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RESUMO

O fomento ao incremento da eficiéncia energética em equipamentos elétricos tem
sido implementado no Brasil com maior intensidade nos ultimos dez anos. Entre as
motivagdes para esta pratica tém-se os crescentes custos na geragao de energia e a
maior preocupag¢ao com os aspectos ambientais. Nesse sentido o Programa Selo
PROCEL se destaca, com o objetivo de informar aos consumidores sobre o
desempenho energético de equipamentos elétricos. O presente trabalho inicialmente
analisa o estudo de avaliagdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo
PROCEL, no ambito de condicionadores de ar do tipo Janela e Split, desenvolvido
pelo Centro Exceléncia em Eficiéncia Energética, EXCEN/UNIFEI. Para a avaliagao
desse impacto e estimar a economia de energia elétrica, foram utilizados dados de
consumo medidos em condigdes padronizadas, ajustados para o contexto real. Para
tanto, o parque dos equipamentos foi modelado e desagregado de forma regional e
setorial, para incluir os efeitos da temperatura ambiente e intensidade de utilizagao,
levando em conta ainda a perda de desempenho ao longo da vida util. O erro
estimado nessa avaliagéo foi de +26%. Pelo presente estudo, a economia de energia
promovida pela introdu¢cdo do Selo PROCEL em condicionadores de ar foi de 664
GWh em 2008, que corresponde 3,4% do consumo residencial estimado para esses
equipamentos nos setores residencial (80%) e comercial (20%). A reducdo de
demanda de ponta associada a essa economia de energia foi de 339 MW, que
corresponde a 0,32% da oferta maxima de energia elétrica registrada nesse ano no
Sistema Interligado Nacional. Foi efetuada uma anélise econémica da viabilidade de
aquisicao de aparelhos eficientes (classe A) adotando critérios do custo anual
equivalente e a taxa interna de retorno (TIR) e considerando as tarifas elétricas e
tempos de uso regionalizados, se constatando que € vantajoso comprar os modelos

mais eficientes na maioria das regides brasileiras.

Palavras chave: Eficiéncia energética, etiquetagem, aparelhos de Ar condicionado
eficientes.
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ASTRACT

Activities for increasing energy efficiency in electrical equipment have been
implemented in Brazil with more intensity in the last ten years. The rising costs for
energy generation and the greater concern with environmental issues are among the
motivations for this practice. The PROCEL Label Program stands out with the
objective of informing consumers about the energy performance of electrical
equipment. This paper initially analyzes the evaluation of the energy impact attributed
to the PROCEL Label Program, in Window and Split Air Conditioners by the Center
for Excellence in Energy Efficiency - EXCEN/UNIFEI It was used equipment
consumption data measured under standard conditions for the assessment of the
impact and estimate the energy-saving programs, , adjusted for the actual context.
Therefore, the park equipment was modeled and subdivided in regional and sectoral
terms, to include the effects of temperature and intensity of use, taking also into
account the loss of performance over its life. The estimated error in this assessment
was +26%. For this study, the savings attributed to the introduction of the PROCEL
Stamp in air conditioners was 664 GWh in 2008, which represents 3.4% of residential
consumption estimated for these appliances in the residential (80%) and commercial
(20%) sectors. The reduction of the peak demand associated with this energy saving
was 339 MW, which represents 0.32% of maximum power supplied to the National
Interconnected System in the same year. An economic feasibility analysis of
purchase of efficient appliances (class A) was also developed, adopting the
equivalent annual cost and the internal rate of return (TIR) as criteria. Considering
the electricity rates and regional typical time usage, it was shown that is an

advantage purchasing more efficient models in most Brazilian regions.

