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gopodo

O consumo de energia elétrica nas residéncias brasileiras cresceu mais de 60% no periodo
de 2005 a 2017, os equipamentos de refrigeracao sao responsaveis por 36% do consumo
total de energia elétrica. Os condicionadores de ar tem influéncia direta no aumento
do consumo de energia elétrica, a utilizacao da tecnologia inverter nesses equipamentos
tem aumentado a eficiéncia dos equipamentos gerando economia de energia elétrica e
fornecendo um payback financeiro muito interessante. Muitos estudos foram analisados e
reforcam que o equipamento supracitado é muito mais eficiente que o modelo convencional.
Com a intencao de verificar a viabilidade econdémica do condicionador de ar split inverter,
foi calculada a carga térmica de uma &rea comercial com 250m?, onde foi realizada uma
comparacao entre dois modelos de condicionadores de ar de fabricantes diferentes, onde
um utiliza a tecnologia inverter e o outro a tecnologia convencional, considerando que o
modelo inverter seja 20%, 30%, 40% e 50% mais econémico que o modelo convencional.
No pior dos cendrios, ou seja considerando 20% de economia de energia elétrica o payback
foi de 5,76 anos, ja no melhor dos cenérios, considerando 50% de economia na energia

elétrica, o retorno ocorreu em 2,21 anos.

Palavras-chave: Eficiéncia, condicionador de ar do tipo inverter, payback
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Qooooooo

The consumption of electric energy in Brazilian homes grew by more than 60% in the
period from 2005 to 2017, refrigeration equipment is responsible for 36% of the total con-
sumption of electric energy. Air conditioners have a direct influence on the increase in
electricity consumption, the use of inverter technology in these equipaments has increased
the efficiency of the equipment, generating electricity savings and providing a financial
payback of less than five years. Many studies were analyzed and reinforce that the equip-
ment mentioned above is much more efficient than the conventional model. With the
intention of verifying the economic viability of the inverter type air conditioner, a sce-
nario with a 36m? room was analyzed comparing a conventional air conditioner with a
model that uses the inverter technology, taking into account that the inverter equipment
is 20% to 50% cheaper than conventional equipment. In the best scenario with 50% en-
ergy savings, the payback was 1.02 years, while in the worst scenario with 20% savings,
the payback was 2.58 years. A 200m? scenario was also analyzed, taking into account the
same criteria that was used in the 36m? room. Considering 20% of electric energy savings,
the payback was greater than four years, considering 50% of savings, the return occurred

in 2.18 years.

Keywords: Efficiency, inverter type air conditioner, payback
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No ano de 2021 o Brasil vive uma enorme crise de abastecimento de energia elétrica,
a aquisicao de equipamentos elétricos mais eficientes pode gerar economia de energia. O
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia Instituto Nacional de Metrolo-
gia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) é um 6rgao responsdvel por fiscalizar e avaliar
os eletrodomésticos brasileiros. Atualmente ha duas selagens informativas para o con-

sumidor anexadas nos eletrodomésticos, a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia
(ENCE) Figura e Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL)
Figura .

A fungao da Etiqueta Ence é informar ao consumidor o desempenho energético dos
eletrodomésticos, veiculos leves e edificagdes, com a finalidade de ajudar o consumidor a
escolher o equipamento mais eficiente com relagdo ao consumo de energia. A classificagao
dos equipamentos segundo o selo ENCE vai de A até E para condicionadores de ar,
sendo o equipamento com classificagdo A o mais eficiente e o equipamento classificado
com E o menos eficiente com relagdo ao consumo de energia elétrica. O Selo Procel tem
a finalidade de ser uma ferramenta simples e eficaz para o consumidor, permitindo-lhe
conhecer os equipamentos mais eficientes disponiveis no mercado. O Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica Procel segue um valor minimo de eficiéncia energética

que deve ser alcangado pelo produto para obter o selo anexado em sua carcaga.



1.1. Contextualizacdo e definicdo do problema
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Figura 1.1 — Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia. Fonte: t[NMETRd (|202]J)

Figura 1.2 — Selo Procel. Fonte: IPROCEIJ (lZOQ]J)

Segundo um levantamento feito pela Empresa de Pesquisa Energética em 2017,
o setor comercial é responsavel por 17% do consumo de energia elétrica do pais Figura @
Do ponto de vista dos servicos energéticos, de acordo com o Balanco de Energia Util
de 1984, 1994, e 2004, o consumo de energia elétrica no setor comercial, para fins de
refrigeracdo, passou de 15% para 33%. Atualmente o servico de climatizacao artificial
demanda uma maior quantidade de energia.

