactos energéticos
atribuido a nova Portaria n.° 234, de 29 de junho de 2020 que trata do Aperfeicoamento parcial
dos Requisitos de Avaliacdo da Conformidade para Condicionadores de Ar, estabelecendo o
indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal (IDRS). Pode-se avaliar também o impacto
desses indices em cada zona bioclimatica brasileira, visto que o indice proposto é

padronizado para todas as regides.

Avaliar o custo de manutencao preventiva e corretiva em relacdo a economia anual dos

condicionadores do tipo split inveter.
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ANEXO A

Quadro 1- Configuracéo Input

Nome AVAC
Agenda operacional Rotina_temperatura
Suprimento fluxo de ar operacéo Auto dimensionando [m?/s]

arrefecimento

Suprimento fluxo de ar operagéo N&o operante

aguecimento

Taxa fluxo ar externo (arrefecimento) Auto dimensionando [m?/s]
Taxa fluxo ar externo (aquecimento) N&o operante
Agenda operacional suprimento de ar Rotina_temperatura

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Tabela 8 - Inputs do Ventilador do sistema de climatizagédo

Nome FAN - PTAC
Agenda operacional Rotina temperatura
Eficiéncia total 0.8
Aumento de presséao 250 [Pa]
Taxa de fluxo Auto dimensionado [m"3/s]
Efici€éncia motor 0.8

Curva desempenho exponencial
Coeficiente 1 1,000
Coeficiente 2 0,000
Coeficiente 3 0,000
Minimo valor de X 0,000
Méaximo valor de X 1,000

Curva desempenho cubica

Coeficiente 1 1,000
Coeficiente 2 [X] 0,000
Coeficiente 3 [X**2] 0,000
Coeficiente 4 [X **3] 0,000
Minimo valor de X 0,000
Maximo valor de X 1,000

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.




Tabela 9- Curva Quadratica FIXO

Coeficientes

Cooling Coil CAP - FF‘ Cooling Coil ERI -FF | Cooling Coil PLF

Constante 1

2X 0

3x**2 0
Minimo valor de X 0,5
Maximo valor de X 15

1 0,88
0 0,15
0 0
0,5 0
15 1

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Tabela 10 - Curva bi quadratica FIXO

Coeficientes

Cooling Coil CAP - FT | Cooling Coil ERI -FT

Constante
2X
3x**2
4y
5 y**2
ox*y
Minimo valor de X
Maximo valor de X
Minimo valor de y
Maximo valor de y

2,25452787
-0,10103296
0,00482478
-0,01148338
0,000066729
-0,00111539
17
22
25
40

-0,658159052
0,117729325
-0,003030569
0,006482818
0,000812854
-0,001062934

17

22

25

40

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Tabela 11 - Curva linear - INVERTER

Coeficientes

Cooling CombRatio

Heating CombRatio

Constante
2X
Minimo valor de X
Méaximo valor de X
Saida de curva minima
Saida de curva Maxima

1
0
1
15
1
1,2

0
0
1
15
1
1,3

Fonte: Adaptado de DAIKIN e gerado pelo o autor no ©Open Studio.
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Tabela 12 - Curva quadratica - INVERTER

Coeficientes VRFCPLFFPLR Heating EIRHIPLR VRFACCoolCapFFF
Constante 1 0 1
2X 0 0 0
3X**2 0 0 0
Minimo valor de X 0 1 0,5
Maximo valor de X 1 1,5 1,5
Saida de curva minima , 75 - -
Saida de curva Maxima 1 - -

Fonte: Adaptado de DAIKIN e gerado pelo o autor no ©Open Studio.

Tabela 13 - Curva cubica - INVERTER

VRFHe | VRFH
atCapF | eatEIR | Heatin | Coolin | VRFTU
VRF RFCoolEIR | CoolingE T FT gEIRL | gEIRHi | HeatC
Coefice | CoolCapFT FT IRLow | Bound | Bound | ow PL ap
ntes Boundary | Boundary PLR ary ary PLR R FT
Constan 2,532940
te 1 1 6 1 1 1 0,8898 1
- 3,1226
2X 0 0 7,595183 0 0 0 1 0
7,696563 -
3X**2 0 0 7 0 0 0 1,6716 0
- 0,4388
4X**3 0 0 2,633514 0 0 0 3 0
Minimo
valor de
X 12 14 0,62 14 14 0 0,89 0
VRFHe | VRFH
atCa |eatEl |Heatin
VRFCoolCa | VRFCoolEI | Coolinge | pFT |RFT gEIR |Coolin |VRFTU
Coefice | pFTBounda | RFTBound IR Bound |Bound |LowPL |gEIR Heat
ntes ry ary LowPLR | ary |ary R HIPLR | CapFT
30 22 1 25 25 1 1,3 50
Saida
de
curva
minima -19 0,6
Saida
de
curva
maxima 16 1,2

Fonte: Adaptado de DAIKIN e gerado pelo o autor no ©Open Studio.