Key words: Energy efficiency, labeling, efficient air conditioners.
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PARTE | - CONTEXTO DA DISSERTAGAO

1 - Introdugao

A avaliagado do consumo de energia elétrica em equipamentos elétricos, e o fomento
a eficiéncia energética, tem sido nos ultimos anos, uma pratica em varios paises. No
segmento de producdo destes equipamentos, os fabricantes tém tido como meta,
agregar valor ao produto final, principalmente com medidas que visem melhorar seu
desempenho e sua eficiéncia energética. Para conquistar esta melhor eficiéncia,
programas de otimizagdo de consumo de energia proporcionam maior qualidade no
desempenho mitigando custos e investimentos. Otimizar o consumo de energia em
aparelhos significa racionalizar seu uso evitando assim, perdas e desperdicios
indesejaveis. Em especial, em aparelhos como condicionadores de ar é cada vez
maior a procura no mercado por um tipo de equipamento que possua menor
consumo de energia, sem perder em capacidade de refrigeracdo, ou seja, aparelhos
que apresentem melhor desempenho e maior eficiéncia. A grande motivagdo deste
trabalho, é mostrar que é possivel e que vale a pena, a aplicagdo de medidas
razoaveis no sentido de minimizar perdas, melhorar desempenho, promovendo

desta forma a eficiéncia energética em aparelhos de ar condicionado.

Equipamentos que convertem energia elétrica em trabalho util possuem em sua
totalidade perdas nesta conversao. Estas perdas ocorrem por atrito, por ineficiéncia
destes equipamentos e por uma variedade de motivos outros. Faz-se necessario e €
imprescindivel o combate incessante a estas perdas no sentido de minimiza-las pelo
menos. Esta atitude justifica-se ndo s6 pelo lado econdmico como também
atualmente pelo lado ambiental. Basicamente, as formas de combate a perdas
seguem em duas diregdes: aprimoramento técnico dos equipamentos ou atuando
junto ao usuario, promovendo e incentivando mudangas de habito no uso final dos
mesmos. Na primeira alternativa e particularmente no Brasil, durante a década de
oitenta surgiram os programas nacionais de fomento a eficiéncia energética. Entre
eles podem ser citados o Programa CONSERVE, que significou o primeiro esforgo
de peso para promover a eficiéncia energética na industria, o Programa Brasileiro de

Etiquetagem — PBE do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade



Industrial — INMETRO, e o Programa Nacional de Conservac¢ao de Energia Elétrica —

PROCEL, cuja Secretaria Executiva é exercida pela Eletrobras.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), o qual é definido como um programa
de conservacdo de energia que funciona por meio de sistema de etiquetagem
informativo sobre a eficiéncia energética de aparelhos e equipamentos, como por
exemplo, aparelhos de ar condicionado, fabricados e comercializados no pais, estéo
inseridos na politica dos eventos de racionalizagdo de energia. Os roétulos de
eficiéncia energética sdo usados no Brasil de forma voluntaria desde 1989,
baseando-se em protocolos estabelecidos entre os fabricantes e os 6rgéos
governamentais como PROCEL e INMETRO. Este ultimo é responsavel pela
execucgao do PBE e tem como principal produto a Etiqueta Nacional de Conservagéao
de Energia — ENCE. Os modelos da ENCE e do selo PROCEL sao apresentados na
Figura1.1.
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Figura 1. 1- Etiqueta de Eficiéncia Energética e Selo PROCEL
Fonte: PROCEL -2007

De acordo com PROCEL (2006) os condicionadores de ar s&o responsaveis por
cerca de 20% de toda energia elétrica consumida por eletrodomésticos no pais.
Devido ao consumo representativo desses equipamentos no Brasil, o Programa Selo
PROCEL vem concedendo o Selo para os condicionadores de ar do tipo Janela,
mais eficientes no mercado brasileiro (classe A), desde o ano de 2001, e mais tarde,
a partir do ano de 2004, para os condicionadores do tipo Split. A avaliagdo dos
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impactos energéticos propiciados por essas acdes € de fundamental importancia
para o planejamento energético do pais.

Neste contexto, uma avaliagdo do desempenho de aparelhos eletroeletronicos, em
particular, condicionadores de ar, faz-se necessario visto que este eletrodomeéstico é
cada vez mais presente em residéncias e empresas. Na busca de maior beneficio
com menor investimento, busca-se também cada vez mais no mercado aparelhos
que apresentem maior eficiéncia energética e em particular por condicionadores de
ar que possuam menor consumo de energia, sem perder em capacidade de
operacao. Os fabricantes de condicionadores de ar vém trabalhando na procura de
alternativas que possam aumentar o desempenho energético destes produtos, mas
sem significar em aumento de custos no projeto para atender a um mercado cada
vez mais exigente. A avaliagdo dos impactos energéticos propiciados por agdes de
medicdo e verificagdo de resultados é de fundamental importancia para o
planejamento energético estratégico do pais, pois implica em aparelhos mais

eficientes proporcionando economia de energia.

