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RESUMO

O uso de equipamentos de ar-condicionado cresce exponencialmente, modifica as
caracteristicas de consumo de energia elétrica e promove impactos relevantes no sistema
elétrico mundial, principalmente o brasileiro. Nas Universidades hd um significativo aumento
por demanda de energia elétrica, que pode levar a 50% de acréscimo no valor da fatura de
energia, isso somente no que abrange o uso de aparelhos condicionadores de ar . Acdes
coordenadas de eficiéncia energética promovem um conjunto de reducfes de insumos, bem
como nos custos de manutencdo e operacdo, evita investimentos desnecessario em
infraestrutura, além de reducdo direta do consumo de energia e melhoria na qualidade e
confiabilidade dos processos. Os estudos em busca de equipamentos ou alternativas mais
eficientes é de suma importancia, a fim de ndo sobrecarregar o sistema, otimizar o consumo de
energia elétrica através de instrumentos de medi¢do automatizados. O presente trabalho avalia
a eficiéncia energética de um condicionador de ar, instalado em uma sala da Universidade
Federal do Pampa, através de medicGes do seu consumo energético, obtido com um interruptor
inteligente sem fio, e alternando dois materiais isolantes térmicos encaixados no condensador
do ar-condicionado, a fim de medir a eficiéncia desse equipamento em variadas situagdes, sob
a influéncia da radiagéo solar. A metodologia consiste em: a) caracterizar o equipamento e local
do estudo; b) selecionar materiais de descarte para usar como malha térmica no condensador;
c) instalar o interruptor de energia sem fio para monitorar remotamente o comportamento da
eletricidade no equipamento; d) definir os critérios de medicao, tais como intervalo de tempo,
velocidade do ventilador e temperatura do aparelho; e) medir o consumo energético do ar-
condicionado; f) levantar dados climaticos nos periodos medidos, como temperatura externa e
radiacdo solar; g) tratar os dados climaticos; h) estimar a eficiéncia energética do sistema
proposto e i) avaliar os resultados coletados e comparar com o garantido pelo fabricante do
aparelho. As medicGes demonstraram que ha uma influéncia do revestimento, sobretudo a
malha térmica feita com Tetra Pack, pois o consumo diminuiu cerca de 103 kWh, em
comparacdo com a condicdo sem revestimento. O desenvolvimento do trabalho baseia-se na
revisao de literatura, ressalta ideias que envolvem a tematica abordada e produz conclusfes

acerca dos resultados obtidos.

Palavras-Chave: Eficiéncia energética. Tetra Pak. Materiais refletores de radiacdo. Ar-

condicionado. Automatizagao.



ABSTRACT

The use of air conditioning equipment grows exponentially, modifies the characteristics of
electricity consumption, and promotes relevant impacts on the world electric system, especially
the Brazilian one. In universities there is a significant increase in energy demand, which can
lead to a 50% increase in the value of the energy bill, this only in the use of air conditioners.
Coordinated energy efficiency actions promote a set of reductions in the production, as well
as maintenance and operation costs, avoid unnecessary investments in infrastructure, in addition
to direct reduction of energy consumption and improvement in the quality and reliability of
processes. Studies in search of more efficient equipment or alternatives is of paramount
importance, in order not to overload the system, optimizing the consumption of electricity
through automated measuring instruments. The present work evaluates the energy efficiency of
an air conditioner, installed in a room the Federal University of Pampa, through measurements
of its energy consumption, obtained with a wireless smart switch, and alternating two thermal
insulating materials embedded in the air conditioning condenser, to measure the efficiency of
this equipment in various situations, under the influence of solar radiation. The methodology
consists of: a) characterizing the equipment and site of the study; b) selecting disposal
materials to use as thermal mesh in the condenser; c) installing the wireless power switch to
remotely monitor the behavior of electricity in the equipment; (d) define the measurement
criteria, such as time interval, fan speed and temperature of the appliance; ) measure the energy
consumption of air conditioning; f) collect climate data in the measured periods, such as
external temperature and solar radiation; (g) to process climate data; h) estimate the energy
efficiency of the proposed system and i) evaluate the results collected and compare with that
guaranteed by the manufacturer of the appliance. The measurements showed that there is an
influence of the coating, especially the thermal mesh made with Tetra Pack, because the
consumption decreased by about 103 kWh, compared to the uncoated condition. The
development of the work is based on the literature review, highlights ideas that involve the

theme addressed and produces conclusions about the results obtained.

Keywords: Energy efficiency. Tetra Pak. Radiation reflective materials. Air conditioning.

Automation.
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1 INTRODUCAO

Em geral, no Brasil, ndo ha conhecimento e empenho suficientes quanto a eficiéncia
energética e adequacdo do conforto térmico por parte da construgdo civil, nas reparticoes
publicas e privadas, dentre outros setores. O que basicamente, origina trés problemas: o
problema estético das fachadas, o desconforto térmico dos usuarios e o elevado consumo
energético dos aparelhos de ar-condicionado (GOLDEMBERG, 2006).

Desde os primordios das civilizacdes, existem as necessidades fisicas que se resumem
a um namero de produtos e acGes em busca de suprir tais necessidades, desse modo se desenha
0 modelo de sociedade que existe. Contudo, as necessidades humanas crescem rapidamente,
promovendo o desenvolvimento de complexos sistemas logisticos que desenvolvem de forma
solidaria, exigindo que tudo funcione de maneira coordenada e padronizada o que permite uma
certa organizacdo (GOLDEMBERG, 2006).

O Brasil, € o sexto maior em consumidor de energia elétrica no planeta. Os estudos
apontam para a continuidade desse crescimento, ao sugerir que grande parte dessa eletricidade
tem como destino o condicionamento artificial do ar, conforme sugerem os artigos publicados
pela (IEA, 2021). Desse modo, o tema redugdo ou controle do consumo € pertinente, uma vez
que, busca debater e refletir de forma habil seu uso para o dia a dia, torna necessario encontrar
formas de utilizar os recursos de maneira racional, pensando na utilizacdo dos sistemas de
condicionamento de ar, por exemplo. Portanto, o foco passa a ser as condi¢des de uso,
manutencdo preventiva e conforto térmico de forma viavel economicamente, adequando seu
uso as necessidades dos usuérios de forma mais eficiente.

A proporcao que as cidades se tornam mais populosas impactam diretamente no poder
de consumo das pessoas, e um dos aspectos que reflete esse movimento € o consumo de
equipamentos de refrigeracdo, que cresce rapidamente. As projecdes da IEA, (2020) revelam
que até 2050, o consumo de energia a partir de ar-condicionado deve triplicar, proporcional a
quantidade de aparelhos instalados. Apontam que a quantidade de equipamentos de ar-
condicionado deve passar de 1,6 bilhdes para 5,6 bilhdes, ou dez novos aparelhos sendo
vendidos a cada segundo pelos proximos trinta anos (IEA,2020). Embora no Brasil
praticamente toda a energia elétrica disponivel é produzida por meio de fontes renovaveis, 0
que representa aproximadamente 95% da producdo comparado a outras fontes no pais
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019), esse elevado aumento de demanda exige

planejamento energético.
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O indice de eficiéncia energética dos condicionadores de ar varia bastante no mercado,
de modo que os modelos vendidos na Unido Europeia e no Japdo, consomem cerca de 25%
menos energia elétrica do que os aparelhos vendidos na Chinas e Estados Unidos, por exemplo.
Apos a ratificacdo de convencdes internacionais como Protocolos de Kyoto e Montreal, onde
alguns paises se comprometeram a substituir os gases utilizados nos sistemas de refrigeragéo,
com a finalidade de reduzir o impacto no aquecimento global, os relatérios da Agéncia
Internacional de Energia destacam o potencial em tornar esses aparelhos mais eficientes, através
da necessidade de estabelecer critérios e elaborar padrées minimos globais de desempenho
energético (IEA, 2018).

No Brasil grande parte das instituicdes publicas de ensino superior estdo instaladas em
prédios antigos, adotam sistemas de condicionamento mecanico para refrigerar os ambientes,
elevando o seu consumo de energia. Os dados divulgados pela EPE, (2016) demonstram que a
incorporagédo de sistemas de ar-condicionado nessas instituicdes, elevou cerca de 50% seus
custos operacionais, fazendo que grande parte delas optem pela demanda contratada de energia
com a concessionaria. A maior participacdo na estrutura de consumo do setor comercial e
servicos, referem-se ao condicionamento ambiental também nas regides brasileiras. Nesse setor
em especifico se torna uma importante fonte com potencial de grande economia, dada a sua
importancia nas instalagdes mediante a combinacéo da reducdo da carga térmica, aliada ao uso
de tecnologias eficientes de melhor controle dos sistemas e geracéo de frio no ambiente (EPE
— BEM, 2020).

Um caminho alternativo na busca por mudangas, estd na implementacdo de acdes
conscientizadoras voltadas as pesquisas e aos ambientes de ensino. Dessa forma, fomentar nos
espacgos académicos e escolares, desenvolver o conhecimento e utilizar instrumentos inovadores
que ofertam e possibilitam novas acBes de aprendizagem, visando concretizar e ampliar acdes
de praticas educativas comportamentais. Essa alternativa viabiliza o processo de aprendizagem
por meio de metodologias que favorecam o desenvolvimento de a¢6es voltadas para favorecer
a mudanca cultural na forma de utilizar os equipamentos elétricos e assim executar e disseminar
essas praticas além das fronteiras académicas (DE VECCHI, 2011).

Os recursos tecnoldgicos tornam o ambiente da sala de aula mais versateis, permite
flexibilizar e ampliar o uso de ferramentas modernas, que contribui para elevar a carga térmica
no ambiente sem prejudicar o conforto térmico e o consumo energético. Nesse sentido, é
relevante investigar como as variaveis da eficiéncia energética impactam as taxas de evasao e

0 desempenho dos alunos em ambientes de ensino climatizados, em regides brasileiras onde a
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amplitude térmica tem grande variabilidade ou que possuem caracteristicas bioclimaticas mais
quentes (CERQUEIRA, 2003).

Considerando que as salas de aula sdo ambientes de permanéncia prolongada, onde as
condicdes de conforto interno sdo essenciais ao bom desempenho e satisfacdo dos individuos,
s80 necessarias alternativas que visam promover o conforto térmico sem precisar renunciar a
eficiéncia energética dos equipamentos elétricos. Logo, a motivacdo do presente trabalho é
aproveitar a caracteristica de isolamento térmico presente em alguns materiais de descarte como
0 MDF e as embalagens Tetra Pak, e reutiliza-los no entorno do condicionador de ar, formando
uma malha térmica, com a finalidade de investigar o comportamento de consumo do
equipamento sob a influéncia da radiacéo solar.

Tendo em vista uma interligacdo dos objetivos que oferecem subsidios para a elaboracao
deste trabalho, pretende-se avaliar os materiais e as variaveis climaticas coletadas nos periodos
medidos, com o objetivo de promover indicadores de eficientizagdo energética e térmica, para
analisar e sugerir benfeitorias ao sistema atual. O condicionador de ar esta instalado em um

ambiente de ensino de uma instituicdo publica, localizada na regido Sul brasileira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa propde estudar alternativas com materiais ecologicos para diminuir o
consumo energético de um ar-condicionado, efetuando o gerenciamento através de um
equipamento inteligente sem fio, conectado ao mesmo. Espera considerar as alternativas viaveis
para melhorar a eficiéncia energética do aparelho, pontuar medidas de controle e suas

caracterizagoes.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Caracterizar o local e 0 equipamento do estudo;

e Selecionar materiais de descarte para uso como material isolante no condensador;

e Instalar o interruptor de energia sem fio para controlar remotamente o uso da energia
elétrica;

e Definir os critérios de medicdo, tais como o intervalo de tempo, a velocidade do
ventilador e temperatura no aparelho;

e Medir remotamente o consumo energético do ar-condicionado, em kWh;

e Analisar o efeito da radiacdo e temperatura sobre o consumo medido;

e Estimar a eficiéncia energética do sistema proposto.

O desenvolvimento do trabalho baseia-se na revisdo de literatura e busca ressaltar as

ideias que envolvem o tema.
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3 REFERENCIAL TEORICO E CONCEITOS GERAIS

Nesta secao, serdo abordadas de forma contextualizada acerca da energia, eletricidade e
0s principais conceitos e defini¢bes relacionados ao tema de estudo proposto, atraves da
demonstracdo e andlises relevantes ao tema. Assim, envolve a pesquisa, estrutura e ilustracées
graficas fundamentais das atividades de planejamento e acompanhamento apropriados para
analise do setor energético nacional. O consumo de equipamentos sdo 0s principais
consumidores finais de energia elétricas nos setores analisados, apresentar a analise
comparativa das curvas de carga das regides brasileiras, de climatizacdo, conforto térmico, bem

como os fatores que influenciam na avaliacdo do seu desempenho.

3.1 Panorama energético nacional

O conceito de energia € um agente intrinseco na histéria desde o seu principio. Das
questdes que envolvem sobrevivéncia ao conforto, o seu uso tem sido crescente e abundante
desde a era da Revolucdo Industrial. Cientificamente entende-se que a energia presente no
universo é considerada infinita, e que passa por diversas transformacdes. Desse modo, a energia
foi definida de forma simplificada como a capacidade de um sistema de realizar trabalho.
Trabalho esse com capacidade de se deslocar e converter (INCROPERA, F.; DEWITT, D.P,
2014). Precisamos de energia para viver, preparar refei¢oes, ligar a luz, nos transportar, para
utilizar eletrodomésticos e eletrdnicos e mais uma infinidade de operacdes. A energia é
imprescindivel para o funcionamento das atividades da sociedade e em diversos setores,
especialmente do setor de energia elétrica, pois dela depende o funcionamento de grande parte
dos equipamentos publicos, industriais, comerciais e residenciais.

Essa energia deriva de um complexo de fontes, que formam uma matriz energética. A
matriz energética equivale ao conjunto de fontes disponiveis com a finalidade de suprir a
demanda de energia (EPE, 2020).

No Brasil o Ministério de Minas e Energia é a instituicdo publica responsavel por
documentar e definir os procedimentos adotados na politica energética nacional. O relatério do
Balanco Energetico Nacional — BEN, o qual documenta e divulga, anualmente, ampla pesquisa
e contabilidade referente a oferta e consumo de energia no pais, € fundamental para as func¢des
de planejamento e monitoramento do desempenho do setor energético nacional (EPE, 2020).