Tabela 14 - Curva bi quadrética - INVERTER

78

CoolinglL
VRFHe en
VRFHeatC at VRFHeatE | VRFHeatE | gthCorre
VRFCoo ap CapFT IR IR cti VRFTUC
Coeficentes IEIRFT FT Hi FT FTHi onFactor | oolCapFT
0,6581590 2,254527
Constante 52 1 1 1 1 1 87
0,1177293 0,101032
2X 25 0 0 0 0 0 96
0,0030305 0,004824
X**2 69 0 0 0 0 0 78
0,0064821 0,011483
y 88 0 0 0 0 0 38
0,00081285 0,0000667
5y*2 4 0 0 0 0 0 29
0,00106293 0,0011153
6Xy 4 0 0 0 0 0 9
Minimo valor
de X 17 15 15 15 15 2 17
Maximo valor
de X 22 27 27 27 27 30 22
Minimo valor
deY 25 -20 -10 -20 -10 0,6 25
Maximo valor
dey 40 15 15 12 15 1,5 40

Fonte: Adaptado de DAIKIN e gerado pelo o autor no ©Open Studio.
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Tabela 15- Variaveis do arquivo climatico

Temperatura Velocidade Direcao
Variaveis TBS[°C] UR [%] solo [°C ] Temperatura  vento [m/s] vento []
(média) (média) solo_slab [°C]
(média) (média) (média)
Janeiro 26,00 76,00 24,00 22,37 2,00 180
Fevereiro 26,00 74,00 25,00 22,41 2,00 0
Marco 26,00 79,00 25,00 22,36 2,00 0
Abril 25,00 80,00 25,00 22,26 2,00 0
Maio 22,00 79,00 25,00 22,09 1,00 30
Junho 21,00 78,00 23,00 22,00 2,00 0
Julho 20,00 79,00 22,00 21,94 1,00 0
Agosto 22,00 73,00 22,00 21,95 2,00 0
Setembro 21,00 79,00 21,00 22,04 2,00 180
Outubro 23,00 77,00 21,00 22,06 2,00 190
Novembro 24,00 78,00 22,00 22,17 2,00 180
Dezembro 25,00 78,00 23,00 22,27 2,00 0

Fonte: Adaptado de Software Climate Consultant e Slab-©EnergyPlus .
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Figura 21 - Configuragdes de Computador utilizado na simulagéo da presente pesquisa

B cru-z - X

CPU ICaches I Mainboard I Memory I SFD I Graphics I Bench I Aboutl

~Processor

B cruz - X

CPU | Caches Memaory I SFD | Graphics I Bench I About |

—Motherboard
Manufacturer |DellInc.

Model | ODXF&K

[ AD1

Chipset | Intel

[ Coffee Lake Rev. | 0OC

Southbridge | Intel

| Coffee Lake-Ujy PCH Rev. | 30

Name | Intel Core i7
Code Mame | Kaby LakeR Max TDP | 15.0 W
Package | Sacket 1356 FCBGA
Technalogy ,W Core VID 0.922V
Specification | Intel® Core™ i7-8565U CPU @ 1.80GHz
Family ’T Model ’T Stepping ’T

Ext. Family [ Ext. Model 8E Revision co

Instructions | MMX, 55E, S5E2, 55E3, S55E3, 55E4. 1, 55E4.2, EMG4T, VT-x,
5, AVX, AVXZ, FMA3Z

—Clocks (Core #0) Cache
Core Speed 2693.41 MHz L1Data | 3% 32KBytes | B-way
Multiplier | x 27.0 (4-45) Lilnst. | 3x32KBytes | d-way

Bus Speed 99,76 MHz level 2 | 3x 256KBytes | 4-way

Rated FSB Level 3 | 8MBytes | 16-way
Bl cruz - X

SPD | Graphics | Bench | About |

Channel # Single
DC Mode
Uncore Frequency 2593.0 MHz

CPU | Caches | Mainboard
—General

Type DDR4
Size 8 GBytes

—Timings

DRAM Freguency 665.2 MHz
FSB:DRAM 1:10

- x
Mainboard I Memary | SPD I Graphics | Bench | About |
rL1D-Cache
Size |32 KBytes [ W3
Descriptor | 8-way set assodative, 64-byte line size
rL1I-Cache
Size |32 KBytes [ W3
Descriptor | B-way set assodative, 64-byte line size
rL2 Cache
Size | 256 KBytes [ %3
Descriptor | 4-way set assodative, 64-byte line size
L3 Cache
Size |8 MBytes [
Descriptor | 16-way set associative, 64-byte line size
Size | |
Descriptor |
I
m CPU-Z — X
CPU | Caches | Mainboard | Memory Graphics | Bench I About |
—Memory Slot Selection
ISIot #1 vl DDR4 Module Size 3 GBytes