Como pode ser observado na Figura @, os condicionadores de ar sao os equipamentos
que mais consomem energia elétrica entre os eletrodomésticos e continuarao sendo os mai-

ores consumidores de energia elétrica entre os equipamentos supracitados. A substituicao



1.1. Contextualizagao e definicdo do problema

526 TWh Edificacées
51%

Figura 1.3 — Decomposicao do consumo final de energia elétrica em 2017. Fonte: @
(R018b).

dos equipamentos de ar condicionado convencionais pelos equipamentos com a tecnologia
inverter deve ser avaliada, essa substituicao pode gerar economia de energia elétrica além
de gerar um payback financeiro rapido se o dimensionamento correto da carga térmica for
realizado. A viabilidade economica dos condicionadores de ar com a tecnologia inverter

para o setor comercial pode ser extremamente interessante.
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Figura 1.4 — Consumo de energia elétrica por equipamento. Fonte: ()



1.2. Objetivos
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1.2.1 Objetivo geral

Verificar a eficiéncia energética de um condicionador de ar split inverter. Realizar
uma comparagao com relacao a eficiéncia entre um condicionador de ar split inverter
e um condicionador de ar split convencional além de avaliar viabilidade econémica do

condicionador de ar inverter.

1.2.2  Objetivos especificos

Analisar os principios de funcionamento dos condicionadores de ar inverter e conven-
cional. Realizar o célculo da carga térmica de uma area de 250m?2. Avaliar a viabilidade
econdmica do condicionador de ar inverter em uma area de 250m?, considerando que ele
consuma 20%, 30%, 40% e 50% menos energia elétrica que o convencional e calcular seu

payback financeiro com fluxo de caixa descontado.
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2.1.1 Ciclo de refrigeragao por compressao de vapor

O Ciclo de refrigeracao por compressao de vapor é composto por quatro componentes
principais: Condensador, evaporador, compressor e valvula de expansao além de um fluido
refrigerante para realizar a troca de calor. Tomando como base o ciclo ideal de refrigeragao,
pode se notar que o estado 3 na Figura El] corresponde a liquido saturado a temperatura
do condensador e o estado 1 é vapor saturado a temperatura do evaporador. O processo
de expansao isoentropico do estado 3-4 ocorrera na regiao bifasica com titulo baixo, nesse
ponto encontra-se um dispositivo de estrangulamento, a valvula de expansao, que ird

reduzir a pressao do fluido refrigerante que sai do condensador e vai para o evaporador.

Com isso, o ciclo ideal de refrigeragao por compressao de vapor segue quatro processos
(um isoentrdpico, dois isobdricos e um isoentédlpico) entre os quatro estados com oito
propriedades. O compressor gera alta pressao, P2 = P3, e a temperatura baixa T4 = T1

é determinada pela transferéncia de calor do evaporador com o ambiente refrigerado.

O ciclo mostrado na Figura @ pode ser utilizado como ciclo de refrigeracao ou como
bomba de calor. Utilizando ele como ciclo de refrigeracao, o objetivo principal é manter
um espaco refrigerado a uma temperatura T1 mais baixa que a temperatura do ambiente
T3. A finalidade desse ciclo é transferéncia do calor ql. O desempenho de um ciclo de

refrigeracao é dado em funcao do coeficiente de desempenho, o COP, representado na
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Figura 2.1 — Ciclo de refrigeragdo baseado em quatro processos. Fonte:
Sonntag (2013|).

equagao (@)

COP — Jv?/_lq (2.1)

onde:
ql= Calor total transferido no evaporador

wc= Poténcia consumida pelo compressor

Dispositivo
de Expansdo

|
|
|
|
|
I
A
H |
]
1 :
hy=h, h h

1 2 h

Figura 2.2 — Ciclo ideal de refrigeracao por compressao de vapor.



2.1. Revisdo da literatura

2.1.2 Sistema de ar condicionado do tipo split

O sistema de ar condicionado do tipo Split constitui-se de dois equipamentos inter-
ligados por meio de tubulagoes frigorificas, sendo a unidade condensadora (externa) e a
unidade evaporadora (interna). As distancias entre as partes que o integram ao sistema,
bem como desniveis a serem utilizados, dependem das caracteristicas do sistema a ser
instalado.

Vantagens do sistema:

i A unidade evaporadora interna pode ser administrada com uso de controle remoto;

ii Menor nivel de ruido em virtude da distancia em que se pode instalar a unidade

condensadora externa;

iii Sua instalacao é adaptavel a ambientes em que nao seja possivel a instalacao de um

ar condicionado convencional (tipo janela).