O ponto de partida e a motivacéo para a realizagao deste trabalho teve como marco
inicial um estudo realizado pelo EXCEN/UNIFEI no d&mbito de condicionadores de ar
patrocinado pela Eletrobras. Esse estudo teve como meta analisar o impacto
energético do Programa Selo PROCEL, que se aplica apenas aos modelos mais
eficientes, de classe A, no ambito de condicionadores de ar tipo Janela e Split. Os
impactos do PBE, que cobrem todas as outras classes de um dado tipo de
equipamento, e desenvolvidos com o engajamento do CEPEL e PROCEL, néao
foram analisados neste trabalho. Entretanto, cabe reiterar que ambos os programas
sdo complementares e convergem em seus objetivos. Mais que a avaliagéo
individualizada de cada um deles, é interessante conhecer o impacto das
informacdées que o PROCEL e o INMETRO fornecem ao comprador de
equipamentos, consumidores de energia elétrica e, como tal informagéao afeta o
cenario energético. Esta avaliagdo é relevante, pois indica como o selo PROCEL
contribui e deve continuar contribuindo numa economia de energia pelo lado do

consumidor e em investimentos e incentivos direcionados pelo lado do fornecedor.



O desenvolvimento metodologico apresentado neste trabalho, utilizado para a
avaliacdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, detalha sua
aplicacao para os condicionadores de ar estudados (Janela e Split), apresentando
0s equacionamentos e calculos de formagao do parque de equipamentos, consumo,
economia de energia e reducdo de demanda de ponta desagregados por categoria,
setor (residencial e comercial) e regido do pais. Tal desagregacao é necessaria para
a avaliagdo da economia de energia ao longo da vida util dos equipamentos,
incluindo os efeitos dependentes da idade dos mesmos e temperatura ambiente.
Pretende-se caracterizar melhor a demanda condicionada e reduzir as incertezas na

estimativa dos impactos do Selo PROCEL nesses equipamentos.

No entanto, convém observar que a modelagem proposta nao leva em consideragao
alguns aspectos como, por exemplo, os efeitos da umidade do ar, os impactos
devidos aos habitos de uso e procedimentos operacionais, inadequagdes nos
projetos (com casos de equipamentos sobre ou sub dimensionados) e os efeitos de
variagao de tensdo. Tais aspectos podem e devem ser objetos de investigacdes
posteriores, para sua efetiva avaliagcdo e eventual inclusdo na modelagem e nos

estudos do impacto energético do Selo.

Os itens seguintes apresentam os objetivos do presente trabalho sobre os aparelhos
de ar condicionado, bem como uma revisdo bibliografica contextualizando a
conservagao de energia nacional e internacional para o seu uso racional, uma
revisdo de conceitos, tecnologia e principios de funcionamento de aparelhos de ar
condicionado. Serao abordados aspectos em sistemas de refrigeragdo, uma reviséo
de normas, bem como a importancia da Medigao e Verificagdo (M&V) nas medidas
de eficiéncia energética. Serdo apresentadas também as fungdes, tecnologias e
medidas para o uso eficiente de ar condicionado. Um modelo de avaliacdo sera
utilizado considerando variaveis e condicbes mensuraveis para o calculo da
economia de energia e da redugdo de demanda de ponta. Por fim, sera efetuado um
estudo de viabilidade econdmica da aquisicao de equipamentos eficientes com selo
A em detrimento dos menos eficientes, com selo B, e uma analise de sensibilidade

levando em conta tarifa de energia elétrica e tempo efetivo de operacgao.