Max Bandwidth | DDR4-2666 (1333 MHz)
Module Manuf, Smart Madular Week/Year 4719

SPDExt,

LPCIO | [

BIOS

Brand |DellInc.
Version [1.11.0
Date |06/03/2020

— Graphic Interface
Version | PCI-Express

Link Width Maz, Supported
Side Band Addressing

Bl cru-z

CPU I Caches I Mainboard I Memoryl SPD

—Display Device Selection
LI Perf Level |PerfLevel 0 hd

|Intel(R) UHD Graphics 520

—GPU

CAS# Latency (CL)

RAS# to CAS# Delay (tRCD)
RAS# Precharge (tRF)

Cydle Time (tRAS)

Row Refresh Cyde Time (tRFC)
Command Rate (CR)

DRAM Idle Timer

Total CAS# (LRDRAM)

Fow To Column (ERCD

Dodods
" deds
" deds
[ Zdeds
" 2ceds
[T
T
—
-

Serial Mumber

DRAM Manuf, Smart Modular Ranks Single
Part Number | SF4641GECKBIEHLSEG Correckion

MName |

Intel® UHD Graphics 620

Board Manuf. |

Dell GRAPHICS

06AD2DAZ Registered

—Timings Table

Frequency
CAS# Latency
RAS# to CAS#
RAS# Precharge
HAS

RC

Command Rate

Valtage

JEDEC #8 JEDEC #9 JEDEC #10 JEDEC #11
[ 1236 MHz [ 1309 MHz | 1333MHz | 1333MHz
[ 170 [ 180 | 190 [ 200

[ 7 [ 18 | 198 [ 19

[ w7 [ 18 | 19 [ 19

[ | a2 | s |

[ s7 [ &0 | 8 [ &1

| | | |

[ 120v | 120v | 1zv | 120V

Technology

Code Mame Revision 2 intel)
— |

TOP

—Clocks
Core

Shader

Mermaory

Memory
Size
Tvpe
Yendor

Bus Width
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APENDICE C

Para estruturagdo do modelo termoenergético considerou-se resultados de pesquisa
prévia (OLIVEIRA, 2019). Caracterizou-se, portanto, os dados referentes ao projeto técnico e
o memorial descritivo das unidades habitacionais. De posse de todas as informagdes técnicas
referente a edificacdo tornou-se possivel a construcdo virtual do objeto de estudo. A
construgdo do modelo virtual foi feita somente para um Unico bloco do lote 1, considerando a
tipologia dos apartamentos de 2 quartos. Na Figura 22 é mostrado o modelo 3D feito em
“software” ©Sketchup com o auxilio do plugin do ©Open Studio.

Figura 22 - Modelo virtual 3D da edificagéo

~ . | Elemento de 1
‘: sombra building !
1

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.

Todas as superficies e subsuperficies foram inspecionadas quanto ao tipo construtivo e
condi¢do de contorno por meio da ferramenta Inspector presente no plugin ©Open Studio,
conforme mostrado na Figura 23 Para essa andlise foi necessério utilizar a ferramenta de
corte presente no software ©Sketchup.

Figura 23 - Inspec¢éo condi¢do de contorno

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.
Os espacos foram representados de acordo com a disposicdo apresentada na Figura
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24 séo considerados 5 ambientes por apartamento.

Figura 24- Categorizacdo dos espacos.

I Quarto
[7] Banheiro
[] Cozinha
[T sala

[] Corredor

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.
Na Figura 25 apresenta-se a classificacao das zonas térmicas por apartamento. Nota-
se na mesma figura a equivaléncia de cores para alguns apartamentos, isso ocorreu devido a
pouca disponibilidade de cor na paleta do programa, porém, independente dessa igualdade
de cor cada apartamento € considerado como uma zona térmica especifica.

Figura 25 - Classificagdo de zonas térmicas

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.

Por meio da Figura 26 destaca-se a disposi¢do dos apartamentos em relagédo a
orientacdo geografica, considerando um pavimento tipo.

Figura 26- Orientacdo geografica dos apartamentos

TORRE
01

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.
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APENDICE D

Para estruturacdo dos modelos de climatizadores de ar PTAC e DX: Variable
Refrigerant Flow consideraram-se os coeficientes apresentados no ANEXO A.ajustados
conforme as equacgfes apresentadas na revisdo desta pesquisa. Caracterizou-se, cada curva
de operacdo a seu respectivo coeficiente por meio do software Note pad++ Conforme pode

ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Atribuicdo dos coeficientes as curvas de operagao

@’ *ChUsers\wesley'\Desktop'pen drivve\CEFET\seguro\TESTES\Paque_Caricca - Notepad++

Arquive  Editar Localizar Visualizar Formatar Linguagem Configuracdes Ferramentas Macro  Executar Plugins  Janela 7

LTI ECECIN IR RE-EIERE =l SRR o=l R F =
& Paque_Carioca E1 l
BG5S 43.3, - Maximum Value of vy