Com a finalidade de prestar servicos nas areas de pesquisas e estudos atribuidos ao

planejamento do setor energético, foi instituida em agosto de 2004 a Empresa de Pesquisa
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Energética — EPE, vinculada ao MME. Empresa também publica e responsavel por delinear o
amplo planejamento do setor energético, tais como carvao mineral, petroleo e gas natural com
seus derivados, energia elétrica, fontes energéticas renovaveis, eficiéncia energética, entre
outras. Assim, dentre as competéncias da EPE, € responsavel por formular e publicar a edicao
do relatorio consolidado do Balango Energético Nacional, onde demonstra principalmente a
demanda energética de cada setor, comumente divulgando-o no primeiro semestre, posterior ao
ano base analisado (EPE, 2020).

Um importante critério no subsidio da demanda de energia é a eficiéncia no seu uso, de
modo a garantir a seguranca e qualidade energética do sistema nacional, promover a moderacao
das tarifas, motivar a competitividade da economia, bem como ganhos de eficiéncia energética

aliados a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa.

3.2 Andlise do desempenho energético e dados agregados

A energia tem substancial importancia no cenéario do desenvolvimento mundial. E
determinante considerar ao analisar os dados fornecidos de geracdo, tanto as ofertas em energia
primaria, quanto para as fontes em si, pois eles apontam as tendéncias de produgéo e consumo,
que sdo essenciais para compreender 0 comportamento da matriz energética mundialmente e a
nivel pais (GOLDEMBERG, 2006).

Os termos: matriz energética e matriz elétrica, comumente causam confusdo. A matriz
elétrica é parte integrante da matriz energética, ja que esta engloba o conjunto de fontes de
energia ofertado para captar, distribuir e disponibilizar para os diversos setores e 0s mais
variados tipos de utilizagéo, que vao de gerar eletricidade a movimentar os meios de transportes.
Assim, a matriz energética caracteriza esse conjunto de fontes de energia, que séo oriundas de
fontes renovaveis e ndo renovaveis, conforme sua prioridade por um determinado pais de
acordo com a viabilidade econdmica e a disponibilidade de recursos (ANEEL, 2007).

No mundo, a Figura 1 mostra a producdo de energia elétrica continuada que deu um
grande salto em mais de 300% no periodo entre a década de 70 e o0 ano 2000, anos-base iniciais
de quando comecaram as pesquisas e divulgacdes especializadas acerca do setor energético no
mundo, investigando cerca de 180 paises e regies envolvidos para coleta dados oficiais de
oferta e demanda (IEA, 2020). Importante destacar que a maior parte desta energia mundial
ainda é proveniente de fontes ndo renovaveis até os dias atuais, embora houvesse uma

diminuicdo da oferta de combustiveis fosseis em mais de 5% dentre os periodos ilustrados.
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Figura 1 — Geracdo de Energia Elétrica Mundial por fonte (%). Gréafico da Geragdo Elétrica em
1980 (8.027 TWh) (A) e Grafico da Geragdo Elétrica em 2019 (24.344 TWh) (B).
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A crise do Covid-19 ressaltou a importancia de um fornecimento de eletricidade
acessivel, confiavel e seguro em seu lastro, que seja capaz de acomodar mudancgas repentinas
de comportamento e atividades econdémicas, a0 mesmo tempo que continuar a apoiar servi¢os
vitais de saude e informacdo. A pandemia introduziu novas incertezas para o setor de energia e
aumentou drasticamente as possibilidades de caminhos que esta poderia seguir. As principais
questdes incluem a duracdo da pandemia, a forma de recuperacéo e se a energia, eficiénciae a
sustentabilidade sdo incorporadas nas estratégias adotadas pelos governos para alavancar as
suas economias (IEA, 2020).

Acerca das perspectivas para a eletricidade, o langcamento do relatério Perspectivas
Energéticas Mundiais (World Energy Outlook — WEQ) da Agéncia Internacional de Energia
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(IEA), mapeia as expectativas de oferta e demanda de energia para 0 médio e longo prazo, com
publicacdes anuais desde 1977. A agéncia € uma referéncia no tema, com potencial de
influenciar decisdes de empresas e governos. Nas publicacdes sobre o tema em 2020, os
relatorios apontam que a economia global volta ao seu nivel pré-Covid-19 em 2021, mas
permanece cerca de 7% menor no longo prazo do que o projetado no relatério anterior no WEO-
2019.

A agéncia afirma que a demanda total de energia retorna ao seu nivel pre-crise até o
inicio de 2023, embora as tendéncias e o tempo variem entre os paises, como por exemplo, o
uso de energia em economias avancadas aumenta apOs a crise, retornam aos niveis pré-
pandemia e, em seguida, sobre 0,8% ao ano até 2030, impulsionada pela eletrificacdo da
mobilidade e do calor, pois este impulsiona diretamente o aumento do consumo de ar-
condicionado. As projecdes sugerem que havera uma rapida recuperacdo em paises que tiveram
sucesso inicial em controlar a pandemia. Quanto aos impactos negativos, sobre o crescimento
e 0 consumo de energia, permanecem mais longos em varios paises de baixa renda, onde 0s
governos sao menos capazes de amortecer 0s impactos da pandemia, as metas de ampliacdo do
acesso a energia e o risco de adiar a implementacao do saneamento basico (IEA, 2020).

Apesar da maior parte desta energia mundial ainda ser proveniente de fontes nédo
renovaveis o0s dados programam um forte crescimento, subindo dois ter¢os de 2020 para 2030,
vide Figura 2. A expectativa € que as novas fontes atendam a 80% do crescimento global da
demanda de eletricidade durante a proxima década e ultrapassa o carvdo até 2025 como
principal meio de producéo de eletricidade. As projecdes apontam esse cenario sustentavel
liderado pela China, que devera expandir a eletricidade de fontes renovaveis em quase 1500
TWh até 2030, o que na pratica equivale a toda a eletricidade gerada na Italia, Franca e
Alemanha em 2019.

3.2.1 Uso final de energia por setor

A sombra dos efeitos da pandemia paira grande especialmente no cenario econdmico
que reflete diretamente na demanda energética. Com a demanda em economias avancgadas em
tendéncia de declinio, todo 0 aumento passar a ser através de mercados emergentes e economias
em desenvolvimento, lideradas pela india, por exemplo. O ritmo mais lento de crescimento da
demanda de energia, coloca pressdo para reduzir os precos do petrdleo e gas, em comparacao
com a trajetéria pré-crise, embora as grandes quedas no investimento em 2020 também

aumentem a possibilidade de volatilidade no mercado futuro. O menor crescimento da renda
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reduz as atividades de construcéo e o consumo de novos aparelhos eletrodomésticos e carros,
com os efeitos concentrados nos meios de subsisténcia nas economias em desenvolvimento
(IEA, 2020).

Sobre 0 consumo e producao de energia no mundo e no Brasil houve uma desaceleracao
no crescimento do PIB (Figura 3), do consumo elétrico e da producao de energia priméaria apos
a fase do “milagre econémico”. O aumento exponencial da producdo de energia primaria
nacional tem acompanhado o crescimento do PIB nos ultimos trinta anos, porém, o consumo
elétrico aumenta mais rapidamente em razdo da expansdo do acesso a rede elétrica pela

populacéo e a instalacdo de industrias eletrointensivas de grande porte (GOLDEMBERG, 2006).

Figura 2 — Crescimento médio anual do PIB por cenério, 2020-2030 (%).
%
4

0

r - T - . T - "
Pré - crise Cenario de politicas declaradas Cenario de recuperagéo atrasado

Fonte: IEA (2020)

E possivel observar a relacdo direta entre consumo de energia elétrica com o
crescimento do PIB, observamos uma relacao direta entre ambos.

O consumo dos setores residenciais e comerciais apresentou crescimento elevado até o
ano de 2014, ano em que o PIB apresentou um leve crescimento. J& no ano de 2015, o consumo
residencial apresentou uma retracdo, juntamente com o setor industrial e o setor publico,
enquanto no setor comercial 0 consumo pouco cresceu. Esse movimento se deve ao
decrescimento do PIB no ano. Dessa forma, verifica-se que o consumo do setor residencial €
influenciado diretamente pela economia. Ou seja, conforme a economia do pais cresce, a
populacdo tem mais acesso a eletrodomesticos e/ou equipamentos que visam o conforto e uma
melhor qualidade de vida. um desses equipamentos é o ar-condicionado.

No Brasil, esse vasto crescimento no consumo de energia tambem é um fato. Na Figura

3 0 grafico mostra a variagdo do consumo setorial de energia elétrica em 2019 em relacdo ao
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ano anterior. O pais dispGe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovéavel,
com destaque para a fonte hidrica que responde por 64,9% da oferta interna. As outras fontes
renovaveis representam 83,0% da oferta interna de eletricidade no pais, que faz referéncia a
resultante das somas dos montantes da produgdo nacional mais as importacfes, que sdo de
origem renovavel. Os setores residencial e industrial participam com 26,1% e 25,9%,
respectivamente (EPE, 2020).

No entanto, em alguns casos demonstram gue o nimero de aparelhos de ar-condicionado
pode crescer mais rapido do que a propria economia do pais. No ano de 1990, menos de 1% da
populacdo urbana da China possui equipamentos de ar-condicionado. Ja no ano de 2003, esse
namero era de 62% (IEA, 2020).

A participacdo setorial no consumo de eletricidade corresponde a 30,1% no setor
industrial, 21,9% no residencial, 14,5% no comercial e 7,1% no publico, juntos eles consomem
73,6% da energia elétrica no pais. A geracao de energia elétrica em autoprodutores e em centrais
de servicos publicos no Brasil atingiu 651,3 TWh em 2019, resultado 4,26% superior ao de
2018. As centrais elétricas de servico publico, participaram com 83,7% do total da geracdo. A
capacidade total de geracdo de energia elétrica alcangou 170.118 MW, acréscimo de 7.278 MW
no Brasil em 2019 (EPE, 2020).

Figura 3 — Fluxo nacional de energia elétrica, ano base 2019.
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Em 1985 o governo federal criou o Programa Nacional de Conservacdo de Energia

Elétrica (PROCEL), o qual é executado pela Eletrobras e visa promover o uso eficiente da
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energia elétrica, colaborando com a disseminacgéo e divulgacdo de combate ao desperdicio e a
reducdo dos investimentos setoriais, bem como o0s seus custos. Segundo a Ultima pesquisa
divulgada acerca da posse de habitos de consumo, demonstra na Figura 4 a participacdo no
consumo médio dos equipamentos eletrodomésticos mais comuns e em especial o
condicionamento ambiental na classe de consumidores residenciais, que equivale a 20% de todo
0 consumo de energia elétrica nacional, nos periodos entre 2004 e 2006 (PROCEL, 2006).

Figura 4 — Consumo médio final por eletrodomésticos da energia elétrica pela classe residencial.
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Ao ampliar essa analise, referente aos aparelhos de ar-condicionado para a participacao
na estrutura de consumo da classe comercial, seu uso final representa 47% do total de energia
consumida, enquanto a iluminacdo € responsavel por 22%, ver Figura 5. Os sistemas de ar-
condicionado sdo uma importante fonte de economia nas instalagbes comerciais, porém
somente 16,2% das instalagcGes nas empresas pesquisadas na época possuiam termo circulacao

associada a um sistema de agua gelada.

Figura 5 — Consumo final da energia elétrica pela classe comercial.
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De acordo com os dados levantados no que se refere aos tipos de sistemas de
climatizacdo, de modo geral, os sistemas split ou individuais de janela foram os mais
encontrados nas instalagdes comerciais, equivalente a 76,6%, conforme indicado no grafico da
Figura 6 (PROCEL, 2006).

Figura 6 — Sistemas de ventilacdo ou ar-condicionado presentes na classe comercial.
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Ao considerar o fornecimento de energia elétrica segundo as tarifas, os relatérios de
pesquisa apontam que 43% dos prédios publicos pesquisados se enquadram como
consumidores convencionais. Verifica-se na Figura 7 que os principais usos finais quanto aos
equipamentos de consumo nas instalagcGes prediais publicas, equivale a 48% somente em
equipamentos de ar-condicionado, 0s quais correspondem com 82% dos sistemas encontrados
nos modelos individuais de parede ou split, conforme demonstrado na Figura 8
(PROCEL,2006).

Figura 7 — Consumo final da energia elétrica em prédios publicos.
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Figura 8 — Sistemas de ventilacdo ou ar-condicionado presentes em prédios publicos.
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3.3 Curva de carga

As curvas de carga ilustram o desempenho temporal do consumo de energia elétrica em
ambito nacional ou regional, através de registros de consumo mensurados durante a operacdo
do sistema nacional. Com a dimensdo continental de um pais como o Brasil, a fim de prever e
se preparar para a demanda energética do pais futuramente, € primordial fazer um estudo
comparativo das curvas de cargas das regides brasileiras, com a finalidade de analisar as
caracteristicas de consumo regionais.

Executada pela Eletrobrés e divulgada em PROCEL, 2006 a tltima pesquisa realizada
no pais sobre a posse e 0s habitos de consumo, datam do periodo entre os anos de 2004 e 2006.
Embora obsoletos, os relatérios apresentam as curvas de cargas tracadas a partir da participacao
no consumo médio de cada equipamento residencial mais utilizado na época e da porcentagem
de aparelhos de ar-condicionado instalados nos demais setores e comércios, nas diferentes
regides brasileiras. Assim, a pesquisa é o0 documento mais atual e relevante sobre o perfil de

consumo no pais, conforme ilustra nas imagens seguintes.

Figura 9 — Curva de carga domicilios Regido Norte.
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Figura 10 — Curva de carga domicilios Regido Nordeste.

Fonte: Procel (2006)

Figura 11 — Curva de carga domicilios Regiao Centro-Oeste.

Fonte: Procel (2006)

Figura 12 — Curva de carga domicilios Regido Sudeste.