2 - Objetivos

Diante da meta de ampliar a eficiéncia energética no Brasil, o presente trabalho tem
como objetivo principal desenvolver uma modelagem consistente para a avaliagao
do impacto energético atribuido ao Programa Brasileiro de Etiquetagem e Programa
Selo PROCEL, em condicionadores de ar tipo Janela e Split, incluindo os efeitos da
degradagao de desempenho ao longo da vida util e da temperatura média ambiente
no consumo destes equipamentos, visando determinar a energia e a capacidade

economizada.

Objetivos especificos:

Aplicar uma modelagem de formagdo do parque de equipamentos,

desagregada por idade e regido do pais.

— Corrigir o consumo unitario dos equipamentos com os efeitos de
degradagao de desempenho e temperatura média ambiente de cada regido
do pais por periodo do ano (seco e umido).

— Estimar as incertezas das estimativas de economia de energia e redugéo

de demanda de ponta da modelagem proposta.

— Estudar a viabilidade econbémica da aquisi¢ao de equipamentos eficientes,
considerando o marco tarifareo vigente e as condigbes operacionais mais

representativas.



3 - Revisao Bibliografica

O atual momento é de muita discussao sobre formas e alternativas de producgéo de
energia, de racionalizagdo de seu uso e de projetos de eficiéncia energética. A
humanidade consome cada vez mais energia elétrica a medida que alcancga
melhores padroes de vida. Este processo de demanda é tido como irreversivel, e
vem acompanhado de uma busca alucinante, utilizando todos os meios, para supri-
la. O aumento da demanda, seja por crescimento e/ou desenvolvimento dos
segmentos de consumo, devem repousar sobre o aumento correspondente da oferta
ou sobre a racionalizagdo do uso dessa energia. Isto implica num esforco na
eficientizacao energética pelo lado da demanda. Ja sao reconhecidos os beneficios
econdmicos, sociais e ambientais como consequéncia da implementagcao de
medidas de eficiéncia energética. Estas medidas estdo se tornando cada vez mais

frequente no Brasil e no mundo.

E neste cenario mundial de demanda crescente e de politicas de racionalizacdo de
energia que o conhecimento, aprimoramento e avaliagdo da tecnologia de
equipamentos eletroeletronicos se faz necessario. Conhecer intrinsecamente, em
especial, aparelhos de ar condicionado para avalia-los energeticamente, € o que se
fara a seguir bem como analisar os impactos de consumo e financeiros advindos da
economia de energia alcangada pela adogao do programa selo PROCEL. O Brasil
através de 6rgaos do governo federal passou a se preocupar com racionalizagdo do
uso da energia, de forma acanhada, no inicio da década de 80 , onde foram dados

0s primeiros passos no sentido de aumentar a eficiéncia do uso de energia no pais.

Segundo GELLER et al. (2004) no periodo de 1975 a 2001 o Brasil apresentou um
aumento de 250% no consumo de energia enquanto que o consumo per capita
aumentou 60% principalmente devido ao grande crescimento industrial, urbanizagéo
e ao aumento do nivel de uso de energia nos setores residencial e comercial.
Conforme GHISI et al. (2007) no periodo de 1987 a 2000 o aumento do consumo de
energia elétrica no setor residencial foi de 6% a.a. e, com isso, tornou-se
imprescindivel a consolidagdo das agbes de eficiéncia energética no pais. O
aumento do consumo energético pela sociedade brasileira criou um grande potencial
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para as acgdes de eficiéncia energética no pais. O Brasil foi capaz de promover
iniciativas bem sucedidas com criagdo de leis, alguns programas especificos de
conservagao, regulamentos e mecanismos modernos e Uuteis para avangar a
introdugdo de melhores tecnologias e praticas para uso eficiente de energia. Em
contrapartida, tem sido ineficiente na gestdo e implementacéo inteligente das
mesmas. Infelizmente, a resultante final dos esforcos desses quase 30 anos, é
modesta e frustrante para aqueles que conhecem o potencial e as oportunidades
perdidas (JANNUZZI, 2004).