Partes integrantes de um sistema de ar condicionado split: Unidade condensadora,

unidade evaporadora, tubulacao frigorifica, rede elétrica e dreno.

2.1.2.1 Unidade condensadora

Nesse componente o fluido refrigerante muda do estado fisico de vapor para liquido,
rejeitando o calor. Na unidade condensadora estao alojados o compressor e o condensador,
devendo ser fixada na parte externa a uma distancia entre a unidade interna variando de

acordo com as especificacoes do fabricante.

Figura 2.3 — Unidade condensadora de um condicionador de ar split. Fonte: Ministério
do Meio Ambientq (2015).
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2.1.3 Unidade evaporadora

Essa unidade também é chamada de unidade interna, nela o fluido refrigerante muda
de estado fisico, de liquido para vapor, absorvendo o calor. Na unidade evaporadora esta
alojado o evaporador. A unidade deve ser fixada no ambiente interno com a utilizacao de

suportes com dimensoes recomendadas pelo fabricante.

,I
+—— Retorno
do Ar

I 1 I‘D Saida
1 1 1 do Ar

Figura 2.4 — Unidade evaporadora de um condicionador de ar split. Fonte: Ministério
do Meio Ambiente (2015).

2.1.3.1 Linhas frigorificas

As linhas frigorificas que interligam as unidades internas e externas do sistema split de-
vem ser executadas e instaladas em estrita obediéncia as instrugoes do fabricante, referen-
tes ao dimensionamento das tubulagoes, comprimentos equivalentes, desniveis maximos,

carga de fluido frigorifico e isolagao térmica.

2.1.3.2 Instalagoes elétricas

O projeto e a execucao da rede elétrica devem obedecer ao estipulado na ABNT NBR
5410 para as instalacdes em baixa tensao e na ABNT NBR 14039 para instalacoes em
média tensao.

Recomenda-se que pequenas unidades split que utilizam um ventilador de recirculacao,
e outros componentes do sistema dispersos na edificacao sejam alimentados a partir do
quadro de distribuicao do sistema; e nao ligados a circuitos de iluminagdo ou outros

existentes na edificacao.

2.1.3.3 Rede de drenagem

Sao instaladas na unidade evaporadora do equipamento por meio de tubos de PVC

para esgotar a agua resultante do processo de evaporagao. Os tubos normalmente ficam
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alojados no interior das paredes. Para sistemas do tipo quente e frio ha necessidade de

instalar um dreno externo.

Tubulagses de interligagio =8|

UNIDADE EXTERNA

Figura 2.5 — Unidade condensadora de um condicionador de ar split. Fonte:
do Meio Ambientel (lZ015).

2.1.4 Compressor modelo convencional

O compressor de um condicionador de ar split modelo convencional, também chamado
de compressor On/Off é ligado em sua rotacdo maxima enquanto o aparelho faz a clima-
tizagao, e desligado assim que o ambiente atinge a temperatura desejada. Isso faz com
que o aparelho atinja um pico de consumo muito grande quando o compressor é ligado

Sempre que a temperatura do ambiente tiver alguma interferéncia como por exemplo,
quando a temperatura externa tem grande alteracao a ponto de interferir na temperatura
interna ou portas e janelas ficam abertas, o compressor volta a ligar para dar conta da
necessidade do usuério de deixar o ambiente na temperatura desejada e esse pico de
energia volta a acontecer.

O compressor é um dos principais componentes de um sistema de refrigeragao. Ele
tem como fungao aumentar a pressao do fluido refrigerante e fazer com que o fluido circule
no sistema. Os principais tipos de compressores utilizados sdo: alternativo, centrifugo, de
parafusos, palhetas e Scroll.

De acordo com as caracteristicas do processo de compressao, os compressores utilizados

em refrigeracao podem ser classificados como: maéaquinas de deslocamento positivo ou
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maquinas de fluxo. O compressor de deslocamento positivo aumenta a pressao do vapor
de fluido refrigerante pela reduc¢ao do volume interno de uma cadmara de compressao por
meio de uma for¢a mecanica aplicada. Os compressores alternativos, de parafusos, de
palhetas e Scroll sdo de deslocamento positivo. O tnico compressor classificado como
maquina de fluxo em sistemas de refrigeracao é o centrifugo. Nesse tipo de compressor o
aumento de pressao se deve, principalmente, a conversao de pressao dinamica em pressao
estatica.