550 A
500 -
450 -
400 -
350 -
< 300 -
£ 250 -

Fonte: Procel (2006)

B0 OB M®

R OO

Microondas
Lava Roupa
Ferro

Som

T

Condicionamento
Ambiental

Chuveiro
Lampadas
Freezer

Geladeira

Microondas
Lava Roupa
Ferro

Som

™

Condicionamento
Ambiental

Chuveiro
Lampadas

Freezer

ERO0O0 EO0FO0ON B

Geladeira

Microondas
Lava Roupa
Ferro

Som

™

Condicionamento
Ambiental

Chuveiro
Lampadas

Freezer

B EOO0O BEODONEOBNR

Geladeira



33

Figura 13 — Curva de carga domicilios Regido Sul.
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Figura 14 — Posse média de aparelhos de ar-condicionado setoriais e comércios por regido.
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Ao analisarmos as imagens graficas acima, nota-se que o resultado do consumo na curva
de carga é mais evidente quanto ao condicionamento térmico especialmente nas regides
Nordeste e Norte do pais. Enquanto nas regides do Sudeste, Centro-oeste e Sul, hd uma
concentracdo de maior impacto na curva de carga dos equipamentos de aquecimento como
chuveiro elétrico. Importante salientar a diversidade dos consumidores no grupo residencial
brasileiro, sobretudo no que abrange ao uso dos eletrodomésticos e perfil de posse e uso, que
podem ser, em parte, explicados pela diversidade climatica, visto a vastiddo do territorio
nacional, mas também pelas variagdes de renda econdémica familiar (EPE — BEM, 2020).
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Ao observar o gréfico da Figura 14 a maior participacdo na estrutura de consumo do
setor comercial e servicos, referem-se ao condicionamento ambiental também nas regifes
brasileiras. Nesse setor em especifico se torna uma importante fonte com potencial de grande
economia, dada a sua importancia nas instalacdes mediante a combinacao da reducéo da carga
térmica, aliada ao uso de tecnologias eficientes de melhor controle dos sistemas e geracéo de
frio no ambiente (EPE — BEM, 2020). As imagens ilustradas sobre PPH referenciados pela
PROCEL divulgados no ano de 2006, referentes ao ano base 2005, sdo 0s mais recentes
disponiveis para consulta. No contato feito com a Eletrobras, eles afirmaram que foi aprovado
em julho de 2020 o projeto PPH no Setor Comercial, porém ainda se encontra em fase de
preparacdo dos documentos para realizar a licitagao.

Apesar de existir variaveis climaticas e caracteristicas especificas regionais que retratam
o0 Brasil de modo muito peculiar e complexo, em termos de consumo elétrico, o
condicionamento térmico gera um impacto muito semelhante em todo o pais tanto nos setores
comerciais, residenciais como nos publicos e de servigo, que apresentam uma significativa fatia

no consumo de energia elétrica nacional.

3.4 Eficiéncia energética

Criado em 1985 pelo Ministério de Minas e Energia, o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) é gerido pela Eletrobras, com recursos da empresa,
da Reserva Global de Reversdo (RGR) e entidades internacionais. Seu principal objetivo é
promover o uso eficiente da energia elétrica, combatendo o desperdicio, reduzindo os custos e
0s investimentos setoriais.

Do ano de 1986 até 2006, a Eletrobras-Procel investiu cerca de R$ 329,22 milhdes nos
programas de eficiéncia energética, que somado aos recursos do RGR (R$ 627,56 milhdes) e a
outros investimentos (R$ 37,49 milhdes), totaliza uma quantia superior a R$ 1 bilhdo. Estima-
se que estes investimentos geraram um saldo positivo em economia de energia em torno de
28,53 bilhdes de kWh/ano, o que equivale a uma usina de 6.841MW a menos no sistema de
geracgdo de energia elétrica no pais (GOLDEMBERG, 2006).

A Eletrobras-Procel investiu cerca de R$ 329,22 milhGes nos programas de
eficiéncia energética entre 0 ano de 1986 até 2007, que somado aos recursos do RGR (R$
627,56 milhdes) e a outros investimentos (R$ 37,49 milhdes), totaliza uma quantia superior a

R$ 1 bilhdo. Estima-se que estes investimentos geraram um saldo positivo em economia de
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energia em torno de 28,53 bilhdes de kWh/ano, o que equivale a uma usina de 6.841MW a
menos no sistema de geracdo de energia elétrica no pais (GOLDEMBERG, 2006).
Inicialmente elaborado para estabelecer critérios de eficiéncia energética na area de

energia elétrica, atualmente o PROCEL atua em diversas areas, como:

e Procel Edifica: Eficiéncia Energética em EdificacGes;

e Procel EPP: Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos;

e Procel Reluz: Eficiéncia Energética na Iluminacgdo Pablica e Sinalizacdo Semaférica;
e Procel Educacao: Informacdo e Cidadania;

e Procel Industria: Eficiéncia Energética Industrial;

e Procel Sanear: Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental;

e Procel GEM: Gestdo Energética Municipal.

Em parceria com o PBE em 1993, foi criado o selo Procel de Economia de Energia,

Figura 15, com o intuito de identificar equipamentos com niveis 6timos de eficiéncia energética.

Figura 15 — Selo Procel de economia de energia.

Fonte: Procel (2021)

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) afirma que o aumento da eficiéncia
energética é a forma mais rapida e econdmica de lidar com a seguranca energetica e seus
desafios ambientais e econdémicos. A IEA (2021) apresenta um relatorio com recomendacdes
de politicas para eficiéncia energeética a partir das quais seria possivel reduzir cerca de 17% do

consumo anual de energia no planeta.
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3.4.1 Programa brasileiro de etiquetagem

O Inmetro iniciou em 1984 o PBE com a finalidade de contribuir com a racionaliza¢ao
do uso da energia no Brasil através de informacgdes que auxiliem o consumidor na hora da
compra, 0 PBE, a principio criado para atender apenas a area automotiva, cresceu e se tornou
um programa de extrema importancia, atuando principalmente em produtos consumidores de
energia elétrica. E um importante programa de eficiéncia energética, que auxilia o consumidor
a optar por equipamentos mais eficientes na hora da compra. Na Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE), Figura 17, os equipamentos sdo classificados conforme o
coeficiente de eficiéncia energética. Constam também dados como tensdo de alimentac&o, ciclo
reverso ou nao, modelo, marca, capacidade de refrigeracdo, e o consumo médio mensal.

Conhecida como a Lei de Eficiéncia Energética, Lei 10.295 de 17 de outubro de 2001,
0 PBE passou a fazer exigéncias relacionadas ao desempenho de produtos, estabelecendo
indices minimos de eficiéncia energética baseando-se no Comité Gestor de Indicadores e Niveis
de Eficiéncia Energética (CGIEE).

O uso do indice de eficiéncia energética é a melhor ferramenta para avaliar e comparar
0 desempenho e a eficiéncia de sistemas de condicionamento de ar. Desde o estabelecimento
de um valor minimo, até os dias de hoje, é possivel observar uma evolucdo nos indices de
eficiéncia energética dos equipamentos comercializados. A partir de dados do Inmetro, é
possivel verificar ao longo do tempo 0 nimero de equipamentos split cadastrados no programa
PBE assim como sua respectiva classe de eficiéncia energética de consumo.

Figura 16 — Etiqueta nacional de conservacdo de energia para equipamentos elétricos.
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Embora tenha havido um certo avango desde o estabelecimento de um indice minimo,
a eficiéncia dos equipamentos comercializados no Brasil ainda é muito baixa se comparada a
outros paises. Os Estados Unidos, desde 2006, adotou um indice minimo de eficiéncia
energética de 3,8W/W. Embora seja um mercado mais maduro, a diferenca de indices é muito
elevada. Em 2010, a China elevou seu indice minimo para 3W/W. Enquanto o equipamento
mais eficiente avaliado pelo PBE apresenta coeficiente de eficiéncia energética de 4,79 W/W,
na China ha equipamentos com valores superiores a 6,0 W/W, e no Japdo tal coeficiente
ultrapassa o valor de 6,5 W/W. (PEREIRA; LAMBERTS; GHISI, 2013). Na Figura 17 ¢ listada

a classificagdo da eficiéncia energética no Brasil.

Figura 17 — Etiqueta nacional de classificacao de eficiéncia energética.
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Fonte: Procel (2021)

A politica de adogdo de um indice minimo de eficiéncia energética é uma ferramenta
muito importante para a conservacao de energia e aumento da eficiéncia dos equipamentos
comercializados no pais. Todavia, devem-se adotar critérios mais rigorosos de modo a se obter
resultados mais satisfatorios.

Com a crise energética enfrentada pelo pais em 2001, foram criados mecanismos legais
para direcionar a politica nacional de conservacdo e uso racional de energia, requerendo
regulamentacédo especifica para indicacdo de niveis minimos de eficiéncia. Nesse mesmo ano
foi criado o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE). Entre as
realizaces do CGIEE esta a definicdo de niveis minimos do coeficiente de eficiéncia energética
para condicionadores de ar.

O incentivo de exigéncias relacionadas a eficiéncia energética de equipamentos é uma
necessidade evidente, tendo em vista 0 atual cenario energético nacional. Porém, importante

ressaltar que o nivel minimo estabelecido é timido se comparado ao praticado em outras nacoes.
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Tabela 1 — Calor liberado por equipamentos elétricos.

Calor liberado

Tipo de equipamento

(BTU/h)
Aparelhos elétricos - KW 3412
Cafeteiras — por litro 595
Torradeiras e aparelhos de
grelhar - kW 3412
Forno elétrico — servico
cozinha kW 3412
Motores elétricos
Até 1/4 CV — por CV 4166
1/2a 1 CV por CV 3571
1.1/2 a5 CV por CV 3174
1/2a1CV por CV 2976
7.1/2a 20 CV por CV 2877

Fonte: Adaptado Procel (2021)

3.5 Conforto térmico

O meio em que estamos inseridos é considerado termicamente estavel quando promove
condicdes climéticas internas adequadas ao seu uso final e as exigéncias dos usuarios, que
abrangem aspectos pessoais e fisicos.

Os primeiros estudos das condi¢des térmicas ambientais com medicdes de temperatura
do ar datam do século XV1I, em Florenca e em Pequim. No inicio do século XIX ha as primeiras
pesquisas referentes ao estresse térmico na Europa, estimulado por problemas de saude de
trabalhadores das indstrias téxteis e mineradoras (ARAUJO, 1996).

Com o advento dos sistemas de ar-condicionado no século XX, surgiram 0s
procedimentos mais eficazes para medir as variaveis climéticas e relaciona-las ao conforto
térmico, o que embasou as primeiras analises de desempenho de ambientes ja construidos.

Conforto térmico é definido como uma “condigdo da mente que expressa satisfagdo com
0 ambiente térmico” (FANGER, 1970). Assumido também por normativas internacionais como
a ASHRAE 55 (2013) esse conceito implica que o estabelecimento das condigdes ideais de
conforto térmico envolve aspectos tambem subjetivos do usuario, ndo somente os objetivos, e
dependem da percepcao, expectativa e preferéncia de cada individuo (De VECCHI, 2011).

H4 trés condigdes principais a serem atingidas para que o individuo alcance o estado de
conforto térmico: neutralidade térmica, em que o calor produzido pelo organismo seja

transferido na mesma proporc¢do ao ambiente atraves dos mecanismos de radiacao, evaporagéo,
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convecgdo ou conducédo; a temperatura da pele e a taxa de secre¢do do suor ndo ultrapasse
limites pré-estabelecidos como ideais; e que ndo haja nenhum tipo de desconforto térmico
localizado , como uma corrente de ar indesejada, insolacéo direta e outros, segundo ALVES
(1997).

Alguns critérios foram elaborados ao relacionar o conforto térmico aos fatores
climéticos. Olgyay elaborou em 1952 uma carta bioclimatica onde destaca as condi¢Ges
ambientais das edificacBes construidas onde demonstra as zonas de conforto com base nas
variaveis de temperatura de bulbo seco (eixo ordenada) e umidade de ar (eixo abscissa).

Na década de 70, um importante estudo desenvolvido na Dinamarca por Fanger, avaliou
alguns grupos de pessoas que foram submetidas a diferentes condigdes térmicas, vestidas de
uma forma padrdo e realizando uma atividade sedentaria em camaras climatizadas. Através
desse estudo, o autor elaborou o “Modelo PMV”, que se baseia na teoria do equilibrio entre o
ambiente e o corpo humano; assim, o conforto térmico teve uma abordagem mais analitica. O
conforto térmico do modelo foi determinado através dos célculos dos indices PPD
(porcentagem estimada de insatisfeitos) e PMV (voto médio predito), que sdo obtidos através
de uma funcdo que contém seis variaveis, onde as quatro primeiras sao fisicas ou ambientais e
as duas Gltimas pessoais, onde engloba a atividade realizada pela pessoa, a umidade e
temperatura do ar, a velocidade relativa do ar, a temperatura média radiante e o vestuario
utilizado.

A teoria de Fanger identifica que levando em consideracdo os elementos subjetivos
envolvidos na determinacdo do conforto térmico, ndo é possivel que em um mesmo ambiente,
um grupo de pessoas restritas as mesmas vestimentas e condi¢Bes térmicas, estejam todas
igualmente confortaveis termicamente. Nesse sentido, XAVIER (1999), indica que além das
pessoas padronizadas e das seis variaveis avaliadas, ha elementos psicolégicos que devem ser
considerados, como por exemplo a sensacdo pessoal de cada um ao se sentir mais resfriado ou
mais aquecido frente aos demais, a temperatura percebida pelo individuo e a prépria adequacgéo
e toleréncia caracteristica de cada um.

Estudos relativos a essa abordagem mais adaptativa consideram o homem um agente
ativo, pelo fato de interagir com o meio para definir sua sensagéo térmica e preferéncias. Desse
modo, o estado de equilibrio térmico é considerado dindmico, o oposto do que foi abordado
para formular o modelo do PMV (XAVIER, 1999).

Alguns estudos apontaram que os indices PPD e PMV sdo aplicaveis em ambientes

condicionados, aquecidos e climatizados artificialmente. Porém, para ambientes ventilados
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naturalmente em regides mais quentes ha uma grande impreciséo, j& que a modelagem n&o
considera o fator adaptagéo.

De acordo com ALVES, (1997) as modelagens adaptativas abrangem trés fatores:
atividades comportamentais, fatores psicoldgicos e fisioldgicos. Esses fatores se referem a
habitos basicos do cotidiano como o uso e ajustes das vestimentas e calgados, acdo de fechar e
abrir postas e janelas, ligar aparelhos de refrigeracéo, a posicdo em que se encontra etc. Desse
modo, ndo ¢é possivel definir uma combinacdo térmica ideal padronizada para um ambiente,
pois ha inimeras combinagdes possiveis e aceitaveis, desde que aplicados meios de adequacéo
por parte dos envolvidos. Por consequéncia, a avaliacdo do conforto térmico ndo é padronizada
para todos 0s paises e deve ser estudada de acordo com a localidade.