3.1 - Promocao de Eficiéncia Energética no contexto Nacional e Internacional

As iniciativas de promogéo da racionalizagdo do uso da energia comegaram a ser
implementadas a partir da década de oitenta. Em 1981 é criado o Programa
CONSERVE, constituindo-se no primeiro esforco de peso em termos de
conservagao de energia, visando a promogao da eficiéncia energética na industria,
ao desenvolvimento de produtos e processos energeticamente mais eficientes, e ao
estimulo a substituicdo de equipamentos importados. O CONSERVE oferecia a
possibilidade de realizagdo de diagndsticos energéticos em estabelecimentos
industriais, sem O6nus para as industrias, visando identificar o potencial de
conservagao de energia em cada caso (JANNUZZI, 2004). Uma opgao estratégica
em face de uma conjuntura existente foi a implementagdo de uma politica de
conservagao do uso de energia elétrica, que acabou por se refletir na criagdo, em
1985, do Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica - PROCEL, sob a
coordenacao da Eletrobras.

Em 1993 foi desenvolvido pelo PROCEL, o Programa Selo PROCEL de Economia
de Energia - PSP -, um programa voluntario com os objetivos de orientar os
consumidores e estimular a fabricacdo e comercializagdo de produtos mais
eficientes no pais. No ano seguinte foram estabelecidos, em conjunto com
fabricantes, consumidores (representados pelo Instituto Brasileiro de Defesa do
Consumidor — IDEC e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial — INMETRO), os critérios para a concessao do Selo, sua marca e as bases

para a realizacdo de todo esse processo. Em 1995, ja apareciam no mercado
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brasileiro os primeiros produtos com o Selo PROCEL: os refrigeradores de uma
porta, de duas portas ou combinados e freezer vertical (CARDOSO, 2008).
Posteriormente, considerando sua participagcdo no consumo de energia elétrica
nacional, foram incorporadas as categorias: freezer horizontal, aparelhos de ar
condicionado de Janela, motores elétricos trifasicos até 10 cv (hoje abrangendo até
250 cv), coletores solares planos para aquecimento de agua para banho e piscina e
reservatorios térmicos. Recentemente as maquinas de lavar roupa e televisores mais

eficientes também receberam o Selo PROCEL.

Em paralelo com o Programa Selo PROCEL duas leis foram criadas para a
promocgao da eficiéncia energética no Brasil. A primeira refere-se a Lei 9.991/2000,
que obriga a aplicacéo de 0,5% da receita operacional liquida das concessionarias
de energia elétrica em Pesquisa e Desenvolvimento — P&D tanto quanto em
eficiéncia energética. A segunda refere-se a Lei n° 10.295/2001, que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia, prevendo o
estabelecimento de niveis minimos de eficiéncia energética de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados e comercializados no pais. Em 2002
a ANEEL estabelece os critérios para a aplicagdo de recursos em Programas de
Eficiéncia Energética através da resolugdo 492 de 19/12/02. Neste mesmo ano é
promulgado o decreto de Lei n° 4.508 que dispde sobre a regulamentacao especifica
que define os niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos
de indugédo. No ano de 2005 uma resolugdo da ANNEL n°® 176 estabelece critérios
para aplicagdo de recursos em Programas de Eficiéncia Energética. Em 2006 a
ANEEL baixa a resolugdao n° 215 que estabelece nova redagdo do Manual para
Elaboragcdo do Programa de Eficiéncia Energética e baixa portaria n°® 132 que
dispbes sobre a regulamentacdo especifica que define os niveis minimos de
eficiéncia energética de lampadas LFC. Finalmente em 2007 foi publicada a Portaria
n° 364 que aprovou a Regulamentagao Especifica de Condicionadores de Ar que

estabelece indices minimos de eficiéncia energética para estes equipamentos.

Apds a crise energética ocorrida no inicio dessa década e mais recentemente a

partir de 2004, o PROCEL vem passando por um processo de fortalecimento de
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suas acoes. Atualmente, as principais agdes do PROCEL sido desenvolvidas no
ambito dos seguintes programas: educagdo, prédios publicos, setor industrial,
etiquetagem, setor de saneamento, iluminagéo publica, apoio as universidades e
centros de pesquisa. Além destes programas, o PROCEL ainda desenvolve varios
outros trabalhos de base, para suporte e desenvolvimento das acbes de
conservagao de energia, como: treinamento, suporte ao P&D do setor elétrico,
sistemas de informagado, gerenciamento e avaliagdo de resultados, seminarios e
conferéncias (HADDAD et al., 2006). E nesse processo de revitalizacdo que se
propde revisar os processos de avaliacdo dos resultados PSP, coadjuvado pelo
PBE/INMETRO.