N - Minimum Curve Cutput

N - Maximum Curve Cutput

Temperature, - Imput Unit Type for X

Temperature, - Imput Unit Type for ¥

Dimensionless: - Qutput Unit Type

0S:Curve:Cubic,

{acf38361-dcb9-43e9-95ae-8cde69f1543b}, !'- Handle

VRF System CoolingEIRLowPLER 2, - NHame

0.4541226152, - Coefficientl Constant
-0.172%687081, - Coefficient2 x
1.0828661347, - Cosfficient3 x®*2
-0.3618480897, - Cosfficientd x**3
0.5, - Minimum Value of x

1, - Maximum Value of x

N - Minimum Curve Cutput
N - Maximum Curve Cutput
Temperature, - Imput Unit Type for X
Temperature; - Qutput Unit Type

0S:Curve:Cubic,

{2bfcSbof-batbd-4464-b564-d4Tbb072df09k, - Handle

VRF System CoolingEIRHiPLR 2, - NHame

1, - Coefficientl Constant
a, - Coefficient2 x

a, - Coefficient3 x%+*2

a, - Coefficientd4 x*+%3

1, - Minimum Value of x
1.5, - Maximum Value of x

N - Minimum Curve Cutput
N - Maximum Curve Cutput
Dimensionless, - Inmput Unit Type for X
Dimensionless; - Qutput Unit Type

0S:Curve:Cubic,

{863f014b-85a8-48d5-a548-5ea238e128%¢e}, !- Handle
8952 VEF System CoolingCombRatio 2, ! - Name
Mormal text file length : 2.530.948 lines: 44.688 Ln:8.553 Col:1 Sel:72|1

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Notepad++

Foi realizado a inspecédo de todos os espacos quanto a validagdo do zoneamento
térmico por meio do ‘software’ OpenStudio utilizando a guia geometria conforme observado
na Figura 28.
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Figura 28 - Inspecdo das zonas térmicas

SETICTAREEEE

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.

Posteriormente estabeleceu-se agendas de temperaturas fundamentadas na NBR
16655, condicdo 1 e em seguida elaborou-se agendas de operacao para os climatizadores
operarem no interior das habitagbes, fundamentando-se no RTQ-R conforme observado na
Figura 29.

Figura 29- Atribuicdo dos sistemas AVAC as zonas térmicas —(a) PTAC, (b) Inverter

File Preferences  Components & Measures  Help

. aé . ! ————— e ————— ————— [p——

om0 1 O = =l Nann § N e N R
eooood
| =] B O e e v e B I e B B
]
remazeeos |0 O = I Nl N e N R
eooood
=rerem—| =] N O e vl e B I e B B
]
L
‘AlrLoopHVACl | |D|ffuser | ————-1 r_____.] r_____.1 r_ _____
bermalzunelnl O D O r—---1 ierlpira_mLaJ . R I
—————J
[ air Loap HvAC 1 || [oiffuser 1 | === | ~===-1 | -1 -
remzess |0 B | O = | fmea) | 010002 | CIID) | C
]
‘AlrLoopHVACl | |D|ffuser2 | ————-1 r_____.] r_____.1 r_ _____
ez |0 M| O Feey | ) | T OO0 | O
—————J
[ air Loap HvAC 1 || [ifiser 3 | === | ~===-1 | -1 -
remzess |0 W | O = | fmea) | 010002 | CIIDD | O
]

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.
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Em seguida na guia HVAC Systens, presente no ©Open Stdudio, seleciou-se as curvas
de operacao aprontadas anteriormente especificamente para climitatizadores do tipo PTAC e

DX: Variable Refrigerant Flow, conforme abordado na Figura 30.

Figura 30 - Configuracéo dos sistemas AVAC

Name

() < Packaged Rooftop Air Conditioner
S
—

& |coil Cooling Dx Single Speed 1
=

Rated Total Cooling Capacity
O Hard Sized

@ Autosized Autosize

Rated Sensible Heat Ratio
(O Hard Sized
(o] o4l @® Autosized Autosize

Supply Equipment |3
A Demand Equipment

Rated Air Flow Rate
O Hard Sized

(@ Autosized Autosize

1 Rated Evaporator Fan Power Per Volume Flow Rate
O 1 o ID.DUU 10377373584154531

Total Cooling Capacity Function of Temperature Curve Name

Curve Biquadratic 11

pRssLsS Sa Total Cooling Capacity Function of Flow Fraction Curve Name
— DaaFromutrary i— Curve Quadratic 8
|
|

e e ko i) Energy Input Ratio Function of Temperature Curve Name

B{o(@{®(R{8(o((

Fonte: Gerado pelo 0 autor no ©OpenStudio.

Finalmente ainda no software ©Open Studio na guia Out Put Variables selecionaram-
se os relatérios do ©Energy Plus para obtencédo de resultados. Conforme pode ser observado
na Figura 31.