3.6 Funcionamento de condicionadores de ar

A0 pensar em energia remetemos a sua origem, as sociedades primitivas que para
realizar suas atividades do dia a dia como cacar, atividades domésticas e principalmente para
se aguecerem, obtivam a energia necessaria de forma arcaica através da natureza. Séculos se
passaram até que o modo de adquirir energia fosse aperfeicoado durante a antiga Idade Média,
onde os métodos que utilizavam o vento e os cursos dos rios a fim de gerar energia foram
disseminados; porém, ainda escasso frente a subita explosao populacional e consequentemente
formacédo das grandes cidades. Ja na transi¢do da Revolucdo Industrial no século XVIII, surgiu
a necessidade de mais energia para o transporte até os centros consumidores e para a
manufatura, gerando um custo e impacto para a producdo em grande escala de petroleo, gas e
o carvdo (GOLDEMBERG, 2006).

O termo conservacdo de energia, de modo geral, é empregado somente a sistemas
isolados. Em (INCROPERA, F.; DEWITT, D. P., 2014) menciona que transferéncia de calor é
energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espa¢o. Enquanto a
transformacéo de energia é um fendmeno fisico no qual a energia transita de uma determinada
forma para outra. Ainda segundo os autores, ao nos referirmos aos modos de transferéncia de
energia, esses podem ser definidos como:

e Conducdo: As interacdes entre as particulas transcorre na presenca de um gradiente de
temperatura, que resulta em uma transferéncia de energia das moléculas mais
energeticas para as menos energéticas, assim a transferéncia ocorre na direcdo da

diminuigéo da temperatura. Logo a transferéncia de calor ocorre através do meio.
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e Conveccdo: Aqui ha dois sistemas de transferéncia de calor, um devido ao movimento
global do fluido e outro através do movimento molecular aleatorio deste. A transferéncia
de energia ocorrera entre uma superficie e um fluido em movimento, quando estes estdo
em diferentes temperaturas. Esse modo ainda pode ser classificado de acordo com a
natureza de escoamento do fluido que é mantido pelos efeitos combinados do
movimento global da conducdo e pelo movimento aleatério molecular no interior da
camada limite.

e Radiacdo térmica: As superficies com uma temperatura diferente de zero emitem
energia na forma de ondas eletromagnéticas, que também podem incidir a partir da sua
vizinhanca, ndo necessitando de um meio material para que ocorra essa transferéncia de
energia.

De acordo com o explanado no capitulo anterior, o condicionamento térmico em
ambientes configura um consumo elétrico expressivo nas classes comerciais, publicas e
residenciais, em todas as regides brasileiras. Varias pesquisas, estudos e artigos justificam o
potencial da conservacao de energia com foco em condicionamento ambiental, visto o impacto
econémico significativo nas instalacbes comerciais, mediante o ajuste da carga térmica, aliado
a implantacdo de inovacédo tecnoldgicas e implantacdo de projetos de eficiéncia. Segundo a
PROCEL 65% das empresas pesquisadas até 2006 consideram a melhoria da eficiéncia
energética entre as suas prioridades para instalacdo de equipamentos térmicos, avaliam
alternativas de reformas e ampliacdo das instalagcbes bem como a aquisi¢do de equipamentos
mais modernos que consequentemente gerem menos impacto especialmente na fatura de
energia.

Um modo eficaz de combater o desperdicio e disseminar o conhecimento acerca do uso
eficiente da energia. Desse modo, definir um piso de eficiéncia para os equipamentos, incentiva
e condiciona os fabricantes a produzirem equipamentos cada vez mais eficazes.

Associado a criacdo do indice minimo, é imprescindivel a concretizacdo de meios a fim
de promover as mudancas de habitos de consumo da sociedade juntamente a conscientizacao
da necessidade de combater o desperdicio.

Os sistemas de condicionamento de ar estdo em constante evolugéo, pois tem como
principal funcdo tornar ambientes fechados agradaveis, seja através da refrigeracdo ou

aquecimento, a fim de gerar uma sensacao de conforto térmico nos usuarios desses espacos.
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3.6.1 Tipos de Condicionadores de ar

Segundo Creder (2004), o tipo de instalacdo depende das dimensfes da carga térmica
do recinto que sera refrigerado, desse modo pode ser categorizada:
e Aparelhos individuais, comumente com condensador de ar;
¢ Instalacdes centrais com condensador de ar;
¢ Instalacdes centrais com condensador de ar em circuito aberto;
e Instalacdes centrais com condensacao a vapor de agua;

e Instalagdes centrais com circulacdo de agua gelada nas serpentinas.

Hé duas poténcias em um condicionador de ar, uma poténcia elétrica e uma poténcia de
refrigeracdo. A poténcia elétrica de um ar-condicionado representa a quantidade de energia
elétrica que sera gasta para aquecer ou resfriar determinado ambiente. Esta poténcia é
diretamente atrelada a eficiéncia e tecnologia presente no sistema; desse modo, a fim de realizar
calculos de consumo energético, ela que deve ser aplicada, sua unidade é [W]. J& a poténcia de
refrigeracdo é a capacidade do condicionador de ar de trocar calor com o0 meio em que esta
instalado, isso significa, 0 quanto se consegue resfriar ou aquecer o ambiente, nos equipamentos
que possuem a funcdo reverso no sistema, sua unidade é [Btu/h ou Watt/h]. O ciclo reverso
presente em alguns equipamentos, opera de modo que quando se deseja resfria um ambiente, 0
ar-condicionado frio retira o ar quente do mesmo e o0 bombeia no lugar; enquanto ao operar na

funcdo quente, retira o ar frio do local e dispara o ar quente.

3.6.2 Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

Ao analisar cada unidade individualmente, 0os compressores a vapor sao considerados o
“coracdo dos sistemas de refrigeracdo a vapor”. Através do ciclo termodinamico pode-se
controlar a temperatura de um sistema, atraves de um processo que ocorre quando deseja-se
diminuir a temperatura, onde a energia térmica € removida de um meio especifico ou um dado
corpo. Os principais ciclos de refrigeracdo sdo: o ciclo de refrigeracdo por absor¢éo, o ciclo de
compressdo padrdo e o ciclo de refrigeracdo magnética (PIMENTA, 2010).

Nesta dinamica o ciclo de refrigeracdo € um sistema fechado, por onde circula um fluido
frio de modo a manter continuamente sua evaporagdo no local onde se deseja o resfriamento,

seja um material ou ambiente e, em seguida, retorna as caracteristicas iniciais do processo. O
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fluido refrigerante ou gas refrigerante, € o produto quimico utilizado em ciclos térmicos de
sistemas de refrigeracéo e climatizacdo, e passa de forma reversivel pela mudanga de fase de
liquido a géas, absorvendo o calor e resfriando ambientes. O ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor € o mais adequado para regular a refrigeracdo de um determinado produto
ou 0 ambiente; equivale a sistemas utilizados em ar-condicionado e refrigeradores. Este ciclo é
dividido em quatro processos com quatro componentes: compressor, condensador, valvula de
expansdo e evaporador (PIMENTA, 2010).

O ciclo de refrigeracdo abrange a execucao continua de quatro processos reversiveis
sobre o fluido refrigerante. Conforme descrito abaixo na Figura 18, a dindmica comega em (1-
2) com o compressor, onde é comprimido o fluido frio até elevar a sua presséo de condensacao.
Ao sair do compressor, este fluido € aquecido a uma temperatura acima da temperatura
necessaria para condensacdo. Na pratica nessa etapa do ciclo perde-se calor para o ambiente,
porém € um valor minimo em relacdo a poténcia de compressao necessaria. Junto ao fluido
refrigerante hd uma quantidade pequena de um 6leo, de baixa densidade, que é responsavel pela
lubrificacdo do compressor. Geralmente em condicionadores de ar, a temperatura maxima de
condensacéo é cerca de 10°a 13° acima da temperatura ambiente, conforme apontado na Tabela
2. Em um ciclo ideal, desprezam-se as perdas, pois a compressao é considerada adiabéatica
reversivel (PIMENTA, 2009).

Na se¢do condensadora em (2-3), ocorre o regime de rejeigédo de calor do ciclo, a uma
pressdo constante. Nesta etapa o fluido na forma de gas saturado, é condensado ao longo do
trocador de calor, onde o vapor é resfriado através de transferéncia de calor com o0 meio externo,
de forma a ceder calor, até alcancar a temperatura de condensacéo; e entdo, é condensado até o
estado liquido saturado (PIMENTA, 2009).

Na etapa (3-4) da valvula de expansdo é onde ocorre uma queda pressao do fluido frio
até atingir a pressdo de vaporizacdo (baixa pressao); porém é controlada e reduz a pressdo do
fluido da pressédo de condensacdo para a pressao de evaporagdo. Nos condicionadores de ar,
essa temperatura esta em torno de 7°C. E um ciclo ideal despreza-se as variagdes de energia

cinética e potencial:
h; = hy [1]
Ao final do ciclo em (4-1) na unidade evaporadora, ocorre um movimento de

transferéncia de calor a uma temperatura e pressdo constantes. O fluido frio atravessa a

serpentina na sua forma liquida, absorve o calor do ar forgcado que passa entre 0s tubos no
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ventilador, e assim, chega na unidade evaporadora no estado de vapor imido. Desse modo, 0
processo ocorre até que o fluido saturado, ao receber calor latente o utiliza a fim de maximizar
essa troca, passando finalmente para o estado de vapor. Por fim, retorna ao compressor e da
inicio a todo o ciclo novamente (PIMENTA, 2009).

Figura 18 — Relacéo entre os processos de um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor.
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Fonte: Creder (2004)

Segundo CREDER, (2004) a fim de verificar os parametros que influenciam o desempenho
dos sistemas, um critério fundamental ao analisar os sistemas de refrigeracéo, é o coeficiente
de performance, COP. Além da poténcia consumida pelo compressor, o potencial de remocéo
do calor deve ser sempre maximo, portanto, o coeficiente também avalia a relacdo entre a
capacidade de refrigeracdo obtida e o trabalho despendido por ela, em outros termos analisa a

sua eficiéncia energética, pode ser definido como:

_ Qg
COP = W [2]

c

Onde Q é a poténcia de refrigeracdo em [KW] e W, sdo poténcia de compressao em

[kw].
3.6.3 Sistemas de compressores dos condicionadores de ar
A unidade de compressores € 0 um dos componentes mais importantes nos sistemas de

refrigeracdo, e 0 que consomem mais energia. Tendo em vista que se trata de um processo de

mudanca forgada de um estado de determinado fluido, para o estado refrigerado, 0 mecanismo
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esta presente tanto em sistemas de refrigeracdo de freezers e geladeiras, como em sistemas de
ar-condicionado e seus diferentes tipos (PIMENTA, 2010).

Segundo DA SILVA, (2005) equipamentos de refrigeracdo sdo maquinas térmicas que
convertem trabalho em calor. Para isso ha o fluido refrigerante, o qual remove o calor do
ambiente interno mediante o processo de transferéncia de calor na evaporacdo (absorcdo de
calor) e no condensador (rejei¢do de calor). Assim, é necessario que o fluido frio percorra todo
0 sistema bésico de refrigeracdo, conforme descrito detalhadamente no capitulo secdo 3.6.2.
Desse modo, ao completar o circuito com o fluido, ha producéo do frio artificial em um sistema
de refrigeracdo por compressédo, conforme ilustra na Figura 19 (PIMENTA, 2010). A fim de
aumentar a eficiéncia, alguns equipamentos de refrigeracdo utilizam trocadores de calor
(MORAN, 2014).

Figura 19 — Processo de um ciclo do fluido refrigerante por compressé&o.
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Embora haja no mercado diversos tipos e caracteristicas de compressores, todos
desempenham a mesma tarefa, diferindo apenas em algumas particularidades no que diz
respeito a capacidade e condicOes de operacdo exigidas no projeto. Assim, é essencial avaliar o
tipo de compressor mais adequado para uma determinada aplicacdo. Nos sistemas de

refrigeracdo, a opcao ideal de compressor depende da capacidade de instalacdo, de acordo com
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a temperatura de vaporizagéo e o fluido utilizado (PIMENTA, 2010). Na Tabela 2 apresenta
uma dessas caracteristicas em modo de operacéo relacionada a temperatura de trabalho.

As categorias mais utilizadas de compressores sdo: scroll, alternativo, palheta ou
rotativo, parafuso e centrifugo, chamado também de turbocompressor. Estes podem ser
classificados ainda em maéquinas de fluxo ou deslocamento positivo, de acordo com as
caracteristicas do processo de compressdo envolvido.

Tabela 2 — Temperaturas de trabalho referente ao ciclo de refrigeracdo de compressao.

Unidades Temperaturas
Condensacao 10°a 13 °C acima da temperatura ambiente
Succéo 3% a5 °C abaixo da temperatura ambiente
Descarga do compressor Menor que 120 °C
Domo do compressor Menor que 110 °C
Bobinado do compressor Menor que 130 °C

Fonte: Adaptado de Wirz (2011)

Como a finalidade desta pesquisa é acerca de sistemas de condicionamento de ar
individual de pequeno porte, serd dado um enfoque maior para os compressores alternativo e

rotativo.

3.6.3.1 Compressor alternativo
Os compressores alternativos sdao os mais tradicionais que ha na industria ALVES,

(1997). Séo formados por uma camara de compressdo, separada das cdmaras de succdo e
descarga, por um sistema de valvulas de palheta, conforme ilustrado na Figura 20. Quanto aos
tipos, de modo geral, sdo divididos em dois: 0os compressores de deslocamento positivo e 0
compressor centrifugo (turbo) (PIMENTA, 2010). Quanto aos models construtivos, estes
compressores podem ser:

e Abertos, semi-hermético ou hermeticos;

e De um ou mais cilindros;

e Verticais, horizontais, em W, em V ou radiais;

e De acdo simples: Em cada revolucdo, hd uma compressdo e uma sucgédo, ja que o

cilindro possui apenas uma camara;
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e Deacdo dupla: Em cada revolugéo ocorre duas sucgdes e duas descargas, pois o cilindro
é dividido em duas camaras divididas pelo pistdo. De uma lado ha o pistdo com uma

descarga, enquanto, do outro lado do cilindro existe uma compressao.