A eficiéncia energética em equipamentos elétricos, como ar condicionado, vem
sendo promovida no Brasil por instrumentos de gestao energética desde a década
de 80 com a criagdo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
PROCEL. No Brasil, para os equipamentos elétricos, como os condicionadores de
ar, adquirirem a Etiqueta de Eficiéncia Energética - ENCE, concedida pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem - PBE, ou o Selo PROCEL, concedido pelo PROCEL,
esses equipamentos devem atingir os indices de eficiéncia energética especificados
(PENA,2002). As etiquetas de eficiéncia energética proprio de aparelho de ar

condicionado Janela e Split sdo mostradas na Figura 3.1.
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Projetos inadequados, ou seja, mal dimensionados, podem afetar o desempenho
energético dos sistemas de ar condicionado. De acordo com MASCARO (1991), o
consumo dos condicionadores de ar no Brasil é cerca de 25% a 45% mais alto que o
necessario devido a projetos inadequados. Outro fator importante que afeta a
eficiéncia dos condicionadores de ar € a construgdo civil (cores das paredes,
posicdes das janelas e portas, tipos de vidro, orientagdo da constru¢gdo com relagao

ao Sol, isolamento, etc).

A etiquetagem de condicionadores de ar domeésticos, dentro dos parametros
definidos neste Regulamento Especifico, faz parte do cronograma anual acordado
com os fabricantes, permitindo alcancar o objetivo precipuo de uma etiqueta
informativa como a ENCE, que é a comparabilidade entre todos os produtos
comercializados de uma linha de produtos, em cada ano, de forma a situar o
consumidor nas diversas faixas de eficiéncia disponiveis. A seguir sdo mostrados os
indices de eficiéncia energética com suas respectivas classes e categorias para
aparelhos de ar condicionado tipo Janela e Split com intervalos de eficiéncia e suas
respectivas classes. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os EER dos condicionadores
de ar Janela e Split para as diversas classes de eficiéncia energética.

Tabela 3.1 - Classes de eficiéncia energética de condicionadores de ar do tipo

Janela.
indice de eficiéncia energética - EER (W/W)
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Classes <9.000 9.001 a 13.999 | 14.000 a 19.999 >20.000

Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h
A (Com Selo) 2,91 3,02 2,87 2,82
B 2,68 2,78 2,70 2,62
C 2,47 2,56 2,54 2,44
D 2,27 2,35 2,39 2,27
E 2,27 2,35 2,39 2,27

Fonte: PBE / INMETRO -2008

Tabela 3. 2 - Classes de eficiéncia energética de condicionadores de ar do tipo Split

Classes indice de eficiéncia energética - EER (W/W)
A (Com Selo) EER >2,94
B 2,76 <EER < 2,94
C 2,58 < EER < 2,76
D 2,39 < EER < 2,58
E EER < 2,39

Fonte: PBE / INMETRO -2008
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Cabe mencionar que os condicionadores mais eficientes (Classe A), que possuem
maiores Indices de eficiéncia energética — EER, sdo0 os equipamentos que recebem
o Selo PROCEL. Na Figura 3.2 sao apresentadas as melhorias de eficiéncia, em
decorréncia das acbdes do Selo PROCEL, obtidas em alguns equipamentos pela
reducdo de consumo destacando os aparelhos de ar condicionado com ganho de
9%.