Figura 31 - Relatorios de resultados

Possible Output Variables
"--‘ | aton |
| anof |
— p

@ [ [off | A System Component Model Simulation Calls, * [ :)
A D

e
] || Off | AirSystem Mixed Afr Mass Flow Rate, = [ 2
B
e )

i ! off | Air System Cutdoor Ar Economizer Status, * [ :]
[
— \ off | ar system Qutdoor Ar Flow Fraction, * [ :]
[

f;l \ off | A System Qutdoor Air Heat Recovery Bypass Heating Col Actiity Status, = [ & ]
[
E [__[Toff | A System Outdoor Air Heat Recovery Bypass Minimum Outdoor A Mixed Ar Temperature, [ :]

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.
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Selecionou-se ainda na guia Measures os relatérios especificos para andlise mais
aprimorada do perfil operacional e de rendimento dos equipamentos, conforme observado na

Figura 32.

Figura 32 - Guia de medidas

File Preferences Components & Measures  Help

lea'y‘ Edit

Measures

Fonte: Gerado pelo o autor no ©OpenStudio.



£5:5chedule: Day,

{££73b08d-0d5b-45e5-9dfe-d8130£58b5593},
Cycling PTAC Fan Mode Sch Default,
{8e23214cc-4Tkb8-4ck5-a4T7a-T1elT7026acTd},
1

24,

0,

a;

05:Curve :Bigquadratic,

{7773d1l0e-cbd2-4c83-88e9-Te4284952dce},
C5:Curve:Biguadratic 11,
0.75874600000000003,

C'r

C'r

0.027€26000000000001,
0.00014871558595585594958454949

1

1

1

"

H O = oo

B

05:Curve:Quadratic,

{90928 7e6-3bcl-484e—-adch-299964c22c2d},
C5:Curve:Quadratic 14,
0.839595955959595959997,

0.1le,

r

B

o]
Q.
1.

ER
5

Figura 33 — Curvas de operacéo - AVAC split convencional,(a),(b),(c),(d),(e),(f)

Handle
Hame
Schedule Type Limits Name
Interpolate to Timestep
Hour 1
Minute 1
WValue Until

(a)

Time 1

Handle
Name

Coefficientl Constant
Coefficient2 x

Coefficientd x**2
Coefficientd v

Coefficients y*+*2
Coefficienté x*y
Minimum Value of
Maximum Value of

% {BasedCmnField A2}
*x

Minimuom Value of v
¥

{BasedCnField A2}
{BasedOnField A3}

Maximum Valus of {BasedCnField A3}

Handle

Name

Coefficientl Constant

Coefficient2 x

Coefficientd x**2

Minimum Value of x {BasedCmField 22}
Maximum Value of x {BasedCnField A2}

O5:Curve :Quadratic,
{Sb928T7e6-3bcl-484e—adch-2999%64c22c2d},
05:Curve:Quadracic 14,
0.83959959995559897,

0.16,

O5:CurveiBigquadratic,
{2446387£-b987-4746-973d-3efelcaedccd},
05:Curve:Bigquadratic 12,
1.15248,
-0.030043799999999999,
0.0010374500000000001,
a,

a,
o,
-20,
20,
a,
1:

CS5:Curve:Quadratic,
{1163f491-deff-48d9-868c-3846cb4b%a&4d},
O5:Curve::Quadratic 15,
1.3824000000000001,
-0.,4335080995055808040,
0.051200000000000002,

o,
1;

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.

Handle
Hame

(b)

Coefficientl Constant

Coefficientz
Coefficient3

x
K**Z

87

Minimum Value of x {BasedCnField R2}
Maximum Value of x {BasedCnField RZ}

Handle

Hame
Cogfficientl
Coefficientz
Coefficient3
Coefficient4
CogfficientsS
Coefficiente
Minimum Value
Maximum Value
Minimum Value
Maximum Value

Handle
Hame

Constant

x
wEEZ
¥
ykkz
x*y
of
of
of
of

¥ {BasedOnField
X {BasedCnField
vy {BasedOmField
v {BasedOmnField

Coefficientl Constant

Coefficient2
Coefficient3

x
nEEZ

Minimum Valuse of x {BasedOnField
Maximum Valuse of x {BasedOnField

R}
BZ}
L3}
A3}

A2}
AZ}



05:Curve:Quadratic,

{4589e3582-a030-418l-ac42-7£f236d145835},
C5:Curve:Quadratic 16,
0.8459999595959599999498,
0,.1499999595999999909

C'r

a,
1;

0S5:Curve:Biguadratic,

{6249c587-99c8-4b24-833c-b484c585e8d4L},
05:Curve:Biquadratic 9,
0.42415000000000003,
0.044260000000000001,
—-0.00042000000000000002,
0.0033300000000000001,
—-8.0000000000000007e-05,
-0.00021000000000000001,
17,

22,

13,

46;

05 :Curve:Quadratic,

{32c3fa®7-a374-4516-9%ae7-be&0529526cT},
C5:Curve:Quadratic 11,
0.77136000000000005,