Conforme o descrito em sua tese por (ENGEL, 2019) nos compressores alternativos o
mecanismo de suc¢do € iniciado no instante em que a pressdo na camara de compressao €
menor, do que a pressao na camara de succao, ao abrir a valvula e permitir a passagem do fluido
refrigerante entre o cilindro. No momento em que o pistdo inverte 0 seu movimento e a pressao
na camara de compressdo aumenta, a valvula de succéo € fechada e o processo de compressao
se inicia. Durante esse procedimento, ocorre um aumento da pressdo dentro da cadmara de
compressdo, até que seja suficiente a pressdo para abrir a valvula de descarga, 0 que admite o
escoamento do fluido confinado na cAmara de compressdo através do orificio de descarga, e
para area externa do compressor em direcdo ao condensador. O ciclo de funcionamento do
compressor, envolvendo todas a unidades que participam do processo, foi detalhado na secédo
3.6.1 deste trabalho.

Figura 20 — Esquema de compressores alternativos. Caracteristica construtivas (A).
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Fonte: Engel (2019)

Hé& algum tempo, em funcéo do elevado ruido, maior consumo e vida Util reduzida, este
tipo de compressor, estd sendo substituido nos sistemas de ar-condicionado por compressores
do tipo scroll ou rotativos (PIMENTA, 2010).

Os compressores alternativos sdo utilizados em sistemas de médio e pequeno porte, e
varia entre 1kW até 700kW. O fluido refrigerante, que é o produto quimico responsavel por
absorver de uma substancia do ambiente a ser resfriado, ndo é um tipo ideal, e sua definigéo de
utilizacdo serd escolhida de acordo com o sistema de refrigeracdo especificado. Esses fluidos
podem ser sintéticos ou naturais, e sdo usados em substituicdo aos CFC’s, que foram

abandonados conforme o Protocolo de Montreal. Os novos tipos de fluidos refrigerantes
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desenvolvidos foram os HCFC’s (hidroclorofluorcarbonos) e HFC's (hidrofluorcarbonos). Nos
compressores empregados em sistemas de ar-condicionado utilizados para fins de conforto e
processos, sao aplicados os seguintes fluidos refrigerantes: HCFC-22, HCFC-134A, HFC-290,
HCFC-404A, HFC-407A, HFC-407C e HFC-600. Em sistemas industriais e comerciais séo
aplicados os refrigerantes R-717, R-134A e R-404A (BETAEQ, 2019).

Em um ciclo padréo de refrigeracdo por compresséo, o fluido refrigerante na sua forma
liquida saturada, passa pela valvula de expansdo, onde é submetido a uma brusca queda de
pressdo. Em seguida o fluido é deslocado até o evaporador, responsavel pela absorcéo do calor
do ambiente a ser refrigerado, de modo vaporizando-se (ENGEL, 2019).

Na préxima etapa, na forma de gas, o fluido é seccionado pelo compressor e eleva sua
pressdo e temperatura, para assim poder ser conduzido através do condensador; local onde
cedera calor ao ambiente externo, condensando o fluido e completando o ciclo. No ventilador

circula o ar o resfriando, logo ser& conduzido ate a serpentina do evaporador (WIRZ, 2011).

3.6.3.2 Compressor rotativo

Compressores rotativos usam um motor elétrico para girar o elemento rotatério dentro
de um elemento estacionério, a fim de comprimir o vapor refrigerante. Também conhecido
como compressor de palheta, no compressor rotativo a linha de centro do eixo de acionamento
coincide com a do cilindro, mas é irregular em relacdo ao rotor, de maneira que o rotor € 0
cilindro permanecem em contato a medida que giram. Uma palheta simples, acionada através
da mola, divide as camaras de descarga e aspiracdo (ALVES,1997).

Os compressores rotativos operam através do movimento rotacional do eixo para
comprimir o fluido refrigerante. Conforme ilustrado na Figura 21, este compressor possui dois
cilindros, um interno mével, encaixado dentro do cilindro externo, que € fixo. Ao movimentar
esse cilindro, ha variacBes dentro dos volumes das cdmeras de sucgdo, onde ambos s&o
delimitados por duas linhas de contato, que separa a palheta dos dois cilindros, através de um
filme de 6leo. Os tipos mais comuns sdo: de parafuso, scroll (de voluta), de pistdo de rolamento
e o0 de aletas giratorias (ENGEL, 2019).

De modo comparativo, em estudos datados de 1981, dados experimentais demonstraram
que o compressor rotativo apresenta de fato menor perda de energia nos sistemas de descarga e
sucgdo, porém desenvolve perdas mecénicas mais elevadas (ENGEL, 2019). Por apresentar

menores ruidos devido ao movimento rotativo, e consequentemente menos esforgo, tornou o
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compressor rotativo o mais empregado em aparelhos de ar-condicionado do tipo split e janela
de até 30.000 Btu/h, quanto ao compressor alternativo (DA SILVA, 2005).

O fluido refrigerante utilizado neste tipo de compressor € 0 HCFC — 22, 0 mesmo
composto quimico presente no aparelho de ar-condicionado analisado neste estudo. Porém, sdo
substancias provisorias, ja com o fim de sua fabricagdo em paises desenvolvidos previsto para
até 2040 (DA SILVA, 2005).

Figura 21 — Esquema de compressores rotativos. Caracteristica construtivas.
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Fonte: Engel (2019)

3.7 Sistema split inverter

A tecnologia de climatizacdo inverter é aplicada em sistemas de ar-condicionado split,
operam com sistema rotativo, e tornou-se sindbnimo de economia e eficiéncia de energia, sendo
cada vez mais difundida no mercado e presente no dia a dia do consumidor popular (KOMECO,
2013). A linha split tem o motor instalado na area externa, assim o ambiente condicionado nao
recebe praticamente nenhum ruido, o que a difere do tipo janela. Tanto sucesso desse sistema
se deve ao fato de os fabricantes garantirem um equipamento inovador, garantindo uma
economia de até 60% no consumo de energia elétrica (DA SILVA, 2005).

O sistema possui um circuito inteligente que opera um inversor de frequéncia que
permite a comutacao da rotagdo no compressor, a partir do controle de velocidade do motor,
conforme a temperatura desejada € alcancada. O compressor nesse modelo nédo desliga; a partir
de um termostato, o compressor liga e desliga automaticamente, funciona apenas na velocidade
necessaria, de modo que a temperatura se ajusta conforme a sensagéo desejada no ambiente, e
quando essa é atingida, se mantém estavel, evitando picos de poténcia (DA SILVA, 2005). A
diferenca de temperatura que causa a reducdo da velocidade no compressor, ocorre quando ha
uma variante em torno de 2 °C, entre a temperaturas ambiente e a temperatura indicada no modo

set point, selecionado previamente no controle. Desse modo fica claro que a capacidade do
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compressor em termos do que ele entrega no sistema, depende diretamente da temperatura
ambiente. Essa funcionalidade gera um nivel de ruido quase imperceptivel e garante a
estabilidade na temperatura do ambiente refrigerado, consequentemente realiza menos trabalho
ja que o compressor desempenha baixa rotacdo (CREDER, 2004).

Ao comparar 0 sistema inverter aos equipamentos convencionais, ver Figura 22 pode-
se destacar algumas vantagens como:

e Atinge a temperatura desejada rapidamente e a mantém estavel com baixa oscilagéo;

e Baixissimo nivel de ruido;

e O motor parte em rampa, ao invés de da partida direto;

e Por ser uma tecnologia inovadora, utiliza como fluido refrigerante gases sintéticos
como o R-22 e ecoldgicos como o0 R-410A, que sdo produzidos em laboratdrios, valores
mais acessiveis, facil aplicacdo e ecologicamente sustentavel;

e O jato de ar liberado é mais suave e continuo;

e A tecnologia empregada ndo interrompe outras funcdes de controle no equipamento;

e Alto custo-beneficio no mercado e drastica redu¢do do consumo de energia.

Figura 22 — Diagrama comparativo entre os sistemas de climatizagdo inverter e convencional
em relacdo a temperatura.
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Fonte: Magazine do ar (2021).

Na Figura 22 destaca-se 0 modo de operagdo do sistema ao atingir a temperatura
desejada, a climatizagcdo com inverter trabalha com o compressor em baixa rotacéo, entregando

menor variacdo de temperatura e ruidos, em comparacao aos sistemas tradicionais disponiveis
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no mercado. A tecnologia do sistema inverter estd presente em varios modelos de ar-
condicionado como: Cassete, Multi-split, Split Hi-Wall e Piso teto (CREDER, 2004).

Um ar-condicionado com a tecnologia inverter tem uma poténcia variavel na faixa entre
375 W a 1180W, assim quanto menor a temperatura de programacédo no aparelho, mais alto
serd o consumo de energia elétrica (DA SILVA, 2005). Durante os experimentos para o presente
trabalho a temperatura foi ajustada a 24 °C, conforme sugestdo do fabricante na operagéo
quente-frio na estacdo verdo, desse modo a poténcia pode operar aproximadamente entre 370

W e 600 W, o que corresponde a um terco da poténcia do equipamento em plena carga.

3.8 Radiacao solar

Aproximadamente 51% da energia solar que chega ao topo da atmosfera atinge a
superficie da Terra. A radiacdo € o Unico modo conhecido de transmissdo de energia térmica
gue atua na auséncia de meio material, inclusive no vacuo. A maior parte desta energia €
irradiada de volta para a atmosfera. Quando a atmosfera absorve radiacao terrestre ela se aquece
e eventualmente irradia esta energia, para cima e para baixo, onde é novamente absorvida pela
Terra. Portanto, a superficie da Terra é continuamente suprida com radiacdo da atmosfera e do
Sol, a irradiancia solar extraterrestre varia continuamente ao longo do dia e do ano. Esta energia
sera novamente emitida pela superficie da Terra e uma parte retornara a atmosfera que, por sua
vez, reincidird uma parte para a Terra e assim por diante, ver Figura 23 (SIEGEL ; HOWELL,
2002).

Este jogo entre a superficie da Terra e a atmosfera torna a temperatura média da Terra
aproximadamente 35° C mais alta do que seria. Sem os gases absorvedores da nossa atmosfera,
a Terra ndo seria adequada para a vida humana e muitas outras formas de vida (USP, 2012).

Os processos de absor¢éo e difusdo da radiacdo solar pela atmosfera promovem uma
atenuacdo da irradiacdo solar que atinge a superficie, denominada de radiagdo global, em
relacdo aos valores observados no topo da atmosfera (SIEGEL; HOWELL, 2002).
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Figura 23 — Modelo ilustrativo da irradiancia solar na superficie terrestre.
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A irradiancia solar varia de acordo com o angulo de incidéncia dos raios solares. Esse
angulo é formado entre o zénite local e os raios solares, denominado angulo zenital (Z). Quanto
maior o angulo zenital, menor a irradiancia solar. Ao relacionar com a Lei do Cosseno, temos
a seguinte equacéo:

Iy = I, .cos . Zy [3]

onde I, = J,, que € a constante solar e Z, o angulo zenital em um dado estante.

Na Figura 24 é possivel visualizar a variacdo da elevacdo solar em relacdo ao angulo
zenital (Z) em diferentes latitudes. Considera-se nesse caso do modelo o dia de equindcio as
12h, passagem meridiana do Sol. A linha vermelha tracada nas diferentes situacdes indica o
zénite do local. Os equipamentos que captam e mensuram a irradiancia solar recebem varias
denominacdes, 0 que basicamente diferente em funcdo de um ou outro tipo de aparelho, é o

principio de funcionamento e o tipo de irradiancia a ser medida (MICHELS, 2007).
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Figura 24 — Modelo ilustrativo da variacao da elevacdo solar na superficie terrestre.
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3.9 Fibra MDF

O material MDF — Medium Density Fiberboard, é um painel de madeira reconstituida,
apresenta a superficie lisa e uniforme, tem um aspecto compacto que se aproxima da madeira
macica, isso ocorre devido ao tamanho dos seus componentes basicos da madeira, relata Juvenal
e Mattos na REVISTA DA MADEIRA, (2003).

O MDF é um painel cuja caracteristica principal é sua grande estabilidade dimensional
e excepcional capacidade de usinagem, tanto nas bordas, quanto nas faces. Com densidade
adequada e perfeita homogeneidade proporcionada pelas fibras, o painel de MDF pode ser
facilmente pintado e revestido, torneado, entalhado e perfurado, confere a possibilidade do
grande volume gerado (LUCIANE, 2008). Por ser formado em fibras de madeira aglutinadas e
compactadas com adig&o de resina sintética, sua compactacdo é feita por prensa industrial a alta
temperatura. O termo painéis de fibras inclui o painel de “chapa-dura”, painel de médias
densidade, e o painel de isolamento. Painel de média densidade prensado tem entre 0,50 a 0,80
g/cm3, umidade entre 4 a 11% e densidade média aproximadamente em 7%. Algumas
caracteristicas favoraveis dos painéis MDF sdo a homogeneidade, capacidade de receber
acabamentos como tintas e vernizes, trabalhabilidade e resisténcia ao arrancamento (LUCIANE,
2008).
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Além disso, por ndo possuir nds, veios e imperfei¢des tipicas de uma madeira natural, 0
painel tem a vantagem de poder ser usinado de diferentes formas (ABIPA, 2021). Ainda

segundo a ABIPA (2021) existem trés opcdes de acabamento:

e In Natura (sem revestimento): As chapas ndo recebem nenhum acabamento, sé&o
processadas pelo préprio usuario e podem ser revestidas com laminas de madeira
natural, com laminado pléstico, PVC, entre outros. Outra forma de acabamento é a
pintura ou impresséo direta.

e Revestimento com laminado de Baixa Pressao (BP): Por meio de temperatura e pressao,
uma lamina celuldsica impregnada com resina melaminica, ¢ fundida ao MDF,
resultando em um painel pronto para uso. Podem ser apresentadas com cores solidas,
amadeiradas ou fantasia.

e Revestimento em Finish Foil (FF): Uma folha de papel especial impregnada com resina
melaminica é fundida por meio de pressdo e alta temperatura ao MDF, resultando em
um painel pronto para uso.

As superficies lisas e estaveis de MDF proporcionam um excelente substrato para a
pintura, para a aplicacdo de papéis decorativos ou laminas de madeira. A estabilidade inerente,
a boa usinagem e a alta resisténcia do MDF criam oportunidades para que ele possa ser usado
como uma alternativa a madeira macica para varias aplicagdes como armarios e molduras
(ABIPA, 2021).