Dependendo da concepcao de construgao, os compressores podem ser classificados
como: herméticos, semi-herméticos e abertos. No compressor hermético, tanto o com-
pressor propriamente dito quanto o motor de acionamento sao alojados no interior de
uma carcaga, apresentando como acesso de entrada e saida apenas as conexoes elétricas
do motor. Este tipo de compressor opera exclusivamente com refrigerantes halogenados e
o vapor de fluido refrigerante entra em contato com o enrolamento do motor, resfriando-o.

Condicionadores de ar utilizam compressores alternativos herméticos (o compressor
e seu motor de acionamento se encontram em uma mesma carcaga), esse equipamento
tem a finalidade de succionar o fluido refrigerante, elevar sua pressao e direciona-lo ao
condicionador. Utilizando como base o ciclo ideal de refrigeracdo o processo supracitado

ocorre adiabaticamente, pois as perdas de calor sao relativamente baixas.

2.1.5 Compressor de velocidade variavel

Segundo [Pottker (2006), um sistema de refrigeracao tem que ter sua capacidade devi-
damente controlada para que a temperatura dentro do ambiente refrigerado se mantenha
dentro do valor desejado. Em sistemas com compressores convencionais, termostatos sao
utilizados para ligar e desligar o compressor, enquanto sistemas com compressores de ve-
locidade variavel a rotacao do equipamento ¢é ajustada de acordo com as necessidades do
sistema.

Um compressor de velocidade varidvel ou inverter opera com um inversor de frequéncia
que recebe sinal de sensores acoplados no ambiente refrigerado, o inversor consegue verifi-
car as variagoes de temperatura do sistema, atuando diretamente no motor do compressor
e variando sua rotacao. Quando a temperatura no ambiente refrigerado se encontra dentro
dos niveis ideais, a rotacao do compressor ¢ reduzida, jaA no momento em que a tempe-

ratura no interior do ambiente refrigerado sobe, a rotagdo do compressor aumenta para

10
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reduzir essa temperatura o mais rapido possivel.

A partida do motor do compressor inverter é suave, seu funcionamento é iniciado com
uma velocidade de rotagao mais baixa, diferente do compressor convencional. Depois de
iniciado seu funcionamento, o compressor inverter ajusta continuamente a corrente con-
sumida para fornecer a rotacao adequada, de acordo com a aplicagao requerida. Segundo
a Embraco fabricante pioneira de compressores de velocidade variavel, esse tipo de equi-
pamento gera em média um consumo energético 25% menor em sistemas de refrigeracao,
se comparados com sistemas equipados com compressores convencionais do tipo on-off. A
utilizagao desse tipo de equipamento contribui para que os equipamentos de refrigeracao
atinjam a eficiéncia energética estabelecidas por uma legislacao mais rigida. A Figura @

mostra um compressor de velocidade variavel.

Figura 2.6 — Compressor de velocidade variavel. Fonte: iSanfosg (EO l)

Outras vantagens foram levantadas por Potker (2006) com relagdo a utilizacao de

compressores de velocidade variavel, e sao elas:

i Reducao das flutuagoes da temperatura e da umidade no ambiente refrigerado;

ii Menor tempo de abaixamento de temperatura;

iii Reducao nos ruidos gerados.

11
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2.1.6 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é um equipamento elétrico/eletrénico que consegue propor-
cionar um controle mais avangado em motores e proporciona um acionamento suave aos
motores. O equipamento recebe um sinal senoidal de amplitude fixa e o converte em um
sinal modulado por Modulagao por Largura de Pulso ou 0000 (10000 OO00IOIOC (PWM),
em inglés, essa conversao de sinal torna possivel a variagdo na velocidade do motor. A
Figura @ mostra um inversor de frequéncia. A Figura @ mostra o funcionamento bésico

de um inversor de frequéncia.

2T R N
e 4% Sy

'Retificador> Retifica a onda de entrada | Controle do PYWH

Ponte inversora 2 Producgdo de onda trifasica com tenséo e frequencia
controlada

Figura 2.8 — Funcionamento de um inversor de frequéncia. Fonte: bchneider Eletricl

(s.dl).