0.34053,

-0.11088000000000001,
0.7591799999595995997,
1.1387700000000001;

Handle (C)

Name

Coefficientl Constant

Coefficienti x

Cosfficientd x**2

Minimom Value of x {BasedCnField A2}
Maximom Value of x {BasedCnField R2}

Handle
Name

Coefficientl Constant
Coefficient2 x

Coefficientd x**2
Coefficientd v

Coefficients y**2
Cosefficiente xX*y
Minimom Value of
Maximom Value of

{BasedCnField A2}
{BasedCnField AZ}
{BasedCnField A3}
{BasedCnField A3}

Minimom Value of
Maximom Value of

L

Handle

Name

Coefficientl Constant

Coefficient? x

Coefficient3 x**2

Minimom Value of x {BasedCnField A2}
Maximuom Value of x {BasedOnField R2Z}

CS5:Curve:Biquadratic,
{fceabT73f-1256-458f-88ad-866119chebcal,
OS5:Curve:Biquadratic 10,
1.2364%00000000001,
-0.0243099999959900098,
0.00056999999999500003,
-0.01434,
0.00063000000000000003,
-0.00038000000000000002,
17,

22,
13,
46;

CS5:Curve:Quadratic,
{E87T74301-9467-4066-9ff4-83f3747544213},
CS:Curve:Quadratic 12,

1.2055,
—0.32952999959999599
0.1230795995959559595955
0.759179999995959597,
1.1387700000000001;

C5:Curve:Quadratic,
{ca976900-80be-4451-81a3-8852bebaccaT},
OS5:Curve:Quadratic 13,
0.77100000000000002,
0.22900000000000001,

a,
a,
1;

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.
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Handle ((i)
Hame

Coefficientl Constant
CoefficientZ x

Coefficientd x**2

Coefficientd vy

CoefficientS y**2

Coefficienté x*y

Minimuom Value of x {BasedCmField
Maximuom Values of x {BasedOmField
Minimum Value of y {BasedOnField
Maximum Valus of v {Based{mField

Handle

Hame

Coefficientl Constant
CoefficientZ =

Coefficient3 x**2

Minimum Value of x {BasedCnField
Maximum Value of x {BasedCnField

Handle

Hame

Coefficientl Constant
CoefficientZ x

Coefficientd x**2

Minimum Value of x {BasedCnField
Maximum Value of x {BasedCnField

RZ}
RZ}
A3}
L3}

n2}
n2}

n2}
B2}



0S5 :Curve:Biguadratic,

{7Tbd3bfat-fa2b-4e35-boEff-34b35755e2288},

Curve Biguadratic 1,
0.258,
0.038%9,
-0.000217,
0.046%9,
-0.000943,
-0.000343,
=N

1a,

24,

35;

CS5:Curve:Bigquadratic,

{Tbc42be3-4ffb-403b-b70e-08be0fad30fa},

Curve Biguadratic 2,
0.934,
-0.0582,
0.0045,
0.00243,
0.00048€6,
-0.00122,
N

10,

24,

35;

Handle

Name
Coefficientl
Coefficient2
Coefficient3
Coefficient4
Coefficients
Coefficienté
Minimum Value
Maximum Value
Minimum Value
Maximum Value

Handle

Hame
Coefficientl
Coefficient2
Coefficient3
Coefficientd
CoefficientsS
Coefficiente
Minimum Value
Maximuom Valus
Minimum Value
Maximuom Valus

(e)

Constant
x
nEE2
¥
yEEZ
xry
of
of
of
of

ok WM

Constant
x
HEED
¥
Yla.z
x*y
of
of
of
of

ok MM

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.

05:Curve:Linear,

{d270975f-d040-4=260-8164-28476£397859}, !'- Handle

Refrigeration Condenser Air Cooled HR Curve, !'- NHame

o, '- Coefficientl Constant
22000, '—- Coefficient2 =x

5, - Minimum Value of x
22.2, - Maximum Value of x

r
r
r

B

05:Curve:Bicubic,
{5089685kb-6T76a—-4c08-9f3d-1ec5816ac62c]),
Refrigeration Compressor Power Curve,

4451. 46,
-166.108,
-5.35664,
263.553,
-0.9588449,
8.08252,
-0.0239354,
0.000633306,
0.0778788,
-0.0167386,
-23.3,

7.2,

10,

&0,

r

1
Temperature,
Temperature,
Power;

Minimum Curve Cutput
Maximum Curve Cutput
Input Unit Type for X
Cutput Unit Type

Handle

Hame

Coefficientl Constant
Coefficient2 x
Coefficientd x**2
Coefficientd vy
Coefficients y**2
Coefficiente x*y
CoefficientT x**3
Coefficientd y**3
Coefficientd x*¥*2%y
Coefficientld x*y*+®2
Minimum Value of x
Maximum Value of x
Minimom Value of y
Maximom Value of y
Minimum Curve Cutput
Maximum Curve Cutput
Input Unit Type for X
Input Unit Type for Y
Cutput Unit Type
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(f)