Os painéis MDF podem ser disponibilizados para usos em situa¢cdes mais exigentes,
como em aplicacdes em que o material deve ser resistente a umidade, resistente ao fogo e de
alta densidade. Geralmente essa situacao ocorre quando o painel MDF € utilizado em ambientes
externos. Caracteristicas retardantes de fogo sdo cada vez mais necesséarias em partes para
mobiliario, portas e paredes em edificios publicos e de outras areas que devem obedecer as
regulamentacdes relacionadas a protecao contra incéndios. Painéis com caracteristicas externas
com superficie de alta durabilidade adequada a revestimentos pode ser usados para suportes de
pouca carga, como componentes aplicados em portas, sinalizacdo rodoviaria e fachadas de
lojas, e para méveis de jardim (EPF, 2021).

A norma brasileira de MDF, ABNT NBR 15316-1, apresenta as seguintes definigdes

para 0s ensaios mencionados abaixo:
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e Absorcao de 4gua: Aumento da massa (em agua) que um corpo-de-prova de uma chapa
de fibras de média densidade (MDF) apresenta, apds serem imersos em agua a (20 £ 1)
°C pelo tempo de 24 h £ 36 min;

e Inchamento: Variacdo percentual de aumento em espessura que um corpo-de-prova de
uma chapa de fibras de média densidade (MDF) apresenta, apos ficar imerso pelo tempo
de 24 h £ 36 min. em agua a temperatura de (20 + 1) °C.

e Densidade: Caracteristica representada pelo quociente da relacdo entre a massa e 0
volume de um corpo, a determinado teor de umidade.

e Teor de umidade: Porcentagem de agua desprendida do corpo-de-prova de uma chapa
de fibras de média densidade (MDF), quando este é submetido a uma temperatura de
(103 £ 2) °C, até a massa tornar-se constante. A porcentagem € tomada em relacdo a
base seca.

o Perfil de densidade: Gradiente que determina o perfil de densidade de um corpo-de-
prova de uma chapa de fibras de média densidade (MDF), através da determinacédo
parcial de densidade de suas camadas, classificando a chapa de fibras de média
densidade (MDF) quanto ao seu grau de densidade final.

e Resisténcia a flexdo estatica: Resisténcia que um corpo-de-prova de uma chapa de fibras
de média densidade (MDF), apoiado em seus extremos, oferece quando sujeito a uma
forca aplicada em seu centro até a sua ruptura.

e Resisténcia a tracdo perpendicular (ligacdo Interna): Resisténcia que um corpo-de-prova
de uma chapa de fibras de média densidade (MDF) oferece, quando este é submetido a
uma forca de tracdo aplicada perpendicularmente a sua superficie até a ruptura.

Quanto as propriedades térmicas do MDF, é considerado € bom isolante térmico, isso
se da por causa das zonas de pontes térmicas formadas durante a sua construcao, essas alteram
a resisténcia térmica do material, devido a diferenca de condutibilidade térmica, conferindo ao
novo material diminui¢do da temperatura superficial interior, transferindo perda térmica para a
exterior. O valor da condutividade térmica do MDF é 0,06 W/Km (NBR 15220/05; NBR
7190/97, 2005).
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3.10 Embalagens Tetra Pak

As embalagens cartonadas longa vida apresentam um carater de composito laminado,
formadas por uma combinacdo de papel cartdo, polimero de baixa densidade (PEBD) e
aluminio, além da tinta usada na impresséo dos rotulos. S&o materiais de dificil reciclagem em
funcdo da agregacdo de materiais com caracteristicas quimicas e fisicas diferentes (CEMPRE,
2013). A embalagem longa vida é composta por trés materiais: papel, polietileno e aluminio,

nas proporcdes, em peso, de 75%, 20% e 5%, respectivamente. (ZUBEN, 1999).

Figura 25 — Modelo ilustrativo da estrutura da embalagem cartonada Longa Vida.
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Fonte: Tetra Pak®, (2021)

Conforme estruturado na Figura 25, a descricdo das camadas dos compostos tem por
finalidade:
1. Polietileno: protege contra a umidade exterior;
Papel: fornece estabilidade e resisténcia;
Polietileno: camada de aderéncia;

Folha de aluminio: forma pelicula protetora contra oxigénio, luz e preserva aroma;

a ~ w DN

Polietileno:; camada de aderéncia.

As embalagens longa vida sdo 100% reciclaveis (TETRA PAK®, 2021). De acordo com
0 CEMPRE (Compromisso Empresarial de Reciclagem), em 2008 foram recicladas cerca de
26,6% das Embalagens Longa Vida, totalizando mais de 52.000 toneladas. Uma das técnicas
utilizadas permite o uso da mistura de plastico e aluminio na fabricacdo de placas, telhas e
outros objetos. Para diminuir os custos, a utilizagdo destas embalagens pode ser feita de forma

artesanal, pelo proprio morador. O aluminio ajuda a reduzir significativamente a temperatura
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ambiente, pois é capaz de refletir mais de 95% da radiacdo solar (MARTINI; TRINDADE,
2011).

De acordo com MICHELS, (2007) a finalidade de isolar termicamente é dificultar a
transferéncia de calor entre dois sistemas que se encontram a niveis diferentes de temperatura.
Além de diminuir a temperatura no interior das residéncias, a utilizacdo das embalagens Tetra
Pak® tem beneficio ecoldgico pelo fato de que a maior parte destas embalagens ndo sdo
biodegradaveis e representam cerca de 1% do total de residuos produzidos no Brasil, também
reduz o consumo de energia.

A quantidade de lixo produzida pela humanidade, tem se tornado uma preocupacao
constante, de modo que esta bastante reduzido o espaco para depositar residuos de forma segura
(NASCIMENTO, 2007). Vivemos em um mundo globalizado e capitalista, onde o incentivo
por consumo crescido exponencialmente, se tornado cada vez mais um problema para a
engenharia.

A reutilizacdo das embalagens Tetra Pak como painéis térmicos com a finalidade de
melhorar a eficiéncia energética, € uma alternativa viavel sob ponto de vista ambiental e
financeiro, apresentando resultados semelhantes aos produtos comerciais similares. E possivel
reaproveitar um material que seria desperdicado pela comunidade que, na maioria dos casos,
ndo dispem de recursos financeiros para a aquisicdo de isolantes térmicos disponiveis
comercialmente (ABRELPE, 2015).

Quanto a condutividade térmica do material Tetra Pak, ainda ndo ha estudos suficientes
retratando essas caracteristicas. Apesar de haver alguns estudos pioneiros retratando sobre, 0s
dados ndo sdo suficientes para propor uma valor exato da condutividade, bem como a

resisténcia térmica para conducdo na barreira radiante.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados o delineamento da pesquisa, 0s materiais e a
metodologia utilizados, descrevendo de forma detalhada os processos envolvidos, a coleta e
forma de obtencdo, os fatores que influenciam de forma direta e indireta no projeto,
consideracdes adotadas, bem como propostas e métodos utilizados, que visam promover uma
maior eficiéncia térmica e energética. Sao demonstrados também as caracteristicas do local,

dados climaticos e amostras.
4.1 Materiais

4.1.1 Caracterizacdo do local do estudo

Bagé situa-se na regido Sul do pais, situa-se na latitude -31°18°22.8°S e
longitude 54°03°51.6""W, 212m acima do nivel do mar. O clima da cidade pode ser classificado
temperado ou subtropical, com grande amplitude térmica durante os verGes e invernos
relativamente frio, temperatura média em torno de 17,6° C (INMET, 2021). As imagens com a
localizacdo e a planta baixa do local de estudo situada no térreo do prédio, séo apresentadas nas
Figura 26 e 27, respectivamente.

Figura 26 — Localizacdo do objeto de estudo. Visdo geogréfica da posicdo regional da
instituicdo (1), vista aérea da area construida (2) e delimitacdo do espaco fisico do campus e

visualizacao do Bloco 1 nesse contexto (3).

Suriname

Brasil

Bolivia

Paraguai

Uruguai

Fonte: Google; Unipampa (2021)
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Figura 27 — Planta baixa simplificada do térreo, Laboratdrio 1105 - Bloco 1 da Unipampa.
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Fonte: Unipampa (2021)

4.1.2 Caracterizacao do condicionador de ar

O estudo foi realizado em um condicionador de ar Komeco Brize, linha Spli High Walt,
modelo BZS-12 QC série 2L X, versdo quente/frio, compressor rotativo, evaporadora BZS12
QC, condensadora KOS12QC. Os dados do fabricante sdo mostrados na Tabela 3. Nas Figuras

28 e 29 sdo mostradas imagens do aparelho.

Tabela 3 — Dados técnicos fornecidos pelo catalogo do fabricante do ar-condicionado.
Dados do Fabricante

Capacidade de refrigeracao (W)/(BTU/h)  3516/12.000

Refrigerante R-22
Tensdo/fase (V)/(Hz) 220 —230/60
Poténcia frio-quente (W) 1160
Corrente frio-quente (A) 5,27
Pressdo maxima descarga — succ¢do (MPa) 2,6-1.2
Compressor Rotativo
Peso int./ext. (kg) 9-28
Vazao de ar maxima (ms3/h) 600
Nivel de ruido — int./ext. (dB)A) 42/54
E.E.R (W/W) 2,92

Fonte: Komeco (2013)
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Figura 28 — Unidade evaporadora do equipamento.

Fonte: Autora (2021)

Figura 29 — Unidade condensadora do equipamento.
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Fonte: Autora (2021)
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4.1.3 Materiais isolantes

A anélise sera realizada considerando-se o condensador sem revestimento e revestido,
com dois tipos de materiais de descarte:
) Tetra Pak (caixa de leite longa vida), Figura 30;
i) Placa de fibra de média densidade (MDF-Medium Density Fiberboard), Figura 31.

Figura 30 — Modelo do painel em Tetra Pak.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 31 — Modelo do prot6tipo em MDF.

Fonte: Autora (2021)

As medidas realizadas foram comparadas com medidas sem revestimento.

4.1.4 Sonoff Pow R2

O dispositivo é um interruptor inteligente de energia sem fio que permite gerenciar e
controlar remotamente o uso da eletricidade. O aparelho compacto tem a funcdo de um monitor
de energia, o qual permite acompanhar e registrara intensidade da corrente, tenséo e da poténcia.
E possivel acessar todos os recursos do aparelho de forma remota através do aplicativo EWelink,
gue permite que sejam adicionados varios aparelhos de modo a monitorar seu uso de energia e
garante assim a autonomia do aparelho de forma ininterrupta. Imagem do dispositivo na Figura
32.
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Figura 32 — Dispositivo eletronico Sonoff Pow modelo R2 ilustra circuito interno (A) e ilustra

equipamento com a caixa externa (B).

(A) (B)
Fonte: Amazon (2021)
Conforme o descrito em INCROPERA, F.; DEWITT, D.P, (2014), o watt-hora é
unidade de medida de energia e hora é uma unidade de tempo, assim a automacao do processo
que transforma poténcia instantanea em poténcia nominal do equipamento, gerando o consumo

pode ser traduzida através da Equacéo [4].

Pot - AT (h) [4]
Assim, 0 mecanismo permite aos seus usuarios controlem o impacto do seu consumo
diretamente na fatura de energia através dessa previsdo e nesse cenario analisar quais
equipamentos consomem mais, a fim de gerenciar suas atividades e necessidades de forma mais

sustentavel.

Tabela 4 — Dados técnicos fornecidos pelo catalogo do fabricante do Sonoff Pow R> .
Dados do Fabricante

Poténcia méaxima (W) 3500
Wifi 2,4 Hz 802.11 b/g/n
Tenséo/fase (V)/(Hz) 90 - 264 /50 — 60
Poténcia frio-quente (W) 1160
Corrente (A) 16
Pressdo maxima (MP) 26-12
Modelo POW R;
Guia APP EWelink

Fonte: Sonoff Pow R (2016)
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4.1.4.1 Instalagéo do Sonoff Pow Rz

As medicbes termo energéticas no condicionador de ar foram realizadas em periodos
determinados com o dispositivo de 16 A conectado a carga do ar-condicionado. Conectou-se 0
instrumento de medi¢do com a ligacdo da saida da alimentacdo em output para a entrada
principal de energia do ar-condicionado, em seguida foi conectada a carga no input, conforme
mostra a Figura 33. Apds finalizar a ligacdo e parear ao sinal wireless do Sonoff vai acionar
como um interruptor e vai operar o sistema ao ligar e desligar manualmente ou com uma

programacao especifica.

Figura 33 — Instalacdo do Sonoff Pow no ar-condicionado para obtengéo de dados.

Fonte: Autora (2021)
Através de um relé controlado por wifi, o dispositivo se conecta a rede e através do

aplicativo do celular consegue controlar os mais diversos equipamentos eletronicos, como ligar
e desliga-los, independente da sua localizagdo. O registro € lido graficamente assim como o
recurso de uma calculadora, onde o consumo de energia é exibido em quilowatt-hora (kWh).

Conforme o descrito em ao longo de um periodo de funcionamento, e tem a opcéo de
mostrar a poténcia instantanea dos dispositivos elétricos, o que permite aos seus usuarios terem
uma previséo do seu consumo atraveés de relatorios diarios ou mensais. A interface do aplicativo

é mostrada na Figura 34.
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Figura 34 — Interface inicial do aplicativo Ewelink, responsével pela automacéo do aparelho
Sonoff Pow para medicdes de consumo do ar-condicionado.
Ar cond 1105

ON

-

Consumo atual: 858 W

B 5,

Statisticas em tempo real History

<5 D@
Compartilhar Agenda Timer Loop timer

Fonte: Ewelink (2021)

4.1.5 Disposicao dos revestimentos

As Figuras 35 e 36 mostram os revestimentos utilizados colocados no condensador do
ar-condicionado. No painel formado com Tetra Pak a superficie de baixa emissividade, area

laminada, é voltada para cima no condensador.
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Figura 35 — Vista externa do painel formado pela disposi¢do das caixas Tetra Pak apés
higienizacdo, na unidade condensadora do equipamento.

Fonte: Autora (2021)

Figura 36 — Disposicao do prototipo em MDF na unidade condensadora do equipamento.

Fonte: Autora (2021)
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4.2 Métodos

A pesquisa foi desenvolvida na Sala 1105 — Laboratdrio de Sistemas Eo6licos, situada no
Bloco 1 do edificio do curso Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa
(Campus Bagé), no periodo de 09/12/2019 a 16/01/2020, durante o verdo. Envolveu ainda a
coleta de dados climéticos da regido gerados no INMET.