1% 4% B Refrigeradores e Freezers

B LFCelLFcircular

Condicionador de &Ar

B Coletor Solar & Reservatdrios

B Motores

Figura 3.2 - Resultados Energéticos do Selo PROCEL em 2007
Fonte: Resultados PROCEL - 2007 (modificado)

O PROCEL, INMETRO e CEPEL desenvolveram e implementaram, em 1994, um
procedimento de ensaio padrao para a determinagdo do consumo de energia e
eficiéncia energética de condicionadores de ar tipo Janela, no ambito do Programa
Brasileiro de Etiquetagem. Para a estimativa da economia de energia, decorrente da
venda de aparelhos de ar condicionado tipo Janela mais eficientes, € empregada
uma analise “top-down”. Nessa analise sao consideradas as melhorias na eficiéncia
média dos condicionadores de ar entre 1999 e 2006 comparativamente com a
eficiéncia média em 2007 e o numero de unidades vendidas neste ano. Para o
calculo dessas eficiéncias médias, sdo utilizados os dados dos ensaios para a
concesséo da ENCE.

O resultado de economia de energia obtido em 2007, com aparelhos de ar
condicionado, foi de aproximadamente 38% superior ao alcangado no ano anterior.
Essa ocorréncia é explicada pelo aumento nas vendas de equipamentos

eletroeletrénicos em 2007, assim como na incorporagao dos resultados energéticos
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dos condicionadores ar tipo Split System com Selo PROCEL, que nao era realizada
até entdo. Considerando-se apenas as agodes realizadas em 2007, estima-se que o
PROCEL obteve uma reducédo de demanda na ponta de 1.357 MW. Segundo o
PROCEL (2007), as eficiéncias energéticas dos condicionadores de ar utilizadas
para a avaliagdo da economia de energia estdo apresentadas na Tabela 3.3

seguinte.

Tabela 3.3 - Eficiéncia Energética (EER) dos condicionadores de ar do tipo janela

Capacidade (Btu/h) EER.s (kJ/Wh) EERs (kJ/Wh)
9.000 10,78 8,09
21.000 10,45 8,96

Fonte: PROCEL -2007

O impacto energético dos condicionadores de ar do tipo Split, que vém recebendo o
Selo PROCEL desde o ano de 2004, e nao foi avaliado naquela oportunidade.

Segundo HADDAD et al. (1999) entre os varios paises com acbes voltadas a
conservacao de energia, tem-se como exemplo o Reino Unido, que criou o Energy
Saving Trust — EST. Este 6rgdo tem sua atuacdo direcionada para a eficiéncia
energética nos setores residencial e comercial, dentro de uma perspectiva social,
além da preocupagao com a redugao das emissdes de CO,. O Energy Saving Trust
estabelece normas de eficiéncia energética para a habitacdo que vé&o além da
industria atual, também regulamentos para edificios. Em 2004 o Governo inglés
aprovou um Plano de Agéo para a promogao da Eficiéncia Energética com base em
documentos feitos em 2003 pelo Energy White Paper. Em Maio de 2007 o Reino
Unido publicou um novo Plano de ag¢ao visando promover melhorias na eficiéncia
energética. Este plano de ac&o reune politicas e medidas planejadas para melhorar
o uso final da energia e cumprir os objetivos de economia de energia nos diversos
setores econdmicos, visando proporcionar economias na ordem de 18% até 2016,

com relacédo ao ano de 2007.
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No Japéo, o Energy Conservation Center of Japan — ECCJ foi criado em 1978, como
uma medida do governo para minimizar o consumo energético em face da crise do
petréleo dos anos setenta. Hoje, os programas do ECCJ abrangem os setores
residencial, comercial, industrial e de transportes. Deve-se ressaltar o amplo trabalho
de divulgagao de informacgdes e conscientizagdo dos consumidores com relagao a
conservagao de energia, os esforcos de GLD (Gerenciamento pelo Lado da
Demanda), além do estabelecimento de normas de eficiéncia energética para a
construgéo civil, dentre outras varias a¢gdes (HADDAD et al., 1999). O Programa
“Top Runner” & outro esforgo para a promogado da eficiéncia energética para
aparelhos elétricos. Esse Programa define indices minimos de desempenho
energético para equipamentos elétricos, fabricados no pais e importados, para que
sejam comercializados no mercado japonés. Gragas a esse Programa, a eficiéncia
energética dos aparelhos de ar condicionado melhorou em cerca de 40% entre 1997
e 2004.