05:Curve:Quadratic,
{b77db912-2515-402a-ba&e-012e9477%ec4},

n_

Figura 34 - Curvas de operacéo- AVAC Split inverter ,(a),(b),(c),(d),(e),(f),(g),(h)

Handle

Coil Heating DX Variable Refrigerant Flow 1 VRFACCoolCapFFF,
Coefficientl Constant

.8,
.2,
.5,

0
0
a,
0
1.5,

C5:ThermostatSetpoint:DualSetpoint,
{f9874e26-5b80-4d21-a6f2-e2a3a57ddcbl0},
Thermostat Setpoint Dual Setpoint 1,

r

{107f3e60-4210-465d-a35c-alb58bcZ4bed};

05 :ThermostatSetpoint :DualSetpoint,
{b4a%le25-55a5-42a7-b679-ac45f5e6ed26},
Thermostat Setpoint Dual Setpoint 2,

r

{107f3e60-4210-465d-a35c-albs58bcZ4bed}

CoefficientZ x

Coefficient3 x**2
Minimom Value of
Maximum Valus of

- Hame

X
-4

Minimom Curve Output
Maximum Curve Cutput
Input Unit Type for X

Cutput Unit Type

Handle

Hame

Heating Setpoint
Cooling Setpoint

Handle

Hame

Heating Setpoint
Cooling Setpoint

Temperature
Temperature

Temperature
Temperature

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.

(a)

Schedule Name
Schedule Name

Schedule Name
Schedule Name

05:Curve:Bicubic,
{2dc205ae-6dcf-4ed40-aScl-e32cE50528582},
Eefrigeration Compressor Capacity Curve,

83249.9,
3147.96,
44,9276,
-1035.51,
3.74692,
-37.3907,
0.179857,
-0.0189971,
-0.481641,
0.0428673,
-23.3,

7.2,
10,
£0,

1
r
Temperature,
Temperature,
Capacity;

1

|-

90

(b)

Hame

Coefficientl Constant
CoefficientZ x
Coefficient3 x**2
Coefficientd y
Cogfficients y**2
Coefficiente x*y
CoefficientT =x**3
Cogfficientd y**3
Coefficients x**2*%y
Coefficientll x*y*#*2
Minimuam Value of x
Mazximuom Value of x
Minimum Value of vy
Maximum Value of v
Minimum Curwve Cutput
Mazximum Curwve Cutput
Input Unit Type for X
Input Unit Type for Y
Cutput Unit Type
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Temperature,
Powex;

Input Unit Type for ¥

Cutput Unit T

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.

ype

Temperature,
Temperature,
Capacity:

05:Curve:Bicubic,
{ce9a7df2-34aa—-4c08-b287-2a00fbb0671e}, !'- Handle (C) 05 :Curve:Bicubic, ((1)
Refrigeration Compressor Power Curve 1, !— Name {43334944-2T75c-436T-add7-355d£1811106}, !'- Handle
4451.4¢, I- Coefficientl Constant Refrigeration Compressor Capacity Curve 1, !- HName
-166.108, I Coefficient? x 83245.9, '— Coefficientl Constant
-5.35664, - Coefficient3 x**2 3147.58, !'- CoefficientZ =
263.553, - Coefficientd y 44,5276, - Coefficient3 x*%2
-0.958849, !~ Coefficient5 y#*2 -1035.51, !~ Coefficientd y
g.09252, '— Coefficienté x*y 3.74852, '~ Coefficients y*#2
-0.0239354, - Coefficient7 x**3 -37.3%07, - Coefficienté x*y
0.000633306, '— Coefficient8 w**3 0.1758%87, - CoefficientT x**3
0.0778798, '~ Coefficientd m*%2%y -0.01595971, '— Coefficienti y**3
-0.016738¢6, - CoefficientlQ x*y##2 -0.4581641, '— Coefficient® m**2%y
-23.3, - Minimum Value of x 0.0428673, - CoefficientlO x*y**2
T.2, - Maximum Value of x -23.3, - Minimum Value of x
1o, '— Minimum Value of y 7.2, - Maximum Value of x
&0, - Maximum Value of y ia, '— Minimum Value of v
. '~ Minimum Curve Output &0, '— Maximum Value of v
’ - Maximum Curve Cutput r !'- Minimum Curwve Cutput
Temperatures, - Input Unit Type for X B - Maximum Curve Qutput

Input Unit Type for X
Input Unit Type for ¥

Cutput Unit T

ype



05 :Curve:Cubic,
{e2ecalc7-4353-4c83-8433-6a0930834a3k},
Refrigerated Case Latent Credit Curwve,
0.026526281,