A fim padronizar as medicGes, os critérios abaixo foram adotados:

e Boa vedacdo das janelas no local e porta fechada durante o processo sem rodizio de
usuarios, de forma a evitar renovacdo de ar e variacdo da temperatura interna;

e O ventilador do condicionador de ar operou na velocidade maxima ajustado no
controle;

e Manteve-se a temperatura do ar-condicionado em 24°C, pois é a temperatura sugerida
pelo manual do fabricante no modo de operacdo aquecimento (quente/frio). Dada as
circunstancias do periodo do experimento ocorreu na estacdo do verdo.

e O periodo de duracdo das medicGes foi de 6 horas, com possibilidade de ser estendido

até 8 horas.

Para efetuar o calculo do coeficiente de eficiéncia energética do equipamento, foram
considerados a maxima poténcia ativa obtida com os dados das medicoes, e a poténcia nominal
fornecida pelo fabricante. A Figura 37 apresenta um fluxograma da metodologia experimental,

delineando cada uma das etapas que serdo detalhadas ao longo deste capitulo.



Figura 37 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autora (2021)

4.2.1 Critérios de medicéo

™)

68

A fim de padronizar as medicOes e garantir os parametros definidos, alguns critérios

foram adotados, conforme descri¢do abaixo:

e O ventilador do ar-condicionado operou na velocidade maxima nos trés meses de

medicoes;

e O ambiente manteve-se bem vedado, livre de transito de usuarios no seu interior, a fim

de evitar a exaustdo ou a renovacao de ar;

e O ar-condicionado utilizado se manteve na temperatura de 24° no equipamento ao longo

de todos os periodos em que ocorreram as medicdes;

e A duracdo do periodo de ensaio com cada material foi de no minimo dez dias, com o

equipamento ligado diariamente as 14:00hs e desligado as 20:00hs, programado no

préprio timer do aplicativo Ewelink, totalizando seis horas de medic¢6es do consumo. Os

horarios foram definidos de acordo com o periodo de maior incidéncia de radiag&o solar

de forma direta na unidade condensadora.
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4.2.2 Periodos analisados

A seguir, na Tabela 4, sdo mostrados em detalhes os periodos de medicdes.

Tabela 5 — Detalhamento das medicGes realizadas no condicionador de ar.

Material Ocupacdo Janelas/Portas Més Periodos

Condensador sem ) _
_ Sem usuarios Fechados Dez.-2019 10dias—6h
revestimento
Condensador com MDF Sem usuarios Fechados Jan.-2020 10 dias—6h

Condensador com Tetra Pak  Sem usuarios Fechados Fev.-2020 10 dias—6h

Fonte: Autora (2021)

4.2.3 Caracterizacgao climatica externa

Por ser um pais de dimensdes continentais, o Brasil possui caracteristicas climaticas
bem diferentes. Assim, € dividido em oito zonas bioclimaticas, o qual foi classificado e definido
por meio da Carta Bioclimética de Giovani, adaptada a realidade brasileira (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2011). A cidade de Bagé contempla a Zona Bioclimética 2, conforme

ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Zona Bioclimética brasileira.
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Os dados climaticos externos foram obtidos através da Estacdo Automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada ha EMBRAPA Pecuéria Sul. A instituicéo
realiza medicdes didrias na regido e os disponibiliza para consultas no site. No arquivo baixado
consta o apanhando anual no periodo selecionado entre 2019 — 2020, especifica 0 horario em
que os dados foram coletados no modelo 24h, datas, temperatura externa em (°C), umidade
relativa do ar (%), pressao atmosférica (hPa), velocidade dos ventos (m/s), indice de radiacéo
(Wm) e precipitacdes (mm).

O condicionador de ar esta instalado na fachada Oeste, a qual ndo possui prédios
adjacentes e estd totalmente livre de interferéncias microclimaticas, assim recebe toda a
incidéncia solar do periodo da tarde diretamente no condensador do sistema, ver Figura 26. Nas
Figuras 39 a 43 sdo apresentadas as cartas solares da regido.

Estas cartas representam cartograficamente a trajetoria da incidéncia solar relacionando
as temperaturas, ao longo do dia e em diferentes épocas do ano. Este percurso é identificado
através da transposicdo do azimute e da altitude solar sobre o plano, desse modo, observa-se as
horas de insolacéo direta nos periodos dos solsticios de verdo (inicia em 20 — 21 de dezembro
a 20 — 21 marco), e de inverno (iniciaem 21 junho a 22 de setembro ), bem como os equindcios
de outono (inicia em 20 — 21 marco), e de primavera (em 22 — 23 de setembro), no hemisférios
situado. As cartas solares foram extraidas através do software Analysis Sol — Ar, evidenciam as
caracteristicas e influéncia desses elementos durante o experimento e justifica o periodo de
verdo ser o ideal para realizar as medic6es, tendo em vista os altos indices de radiacdo no meses
dessa estacdo.

As Figuras 39 a 43, apresentam a carta solar da regido estudada, onde as linhas em azul
mostram a trajetoria da radiacdo. Identifica-se que o solsticio de inverno é mais curto, indica
inicio entre as 7h da manha e as fim as 17h. J& o solsticio de verdo inicia bem antes das 6h e

termina apds as 18h.
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Figura 39 — Carta solar da fachada Oeste.

Latitude : -31.07 N
Bagé

Fonte: Software Sol-Ar, (2021)

Na Figura 40 (caracteriza o periodo até junho) e 41 (caracteriza o periodo apds junho),
apresenta a carta solar da radiacao direta normal, revela, portanto, parte da radiacdo direta vinda
do sol, menos a radiacdo difusa. O periodo analisado durante as medi¢cbes apresenta altas
temperaturas. As menores temperaturas podem ser observadas durante os intervalos das
manhas, entre 6 horas e 8 horas, enquanto as maiores temperaturas surgem a partir das 10 horas
da manha e se estende até as 16 horas. Nas imagens esta ativada a legenda, onde demonstra

suas cores e temperaturas respectivamente.
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Figura 40 — Carta solar referente a radiagéo direta até junho da fachada Oeste.
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Fonte: Software Sol-Ar, (2021)

Figura 41 — Carta solar referente as radiacao direta apds junho da fachada Oeste.
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Fonte: Software Sol-Ar, (2021)

Na Figura 42 (caracteriza o periodo até junho) e 43 (caracteriza o periodo apds junho),
apresenta a carta solar da radiacdo que chega direto do sol, mais a radiagdo difundida pelas

particulas e gases atmosfeéricos.
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Figura 42 — Carta solar referente a parte da radiagdo global da regido até junho.
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Figura 43 — Carta solar referente a parte da radiacdo direta solares menos a radiagéo difusa,

apos junho.
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A andlise do indice de radiacao foi maior nos meses de dezembro, janeiro e novembro,
seguindo por fevereiro e outubro. Atinge os menores indices de radiagdo em junho e julho.
Desse modo, a trajetdria solar confirma que no solsticio de inverno os dias sdo mais
curtos, enquanto nos solsticios de verdo o dia € mais prolongado, condicdes ideais para medir

e avaliar a influéncia da radiagdo no consumo de equipamentos elétricos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, em etapas, como as

medic¢des de consumo, com o0s dois materiais considerados e sem nenhum revestimento.

5.1 Analise do consumo energético versus indices de radiacéo

A Tabela 5 mostra os dados de consumo (Figuras 44 a 46) e os indices de radiacdo do
referente a cada dia de medi¢do com o Sonoff Pow. Conforme mostrado nos gréficos do
instrumento de medicdo, para as condi¢cdes sem revestimento e com MDF, as medidas foram
adquiridas durante mais tempo enquanto com Tetra Pack foi durante exatos 10 dias. Isso
aconteceu devido a indisponibilidade de acesso ao Campus quando foram instauradas as
medidas de prevencdo contra a Covid-19. Dessa forma, optou-se por analisar os resultados
obtidos durante os primeiros 10 dias dos meses, para todas as condi¢fes estudadas, de forma a

padronizar os critérios.

Tabela 6 — Detalhamento das medicdes realizadas.

Condensador sem Condensador com Condensador com
o revestimento revestimento (MDF) revestimento (Tetra Pack)
a . . _
! Indice de Indice de Indice de
Consumo Radiacao Consumo Radiacao Consumo Radiacéo
(kwh) (Wm?) (kwh) (Wm?) (kwh) (Wm?)
1 22 987,1 45 983,3 5 982.,4
2 10 986,1 12 978 12 990
3 25 985,7 22 983,9 12 993,8
4 12 979,3 20 985,6 7 994
5 22 991,2 72 982.,4 8 990,8
6 20 990 55 990,7 11 988,4
7 15 987.8 20 985,7 5 983,3
8 22 990,4 22 979,1 2 984,5
9 15 987,7 12 976,2 4 982,6
10 18 988,1 45 9901,2 12 993.8
Total
181 9873,4 325 9836,1 78 0883,6
Mensal

Fonte: Autora (2021)
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Figura 44 — Consumo energético, em kWh, do condicionador de ar com condensador sem
revestimento medido durante 16 dias no més de dezembro de 20109.
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Fonte: Ewelink (2021)

Figura 45 — Consumo energético, em kWh, do condicionador de ar com condensador com
revestimento de MDF medido durante 21 dias no més de janeiro de 2020.
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Figura 46 — Consumo energético , em kWh, do condicionador de ar com condensador com
revestimento de Tetra Pack medido durante 10 dias no més de fevereiro de 2020.
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As imagens acima apresentam como eram demonstrados os dados obtidos no Sonoff
Pow. No eixo das abcissas € fornecido os valores de consumo, e no eixo das ordenadas séo
mostrados em ordem crescente, os dias os quais foram realizadas medic¢des. Acima no canto
direito é identificado o més equivalente em que foram mensurados seguido da soma total do
consumo. Por ser necessario padronizar os critérios para estabelecer um periodo de dez dias de
medicdo igual com cada material, os valores do consumo total fornecidos em cada més medido
pelo app, é ligeiramente maior dos valores registrados na Tabela 5.

As medicdes mostram que existe influéncia do revestimento, contudo o comportamento
é oposto do esperado. Ao se utilizar MDF o consumo aumentou em 144 kWh, enquanto com o
Tetra Pack o consumo diminuiu cerca de 103 kWh, ambas as situacdes se comparando com a
condicdo sem revestimento. Mesmo quando comparado ao céalculo do consumo do sistema com
a poténcia nominal do equipamento, que é aproximadamente 70 kWh, a média dos dados de
consumo obtidos experimentalmente estdo bem abaixo desse nimero, 0 que evidencia a boa
eficiéncia dos materiais empregados. Durante as trés condicOes analisadas, a variacdo dos
indices de radiacdo foi pequena.

E possivel destacar que a uma alteragdo na medicdo realizada no dia 17/02/20, com o

revestimento de Tetra Pak, em compara¢do com o padrdo obtido nos dias que precederam. Neste
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dia o equipamento néo foi desligado. Assim, o instrumento de medigdo mensurou 0 consumo
do dia equivocado, porém foi descartado nos calculos posteriores, a fim de ndo prejudicar o
resultado.

Na Figura 47 os resultados de consumo sdo mostrados em um mesmo grafico para

facilitar a visualizacdo das analises acima.

Figura 47 — Consumo registrado no condicionador de ar, referente aos periodos verificados com
0 condensador sem revestimento e com as malhas térmicas construidas em MDF e embalagens
Tetra Pak.
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5.2 Anadlise da eficiéncia energética

O consumo de energia de uma edificacdo afeta diretamente seus custos funcionais e
operacionais, dessa maneira € bastante relevante promover e incentivar as boas praticas nos
espacos e utilizacdo de equipamentos, sendo de grande relevancia aplicar tecnologias e recursos
que visem elevar a eficiéncia.

Com base nos registros obtidos nos ensaios do equipamento, os graficos apresentados
nas Figuras 48 a 50, representam as varia¢cGes em relagdo ao consumo energético, radiacéo e
temperatura externa mensurados ao longo dos periodos de medicdo, para cada situacdo. Logo,
é possivel produzir algumas comparacfes e consideracGes, com 0 proposito de obter um

material mais eficiente.
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A modelagem gréafica expressa a curva de radiagdo solar praticamente acompanha a
curva de consumo do equipamento, no que tange aos dados do consumo sem e com O
revestimento em MDF (Figura 48 e 49)) Ao que demonstra pouca interferéncia da temperatura

externa.

Figura 48 — Relacdo entre o consumo, radiagdo e temperatura externa registrados no
condicionador de ar, nos periodos referentes ao condensador sem revestimento.
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Figura 49 — Relagdo entre o consumo, radiagdo e temperatura externa registrados no
condicionador de ar, nos periodos referentes ao condensador com revestimento em MDF.
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Figura 50 — Relagdo entre o consumo, radiagdo e temperatura externa registrados no
condicionador de ar, nos periodos referentes ao condensador com revestimento com
embalagens Tetra Pak.
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E possivel observar que a curva da radiacdo solar acompanha as tabelas de consumo
registrados, isto €, nos dias que o consumo foi maior o indice de radiacdo foi mais elevado.

Conforme o demonstrado na Tabela 3, referente aos dados técnicos fornecidos pelo
fabricante, o condicionador de ar utilizado possui uma ENCE de 2,92 kWh e classe C de
eficiéncia energética pela PROCEL. Ao tomar como base a capacidade de refrigeracdo
fornecida pelo fabricante de 3516 W, e o maximo valor de poténcia medido durante o

experimento, 1246 W, temos o valor do coeficiente de performance:

_ Capacidade de refrigeragao (W) 3516
- Poténcia elétrica (W) 1246

CoP 2,82 5]

Esse resultado garante ao equipamento a faixa de classificacdo C, pela tabela da
PROCEL de Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia.

No calculo acima ha uma certa divergéncia entre o valor fornecido pelo fabricante e os
valores encontrados. Apesar do coeficiente de eficiéncia energético calculado com a poténcia
consumida do experimento, ser 0 mesmo valor da E.E.R disponibilizado pelo catalogo do
fabricante, o valor da poténcia no nominal ¢ 1160W. Se a poténcia usada na operacdo COP,
fosse a do catélogo, o valor do fator de eficiéncia seria 3,03, o que conferiria ao equipamento

condicionador de ar, a classificagcéo B, e ndo C como a que possuli.
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Com base nos aspectos de consumo extraidos nos experimentos com e sem 0S
revestimentos, e considerando ainda a anélise dos graficos plotados, algumas consideragdes e
comparac0es sdo relevantes, com a finalidade de atingir a condicdo mais eficiente.

Portanto, é possivel analisar, através da razdo entre poténcia dada pelo fabricante a
média obtida durante as medigdes, a relacdo entre o consumo dos equipamentos e a poténcia
elétrica, durante as 6h diaria de medicao.