A ponte retificadora é composta por uma associagdo de diodos que tem a funcao de

retificar o semiciclo negativo do sinal, permitindo a passada do ciclo positivo. O filtro é
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composto por uma associacao de indutores e capacitores com a finalidade de transformar
o sinal em um sinal mais préoximo de Corrente Continua ou U000 DO000O0 (DC), em
inglés, elevando assim a tensdo de pico. A ponte inversora é formada pela associagao
de transistores Transistor Bipolar de Porta Isolada ou 00000000 OO00 OIO0DD OOOO0I000O
(IGBT), em inglés onde eles recebem o sinal quase DC e o convertem para um sinal
modulado por PWM. Pela largura que esses pulsos apresentam, ocorre uma variacao
na tensao/corrente e assim replicando na varia¢do na velocidade de um motor. Ao se
aumentar a frequéncia no chaveamento dos transistores, teremos um sinal mais limpo ao

motor, reduzindo ruidos e distorgoes.

2.1.7 Valvula de expansao eletronica

A valvula de expansdo mecanica (convencional) é um dispositivo que fica entre o
condensador e a entrada do evaporador, ela tem como fungoes:

- Reduzir a temperatura e pressao do fluido refrigerante proveniente do condensador,
separando a parte de alta pressao da de baixa pressao.

- Garantir que na entrada do evaporador passe somente fluido refrigerante liquido, na
vazao e velocidade suficiente para a evaporacao completa.

Sendo assim, o fluido refrigerante vai se tornar vapor no evaporador a uma temperatura
baixa o suficiente para trocar calor com ambiente refrigerado. No condensador o fluido
vai condensar a uma temperatura alta para trocar calor com o ar externo.

As vélvulas de expansao eletronicas possuem ajustes muito mais precisos, o controle
do fluxo fluido refrigerante para o evaporador também possui elevada precisao. Para a uti-
lizagao desse tipo de valvula de expansao é necessario a utilizagao de um controlador para
realizar o acionamento automatico da valvula, além de sensor de temperatura e transdu-
tor de pressao para medir o superaquecimento do sistema e enviar um sinal de controle
apropriado para a valvula. A Figura @ mostra uma valvula de expansao eletronica, e a
Figura mostra as caracteristicas da valvula de expansao da Figura @

Costal (2014) apontou algumas vantagens de se utilizar a valvula de expansao eletronica
em relagao a valvula termostatica, e sdo elas: promocao de um controle mais exato da
temperatura e do superaquecimento com a variacao de pressao operando em faixas de
pressao de condensagao relativamente menores, nao necessitam de ajustes e resultam em

economia de energia.
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Figura 2.9 — Valvula de expansao eletronica E2V Smart. Fonte: ()

Compatibilidade R22, R134a, R404A, R407C, R410A, R744, R507A, R417A
Méxira pressao de funcionamento até 45 bar (653 psi)

(MOP)

DP miéx. de funcionamento (MOPD) 35 bar (508 psi)

PED. Gf. 2,art. 3, par. 3

Temperatura do refrigerante -40T65 *C (-40T 149 *F)

Ternperatura ambiente -30T50 °C (-22T122 *F)

Figura 2.10 — Especificacoes técnicas da valvula de expansao eletronica E2V Smart.
iOl

Fonte: ()

2.1.8 Comparacao entre um condicionador de ar split inverter e um condicionador

de ar split convencional

Equipamentos de ar condicionado do tipo inverter utilizam um inversor de frequéncia
para controlar a rotacdo do motor de seu compressor de acordo com a necessidade da
temperatura no ambiente, e o compressor nao ¢ desligado, ele apenas tem a rotacao de
seu motor reduzida quando a temperatura requerida é atingida. A Figura mostra a
comparagao do funcionamento de um sistema de condicionador de ar convencional e de

um do tipo inverter.
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Rota s

bt
-1
o

Inverter

L ) | —b- Convencional

Tempo

Figura 2.11 — Comparativo entre sistema inverter e convencional. Fonte: Rang ()

A Figura mostra a comparacao da poténcia consumida por um condicionador de
ar convencional e um do tipo inverter ao longo dia, no condicionador de ar convencional o
AT para se obter a temperatura requerida é de valor mais elevado sempre que o compressor
esteja ligado, o que eu faz com que a poténcia consumida pelo compressor seja maior. O

condicionador de ar inverter opera o tempo todo ligado com baixo AT.

Poténcia consumida ao longo do dia

i
Wy |

o e st

Cpmip e

Poténcia de

Figura 2.12 — Consumo de poténcia dos compressores dos dois sistemas ao longo do dia.
Fonte: tPalva et al| (|2021|

A Figura nao é suficiente para comprovar que o condicionador de ar inverter é
mais econdmico que o convencional, ja a Figura que compara o COP dos dois sistemas
ja comprova que o sistema inverter é mais economico que o convencional. No momento
de pico, momento em que os dois tipos de condicionadores de ar sao mais solicitados, seus
COPs tem uma diferenca minima, algo em torno de 5%, j4 no nos demais instantes o
COP do sistema inverter é sempre mais elevado.