0.001078032,
-6.02558e-05,
1.23732e-06,
-35,

20,

r

r

r

B

05 :Curve:Cubic,
{2962c824-2169-4919-2a1f-a97668db50ck},

Refrigerated Case Defrost Modifier Curwve,

r

r

r

r

[l I R By P
-

-

Handle

Hame

Coefficientl Constant
Coefficient2 =
Coefficientd x##*2
Coefficientd x**3
Minimum Value of x
Maximum Value of x
Minimum Curve Output
Maximum Curve Output
Input Unit Type for X
Cutput Unit Type

Handle

- Hame

Coefficientl Constant
Coefficient2 =
Coefficient3 x*#*2
Coefficientd x**3
Minimum Value of x
Maximum Value of x
Minimum Curve CQutput
Maximum Curve Cutput
Input Unit Type for X
Cutput Unit Type

CS:Curve:Biguadratic,

{9383f7cf-a544-49ff-93ff-3ebTe4k18008},
VEF System VRFCoolCapFT 2,
0.576882652,

0.0174475852,

0.0005832659,

-1.76324e-06&,

-7.474e-09,

-1.30413e-07,

15,

24,

-5,

23,

r

r

Temperature,

Temperature,
Dimensionless;

Q5:Curve:Cubic,

{4b1855840-5kE87-4b38-bcdb-51beT7E88bed38},
VRF System VRFCoolCapFTBoundary 2,
25.73,

-0.03150043,

-0.01416555,

C'r

11,

30,

r

r
Temperature,
Temperature;

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.
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Handle (f)

Hame

Coefficientl Constant
Coefficient2 =
Coefficient3 =x**2
Coefficientd y
Coefficients w**2
Coefficiente x*vy
Minimum Value of
Maximum Value of
Minimum Value of
Maximum Value of
Minimum Curve Cutput
Maximum Curwve Cutput
Input Unit Type for X
Input Unit Type for ¥
Cutput Unit Type

E

Handle

Hame

Coefficientl Constant
Coefficient2 =
Coefficient3 x*#%2
Coefficientd x**3
Minimam Value of x
Maximom Value of =
Minimum Curwve Cutput
Maximum Curwve Cutput
Input Unit Type for X
Cutput Unit Type



05:Curve:Biguadratic, J5:Curve:Biquadratic,

{edaakbleZ2-p055-4502-92a7-bf3aa790556e0}, !- Handle

(g)

(h)

{4e5ed536-51dc-4728-9ef3-b25ddE81kdSaf}, !'- Handle
VRF System VRFCoolCapFTHi 2, - HName VEF System VRFCoolEIRFT 2, 1— Mame
0.6867358, !- Coefficientl Constant 0.989010541, !- Copefficientl Constant
0.0207631, '— Coefficient2 x —0.023‘57967, I— CopefficientZ =
0.0005447, - Coefficientd x**2 0.000189711, I- Coefficient3 x+ %2
-0.0016218, !'- Coefficientd y 0.0059638336, - Coefficientd y
-4.259e-07, !~ Coefficients y**2 -1.0289e-07, !~ Coefficients y**2
-0.0003392, - Coefficiente x*vy -0.00015686, '— Coefficienté =*y
15, - Minimom Value of x 15, - Minimum Value of x
24, - Maximuom Value of = 24, - Maximum Value of x
1g, '~ Minipum Value of y -5, '- Minimum Value of vy
43, - Maximom Value of vy 23, - Maximum Value of vy
p !'- Minimom Curve Cutput , '- Minimum Curve Qutput
" !'— Maximum Curve Cutput N !'- Maximum Curve Cutput
Temperature, - Imput Unit Type for X Temperature, 1— Imput Unit Type for X
Temperature, '— Inmput Unit Type for ¥ Temperature, '— Imput Unit Type for ¥

Dimensionless;

Cutput Unit T

ype

Dimensionless;

Fonte: Gerado pelo o autor no ©Energy plus.

Cutput Unit T

ype



APENDICE E

94

Tarifa com PIS/COFINS e ICMS

Faixa consumo

até 50 kWh de 51 até 300 kWh até 300 kWh de 301 até 450 kWh acima de 450 kWh
Classe de consumo
Residencial Residencial Demais Classes Todas as Classes Todas as Classes
(isento de ICMS) (ICMS de 18%) (ICMS de 20%) (ICMS de 31%) (ICMS de 32%)
Residencial 0,71892 0,88369 - 1,05897 1,07538
Tarifa Social
- até 30 kKWh 0,22014
- 31 até 50 kWh
“51 288 100 IWE. 0,37739 0,46388 -
|- 101 até 220 kwh 0,69582 - |
- acima de 220 kWh 0,77313 - 0,92649 0.94084
Nao residencial - - 0.90678 1,05897 1,07538
Rural - - 0.,79796 0,93189 0.94633
Coop. Eletrificacao Rural - - 0,79796 0,93189 0,94633
Serv. Publico de Irrigacao Rural - - 0.76168 0,88952 0,90330
lluminacao Publica
- Rede de Distribuicao - 0.49872 0,58242 0.59145
- Bulbo da Ldmpada - 0.54406 0,63537 0.64521
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