Tabela 7 — Valores médios para consumo e poténcia consumida durante procedimento
experimental.

Material Consumo médio (kwh) Poténcia média (W)
Sem revestimento 18,1 416
MDF 32,5 1200
Tetra Pak 7,8 200

Fonte: Autora, (2021)

Considerando que area total do Laboratorio onde esta instalado o condicionador de ar é
95,65m2, e a area de aplicacdo especificada no catalogo do fabricante é entre 18 - 26 mz, é
importante avaliar a necessidade do ambiente a fim de dimensionar adequadamente um projeto
de refrigeracdo, sem prejudicar o conforto térmico.

Para obter o coeficiente de eficiéncia energética, foi aplicada a capacidade de
refrigeracdo informada pelo fabricante, em razdo da maior poténcia consumida durante o

experimento com o ar-condicionado.

Tabela 8 — Comparacdo do fator de eficiéncia.
Equipamento COP Experimento  COP Fabricante

Komeco Brize 2,82 2,92

Fonte: Autora, (2021)

O equipamento apresentou um mesmo Vvalor de fator de eficiéncia em relacdo ao
divulgado pelo fabricante, respaldando o conjunto de dados que séo disponibilizados na ENCE,
tal qual suas respectivas classificacbes. O COP calculado garante ao equipamento a faixa de
classificacdo C, pela tabela da PROCEL de Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia.

Certamente por ser um aparelho implementado a tecnologia inverter, ha de apresentar

melhores resultados quando o assunto é eficiéncia de eletrodomésticos, caracteristica que
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permitiu que o equipamento consumisse quase que metade da poténcia nominal ao longos dos
experimentos com as diferentes situacdes. Dessa maneira, é possivel prever que se 0S
procedimentos experimentais se estendessem por um periodo maior, ou dias por exemplo,
teoricamente alcangariam melhores taxas de eficiéncia.

Contudo, apesar do comportamento dentro do esperado pela eficiente e inovadora
tecnologia inverter disponivel no equipamento utilizado, a surpresa da pesquisa foi desenvolver
uma alternativa acessivel, sustentavel e eficaz reunindo residuos de embalagens Tetra Pak.
Apesar das pesquisas sobre o uso de embalagens Tetra Pak estd em pleno desenvolvimento,
ainda ndo ha uma quantidade relevante de estudos conclusivos e publicados sobre 0 mesmo.
Porém, ¢é inegével a sua eficiente caracteristica de barreira radiante nos diversos experimentos
onde foram implementados, que vao de telhado refletor a janelas térmicas.

Amplamente descartados diretamente no lixo sem utilidade, o material é importante
como alternativa a possibilidade de abrir essa linha de consumo ecolégico como uma nova
proposta a ser abordada, especialmente quando a motivacao for reduzir o valor da fatura de
energia, seja no ambito comercial ou residencial. Uma das propostas do trabalho era conseguir
se inserir no contexto social de praticas sustentaveis com medidas faceis e baratas de serem
implementadas em centros de ensino, como uma alternativa & menor consumo energético sem

ter que renunciar ao conforto térmico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou o comportamento da eficiéncia energética em um ar-condicionado
sob efeito da radiacdo incidente, com trés situacBes: o equipamento sem revestimento, com
revestimento em MDF e com revestimento confeccionado com embalagens Tetra Pak. As
medicOes evidenciaram que h& influéncia direta dos revestimentos aplicados sobre o
condensador no desempenho do consumo do aparelho. Ao utilizar a malha em MDF o consumo
aumentou em 144 kWh, enquanto com o painel de Tetra Pack o consumo diminuiu cerca de
103 kWh; em ambas as situagdes se comparando com a condi¢cdo sem revestimento. Desse
modo, o material expressou excelente eficiéncia quando é utilizado com a superficie de baixa
emissividade voltada para cima, agindo como barreira radiante contra a radiacdo solar direta no
equipamento.

As embalagens de Tetra Pak reutilizadas como painel térmico atestaram ser uma solucao
viavel sob o ponto de vista financeiro e ambiental, j& que apresentaram resultados similares aos
produtos comerciais semelhantes. Desse modo, fica a sugestdo de melhoria com a instalacao de
uma brise permanente, confeccionado com produto comercial de material refletor mais
resistente as variaveis climaticas da regido, a fim de diminuir o consumo do equipamento.

O emprego de dos condicionadores de ar representam um elevado gasto energético para
uma edificagcdo. O funcionamento de aparelhos com uma performance ruim, especialmente os
mal classificados em termos de conservacdo de energia como o equipamento estudado, afeta as

condicdes que elevam mais o0 consumo de energia elétrica.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nas definicdes deste estudo e nas observacGes ao longo da pesquisa, séo

apontadas sugestdes para serem desenvolvidas em trabalhos futuros:

o Utilizar a carta solar para auxiliar na obtencao das informacdes necessarias para
desenvolver protecdes contra a radiacdo e altas temperaturas em horarios de maior
intensidade. Através de ferramentas disponibilizadas nos softwares é possivel projetar
anteparos de protecédo para as aberturas (marquises e brises) bem como sombras tragcadas
pelo entorno, usando os angulos alfa, beta e gama. Com eles € possivel criar as mascaras
de sombreamento e determinar a melhor orientacdo da edificacdo e as protegdes
necessarias, conforme a metodologia aplicada neste estudo.

o Montar um planejamento estratégico da utilizacdo das salas de aulas pelos cursos
da Universidade em funcéo da irradiacdo solar projetada no prédio. Como por exemplo,
0S cursos que tém maior quantidade de alunos e que vao dar aula no periodo da manhg,
utilizar as salas de aula do lado Oeste do campus, que recebe menores indices de
radiacdo nos horérios matutinos. Em contrapartida, os que forem ministrar aulas no
periodo da tarde, poderiam utilizar a ala Leste do campus para desenvolver suas
atividades. Desse modo diminui a carga térmica nos ambientes e melhora a eficiéncia
energética do conforto térmico nesses espacos.

o Viabilizar uma nova coleta de dados das variagcdes climaticas externas e aplicar
um questionario aos usuarios durante um determinado periodo de tempo, para avaliar a
situacdo térmica das salas de ensino em funcdo do desempenho de cada sistema de
refrigeracdo proposto.

o A malha térmica confeccionada em MDF, pode ser aberta na regido do ventilador
do condensador, a fim de ampliar a area para passagem do calor do equipamento e
favorecer o desempenho dele.

o Averiguar qual a dimensao apropriada das aberturas das salas a fim de promover
as trocas de ar internas.

o Analisar a ventilagdo natural dos espacos, de forma a apurar a eficiéncia do
sistema de ventilacdo cruzada dentro das salas de aula, dessa maneira uma opcao é

inserir aparelhos para exaustéo do ar, potencializando as trocas de ar internas.
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RESUMO

O trabalho avaliou a eficiéncia energética de um equipamento de ar-condicionado
através da medicdo do consumo. Inicialmente caracterizou o local e aparelho do estudo
na Unipampa, selecionou os materiais que serviram como isolantes térmicos (MDF e
Tetra Pak com a barreira de radiacdo virada para cima no condensador), definiu os
critérios para executar as medi¢fes de forma padronizada, em seguida foi instalado o
instrumento que realizou a medicdo do consumo remotamente. Ap6s dez dias de
medicdo em cada situacdo, em um periodo diario de seis horas, entre 0os meses de
dezembro de 2019, janeiro e fevereiro de 2020. Avaliou graficamente a relagéo entre 0s
efeitos dos indices de radiacdo e temperaturas externas, sobre o consumo e por fim
estimou a eficiéncia energética do sistema proposto. Nas analises ficou evidente a
influéncia do revestimento no consumo, pois a medi¢do com revestimento em MDF o
consumo aumentou cerca de 144 kWh, enquanto com o material Tetra Pak, 0 consumo
diminuiu cerca de 103 kWh, concretizou a eficiéncia do material laminado como

barreira radiante.
Palavras-chaves: Eficiéncia energética. Tetra Pak. Ar-condicionado.
1 INTRODUCAO

O uso de equipamentos de ar-condicionado cresce exponencialmente, modifica
as caracteristicas de consumo de energia elétrica e promove impactos relevantes no
sistema elétrico mundial, principalmente brasileiro. Desse modo, é essencial sinalizar e
implementar alternativas a fim de analisar o comportamento energético dos prédios

pertencentes as instituicdes de ensino superior no Brasil.
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O presente trabalho objetiva avaliar a eficiéncia energética em uma sala da
Universidade Federal do Pampa, através de medi¢Ges do consumo energético, com
diferentes material térmicos, em um condicionador de ar instalado nesse ambiente . A
metodologia consiste em: a) caracterizar o equipamento e local do estudo; b) selecionar
materiais de descarte para usar como malha térmica no condensador; c) instalar o
interruptor de energia sem fio para monitorar remotamente o comportamento da
eletricidade no equipamento; d) definir os critérios de medicao, tais como intervalo de
tempo, velocidade do ventilador e temperatura do aparelho; €) medir o consumo
energético do ar-condicionado, em kWh; f) levantar de dados climéaticos de verdo,
temperatura do ar, radiacdo solar, nos periodos medidos; g) tratar os dados climaticos;
h) estimar a eficiéncia energética do sistema proposto e i) avaliar os resultados coletados

com o garantido pelo fabricante do aparelho.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho a pesquisa foi desenvolvida na Sala 1105 —
Laboratorio de Sistemas Eolicos, situada no Bloco 1 do edificio do curso Engenharia de
Energia da Universidade Federal do Pampa (Campus Bagé), no periodo de 09/12/2019
a 16/01/2020, durante o periodo de verdo.

A fim de avaliar a eficiéncia energética através de medicdes do consumo
energético, com diferentes materiais térmicos, em um condicionador de ar instalado
nesse ambiente a andlise foi realizada considerando o condensador sem revestimento e

revestido, com dois tipos de materiais de descarte:

i) Tetra Pak (caixa de leite longa vida); ii) Placa de fibra de média
densidade (MDF-Medium Density Fiberboard).

Envolveu ainda a coleta e analise de dados climéticos da regido gerados no

Instituto Nacional de Meteorologia.

A fim padronizar as medigdes, os critérios abaixo foram adotados:
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I Boa vedacao das janelas no local e porta fechada durante o processo sem
rodizio de usuarios, de forma a evitar renovacdo de ar e variacdo da
temperatura interna;

ii. O ventilador do condicionador operou na velocidade maxima, mantevese
atemperatura do ar-condicionado em 24°C, pois é a temperatura sugerida
pelo manual do fabricante no modo de operagéo aquecimento
(quente/frio); iii. O periodo de duracdo das medi¢6es foi de 6 horas, com

possibilidade de ser estendido até 8 horas. Dada as circunstancias do periodo

do experimento que ocorreu na estacdo veréo.

Figura 01 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 02 — Instalacdo do Sonoff Pow no ar-condicionado para obtencéo de dados.

Fonte: Autora (2021)

Figura 03— Vista externa do painel formado pela disposicdo das caixas Tetra Pak apos
higienizacéo, na unidade condensadora do equipamento.

Fonte: Autora 2021.

Figura 04 — Disposicdo do protétipo em MDF na unidade condensadora do

equipamento.
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Fonte: Autora (2021)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os dados de consumo e os indices de radiacdo do referente a cada
dia de medicdo com o Sonoff Pow. Conforme mostrado nos graficos do instrumento de
medicdo, para as condi¢des sem revestimento e com MDF, as medidas foram adquiridas

durante mais tempo enquanto com Tetra Pack foi durante exatos 10 dias.

Tabela 1 — Detalhamento das medicdes realizadas.

Condensador sem Condensador com Condensador com
revestimento revestimento (MDF) revestimento (Tetra Pack)
Dia Consumo indice de indice de Consumo indice de
(Kwh) Radiagdo Consumo (kWh) Radiacéo (kwh) Radiagdo
(Wm?) (Wm?) (Wm2)
1 22 987,1 45 983,3 5 982,4
2 10 986,1 12 978 12 990
3 25 985,7 22 983,9 12 993,8
4 12 979,3 20 985,6 7 994
5 22 991,2 72 982,4 8 990,8
6 20 990 55 990,7 11 988,4
7 15 987,8 20 985,7 5 983,3
8 22 990,4 22 979,1 2 984,5
9 15 987,7 12 976,2 4 982,6
10 18 988,1 45 991,2 12 993,8
Total 181 9873.4 325 9836,1 78
Mensal ' ! 9883,6
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Fonte: Autora (2021)

Figura 05 — Consumo registrado no condicionador de ar, referente aos periodos
verificados com o condensador sem revestimento e com as malhas térmicas construidas

em MDF e embalagens Tetra Pak.
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Fonte: Autora (2021)

Com base nos registros obtidos nos ensaios do equipamento, os graficos apresentados
nas Figuras 48 a 50, representam as variacGes em relagdo ao consumo energético,
radiacdo e temperatura externa mensurados ao longo dos periodos de medicao, para cada
situacdo. Logo, é possivel produzir algumas comparagdes e consideragdes, com o
proposito de obter um material mais eficiente. A modelagem gréfica expressa a curva
de radiacéo solar praticamente acompanha a curva de consumo do equipamento, no que
tange ao dados do consumo sem e com o revestimento em MDF (Figura 48 e 49)) Ao

gue demonstra pouca interferéncia da temperatura externa.

Conforme os referente aos dados técnicos fornecidos pelo fabricante, o condicionador
de ar utilizado possui uma ENCE de 2,92 kWh e classe C de eficiéncia energética pela
PROCEL. Ao tomar como base a capacidade de refrigeracdo fornecida pelo fabricante
de 3516 W, e o maximo valor de poténcia medido durante o experimento, 1204 W,

temos o valor do coeficiente de performance:

Capacidade de refrigeracao (W) 3516
COP = == 2,92 [1]
Poténcia elétrica (W) 1204
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Esse resultado garante ao equipamento a faixa de classificacdo C, pela tabela da
PROCEL de Etiqueta Nacional de Conservacédo de Energia.

CONCLUSAO

As medicOes denotam que existe influéncia dos revestimentos no consumo do ar-
condicionado. Ao utilizar a malha em MDF o consumo aumentou em 144 kWh,
enquanto com o painel de Tetra Pack o consumo diminuiu cerca de 103 kWh; em ambas
as situacOes se comparando com a condicao sem revestimento. Desse modo, o material
expressou excelente eficiéncia quando é utilizado com a superficie de baixa
emissividade voltada para cima, agindo como barreira radiante contra a radiagéo solar
direta no equipamento.
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