O calor total transferido nos dois equipamentos foi o mesmo, entdo o consumo de

energia no equipamento inverter sera menor devido ao seu COP médio ser mais elevado.
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COP da unidade ao longo do dia

Figura 2.13 — COP dos sistemas ao longo do dia. Fonte: tPaiva et al.| (b021|).

Figura mostra claramente o consumo integralizado ao longo de um dia, que evidencia

uma redug¢ao no consumo de energia em torno de 20% ja que o equipamento convencional

consumiu em media 6 KW /h e o inverter 4 KW /h.

Energia gasta acumulada ao longo do dia

Energla (Wh)

Figura 2.14 — Consumo de energia elétrica dos dois sistemas ao longo do dia. Fonte:
tPaiva et a1.| (bOQ]J)

00 OD0O0ioood

Para realizar a escolha correta de um condicionador de ar primeiramente deve ser
calculada a carga térmica do local. Como o calculo da carga térmica para o presente
trabalho terd como objetivo principal a selecdo de aparelhos de ar condicionado do tipo
split e sua devida quantidade, com a finalidade de realizar uma comparagao entre um
condicionador de ar convencional e um condicionador de ar inverter, a norma ABNT NBR

5858/1983 apesar de estar cancelada serd utilizada para realizar o cdlculo simplificado da
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carga térmica do local, a NBR 16655-3 esta em vigor, o calculo das duas se difere em

alguns aspectos que nao influenciam significativamente no resultado final.

2.2.1 Realizagao do calculo da carga térmica

Considerando uma area de 250m? situada no centro de Divinépolis-MG, como repre-

sentada pelo croqui da Figura , serd realizado o calculo da carga térmica de acordo

com a tabela da Figura .

2000
150 150
o] q
V N
qd
{ s 4 PN g
v
L
i
| 150 ] 150 20
1@ |"om [770

Figura 2.15 — Croqui 4rea de 250m?. Fonte: Autor.

Dados para calcular a carga térmica:

i 3 m (altura);

—e

i 6000 Watts;

iii 30 pessoas entram na loja em média por dia e trabalham 20 funcionarios;

iv Paredes - construcao pesada ;

v Janelas com cortina;

vi Janelas 1,5 x 1 m, Porta 0,8 x 2,1 m;
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Calor recebido de: Quantidade Fatores Kcal/h
. Sem Com~ Sem~ (Quant.
1. Janelas: Insolacao _ | protecao | protecao -
protecao | . i x Fator)
nterna interna
Norte Om? 240 115 70 - -
Nordeste Om? 240 95 70 - -
Leste 3m? 270 130 85 390
Sudeste Om? 200 85 70 - -
Sul Om? 0 0 0 - -
Sudoeste Om? 400 100 115 - -
Oeste 1,5m? 500 220 150 225
Noroeste Om? 350 150 95 - 615
2. Janelas: Transmissao - -
Vidro comum 4,5m? 50 225
Tijolo de vidro Om? 25 -
3. Paredes Construcao leve Construgao pesada -
a) Paredes externas - -
Orientacao - sul Om? 13 10 -
Outra orientagao 157,5m? 20 12 3150
b) Paredes internas 36m? 8 288
4. Teto - -
Em laje 250m? 75 18750
Em laje ¢/ 2,5 cm
de insoi]a(;éé ou mais O %0 )
Entre andares Om? 13 -
Sob telhado isolado Om? 13 -
Sob telhado sem isolagao Om? 40 -
5. Piso(exceto
os diretamente Om? 13 -
sob o solo)
6. N° de pessoas 50 150 7500
7. Renovacao do ar 50 pessoas 200 10000
8. Ilumina(;éo' e aparelhos 5000 ] 6000
elétricos
9. Portas ou vaos
abertos O 10 )
10. Subtotal(somar todos os
valores - - 46528

da coluna Quant. x Fator)

11. Carga térmica total

Tabela 2.1 — Calculo da cgpga térmica. Fonte: Autor.
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A Tabela El! apresenta o calculo da carga térmica para o local supracitado. Basta
multiplicar o valor da carga térmica por 0,85 fator de correcdo para o estado de Minas
Gerais, em seguida multiplicar o valor por 4 para converter o valor encontrado para

BTU/h, como esta apresentado na Equacao @

CT = 46528 085 4 = 158195;2BTU /h (2.2)

2.2.2 Escolha dos condicionadores de ar

Como serd necessaria uma carga térmica de 158195,2 BTU/h para refrigerar o local,
dois tipos de equipamentos serao analisados em um cenario com 3 condicionadores de ar
de 56000 BTU/h modelo convencional do fabricante Agratto e em outro cenério com 3
condicionadores de ar BTU/h de 54000 modelo inverter do fabricante Carrier. A Tabela
@ apresenta as caracteristicas do condicionador de ar split da Agratto e a Tabela@

apresenta as caracteristicas do condicionador de ar split inverter da Carrier.

) , ~ . Consumo
Classificaci Capacidade de refrigeragao | Poténcia (KWh /més)
Fabricante assiticagao COP Hes
Inmetro (BTU/h) (W)
Uma hora por dia
Agratto B 3,23 56000 5082 103,4

Tabela 2.2 — Especificacoes técnicas do condicionador de ar convencional de 56000

BTU/h. Fonte: Autor.

56000 0;293
COP = ————— =3;23 2.3
5082 (2:3)

19



2.2. Metodologia

Figura 2.16 — Condicionador de ar Agratto convencional. Fonte: Autor.

) ) ~ ) Consumo
Classificach Capacidade de refrigeragao | Poténcia (KWh /més)
Fabricante ASSHICAta | cop [més
Inmetro
(BTU/h) (W) :
Uma hora por dia
Carrier A 3,24 54000 4890 102,5

Tabela 2.3 — Especificagoes técnicas do condicionador de ar inverter de 54000 BTU /h.

COP

54000 0;293

Fonte: Autor.

=3;24
4890 5

(2.4)

Figura 2.17 — Condicionador de ar inverter da Carrier. Fonte: Autor.
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Para especificar o valor dos equipamentos serdo considerados os valores de aquisi¢cao

dos equipamentos por cinco vendedores diferentes e sera calculada a média dos valores.

Loja 1
R$ 5592,41

Loja 2
R$ 6250,34

Loja 3
R$ 6579,31

Loja 4
R$ 5879,79

Loja b
R$ 5921,37

Tabela 2.4 — Valores do condicionador de ar convencional Agratto de 56000 BTU/h.

Valor médio de um condicionador de ar split de 56000 BTU/h Agratto:

9992741 + 6250; 34 + 6579; 31 + 5879; 79 + 5921; 37

valor = = = R$6044; 64 (2.5)
Loja 1 Loja 2 Loja 3 Loja 4 Loja 5
R$ 12699,00 | R$ 13143,68 | R$ 14116,05 | R$ 13080,00 | R$ 12363,24

Tabela 2.5 — Valores do condicionador de ar inverter Carrier de 54000 BTU /h.

Valor médio de um condicionador de ar split inverter de 54000 BTU /h da Carrier:

valor — 1269900 + 13143; 68 + 14116; 05 + 13080; 00 + 12363; 24
B 5

— R$13080;39 (2.6)

2.2.3 Tarifas de energia elétrica

Para calcular o consumo de energia elétrica do condicionador de ar split serd utilizado
o valor médio das tarifas de energia elétrica, representado pela Equacao @ da classe B3
em Minas Gerais, a Tabela @ representa o valor das tarifas sem impostos, ja a Tabela

@ apresenta o valor das tarifas com impostos aplicados

BANDEIRA | BANDEIRA | BANDEIRA BANDEIRA
B3-DEMAIS | VERDE - | AMARELA - | VERMELHA 1 - | VERMELHA 2 -
CLASSES | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO CONSUMO

R$/KWH | R$/KWH R$/KWH R$/KWH
Residencial |  0,64463 0,65803 0,68623 0,70703

Tabela 2.6 — Valor da tarifa de energia elétrica da CEMIG sem impostos.

Impostos incidentes no valor da conta de energia elétrica:

*ICMS = 30,00%
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BANDEIRA | BANDEIRA | BANDEIRA BANDEIRA
B3-DEMAIS | VERDE- | AMARELA - | VERMELHA 1 - | VERMELHA 2 -
CLASSES | CONSUMO | CONSUMO | CONSUMO CONSUMO

R$/KWH | R$/KWH R$/KWH R$/KWH
Residencial |  0,86941 0,88748 0,92545 0,95357

Tabela 2.7 — Valor da tarifa de energia elétrica da CEMIG com impostos.

*PASEP = 0,87%
*COFINS = 4,00%

valor

~0;86941 + 0; 88748 + 0; 92545 + 0; 95357

2.2.4 Viabilidade economica do condicionador de ar inverter

4

R$/KW h13080; 39

(2.7)

Para realizar a viabilidade econémica do condicionador de ar inverter, o calculo do

consumo do condicionador de ar split modelo convencional sera realizado, considerando

que seu compressor fique ligado 6 horas por dia durante 30 dias em 1 ano, para estimar

o consumo do condicionador de ar inverter serd considerado que ele seja 20%, 30%, 40%

e 50% mais econémico que o modelo convencional, a Equacao representa o calculo.

Logo em seguida sera calculado o fluxo de caixa descontado.

V = c:t:itar:ec:n:n®

Onde: V = Valor de economia anual;

¢ = Consumo do equipamento(KW /h);

t = tempo de funcionamento do equipamento (h);

tar = tarifa de energia elétrica (R$);

ec = Porcentagem de energia economizada;

n = Periodo de tempo (meses);

n® = Namero de equipamentos.

20% de economia de energia elétrica:

V =103;4 6 0;90898 0;2 12

30% de economia de energia elétrica:

V =103;4 6 0;90898 0;3 12
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40% de economia de energia elétrica:

V =103;4 6 0;90898 0;4 12 3= R$8120;61

50% de economia de energia elétrica:

V =103;4 6 0;90898 0;2 12 5=R$10150;77

(2.11)

(2.12)

Para realizar o célculo de fluxo descontado sera considerado o valor da diferenca

entre os valores de compra dos equipamentos split inverter e split convencional que é

R$21107,25. A taxa de juros utilizada foi 4,25% acima da inflacdo. O fluxo de caixa
descontado é calculado pela Equacao .

Periodo (ano)

Projeto com 20%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 30%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 40%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 50%
de economia na

energia elétrica

0 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25
1 R$ 4060,30 R$ 6090,46 R$ 8120,61 R$ 10150,77
2 R$ 4060,30 R$ 6090,46 R$ 8120,61 R$ 10150,77
3 R$ 4060,30 R$ 6090,46 R$ 8120,61 R$ 10150,77
4 R$ 4060,30 R$ 6090,46 R$ 8120,61 R$ 10150,77

Tabela 2.8 — Economia anual do custo da energia elétrica do condicionador de ar
inverter area de 250m?2. Fonte: Autor.

Periodo (ano)

Projeto com 20%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 30%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 40%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 50%
de economia na

energia elétrica

0 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25 - R$ 21107,25
1 R$ 3894,77 R$ 5842,16 R$ 7789,55 R$ 9736,95
2 R$ 3735,99 R$ 5603,99 R$ 7471,99 R$ 9339,99
3 R$ 3583,69 R$ 5375,54 R$ 7167,38 R$ 8959,23
4 R$ 3437,59 R$ 5156,39 R$ 6875,19 R$ 8593,99

Tabela 2.9 — Economia anual do custo da energia elétrica do condicionador de ar
inverter com fluxo de caixa area de 250m?. Fonte: Autor.
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Periodo (ano)

Projeto com 20%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 30%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 40%
de economia na

energia elétrica

Projeto com 50%
de economia na

energia elétrica

1 R$ 3894,77 R$ 5842,16 R$ 7789,55 R$ 9736,95
2 R$ 7630,76 RS 11446,15 R$ 15261,54 R$ 19076,94
3 R$ 11214,45 R$ 16821,69 R$ 22428 92 R$ 28036,17
4 R$ 14652,04 R$ 21978,08 R$ 29304,11 R$ 36630,16

Tabela 2.10 — Beneficios acumulados drea de 250m?2. Fonte: Autor.

00 OOdbodbbbobod booooo

2.3.1 Calculo da carga térmica de um ambiente

A carga térmica consiste em determinar a quantidade de calor que deve ser retirada ou

acrescentada ao ambiente a ser condicionado para proporcionar as condigoes adequadas

ao conforto térmico.

Com a defini¢do da carga térmica é possivel:

i Dimensionar a instalacao;

ii Selecionar os equipamentos;

iii Avaliar o funcionamento dos equipamentos existentes ou a serem adquiridos;

iv Avaliar as alteracoes necessarias ao sistema que beneficia o ambiente, cuja finalidade

venha ser alterada.

2.3.1.1 Formulério para célculo simplificado de carga térmica de verao

A norma ABNT NBR 5858/1983 foi cancelada, mas para nivel de célculo de carga

térmica para realizar a aquisicao de equipamentos como condicionadores de ar split ela é

muito utilizada, a Figura ainda ¢ uma boa referéncia para o célculo simplificado de

carga térmica de verao em ambientes privados, residéncias e escritérios, devido aos bons

resultados que podem ser obtidos para sistemas de pequena capacidade.
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