Em junho de 1992 o governo canadense promulgou o Energy Efficient Act. Esta lei
delegou ao Natural Resources Canada — NRCan autoridade para promover
programas de conservacdo e fontes renovaveis de energia. Em 1998 o governo
criou o Office of Energy Efficiency — OEE, com o objetivo de renovar e fortalecer o
comprometimento do Canada com relagcdo a eficiéncia energética. A OEE tem
implementado programas em varios setores, como por exemplo, o residencial e
comercial (normas na construgao civil, padrées minimos de eficiéncia para aparelhos
eletrodomésticos, iluminagéo, etc.). Em particular para o setor industrial, tem-se o
Canadian Program for Energy Conservation - CPEC, como um brago importante do
Natural Resources Canada — NRC na area industrial (HADDAD et al., 1999). A
politica de eficiéncia energética canadense tem como principal instrumento o
cadastro de ades&o voluntario denominado “Vonluntary Challenge and Registry —
VCR”. No ambito do VCR funciona o Programa de Energia Alternativa e
Eficientizacdao — EAE, promovido pelo “Natural Resources Canada — NRCan”, que
promove a Eficientizacdo Energética em todos os setores de uso final de energia:
equipamentos, edificagbes, industria e transportes. O programa adota como
instrumentos a iniciativa voluntaria, a informacao, a pesquisa e o desenvolvimento
tecnolégico e a regulacgao.
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De acordo com uma publicagdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos —
DOE (International Energy Outlook 2001, DOE/EIA-0484 2001), os americanos, com
4,6% da populagdo do mundo, utilizam 26% de toda a energia e 30% de toda a
eletricidade consumida mundialmente. Em valores comparativos per capita, os EUA
consomem 8 vezes mais do que a América Latina. Nos EUA, o Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy — EERE foi criado com o objetivo de desenvolver
tecnologias eficientes, sob a ética do consumo energético, e fontes renovaveis de
energia que tenham custos razoaveis e que sejam benéficos ao meio ambiente.
Atualmente tém-se varias ac¢des de eficiéncia energética sendo desenvolvidas nos
EUA com o suporte e aval da Agéncia Norte Americana de Meio Ambiente — EPA
(GELLER, 2003. Em uma tentativa de promover a conservacdo de energia, a
Agéncia de Protegdo Ambiental - Environmental Protection Agency iniciou o
programa Energy Star em 1992. O Energy Star foi desenvolvido como um programa
voluntario para promover inovagbes de economia de energia, fornecendo aos
consumidores informacdes objetivas sobre os produtos. De acordo com o
Departamento de Energia dos Estados Unidos, somente no ano de 2008, os norte-
americanos, com a ajuda do Energy Star, economizaram energia suficiente para
abastecer 10 milhdes de casas e evitar emissdes de gas de 12 milhdes de carros, o

que corresponde, no total, a 6 bilhdes de ddlares.

Acbes e iniciativas de aumento de eficiéncia energética tém sido observadas na
Espanha pela IDAE, na Alemanha pela FEAP, na China pelo Ministério das Finangas
e a Comissdo Nacional de Desenvolvimento e Reforma da China. Também na
América Latina como, no México com o CONUE, no Peru como o PAE, no Chile com
o ACHEE e finalmente na Argentina pela Secretaria de Energia daquele pais. Enfim,
atualmente as ag¢des de promogao de eficiéncia energética pelo Brasil e pelo mundo
vem se intensificando, onde novos indices de eficiéncia sdo estabelecidos como
metas, incitando os fabricantes a investirem cada vez mais em equipamentos de

melhor performance.
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3.2 - Importancia dos sistemas de ar condicionado nos sistemas energéticos

A iluminagao e o ar condicionado sao os grandes usos finais da energia em edificios
nos setores comerciais e publicos. Um dos fatores responsaveis pelo consumo
energético dos aparelhos de ar condicionado € a carga térmica, que depende
diretamente do projeto de edificagdo. Dessa maneira, constata-se que a carga
térmica por insolagdo de uma edificagdo contribui de forma expressiva no consumo
de energia, em especial quando se usa aparelhos de ar condicionado, equipamento
considerado indispensavel para garantir o conforto interno do ambiente. Ao analisar
edificios comerciais em Sao Paulo, GELLER, (1994) observou que em média o
consumo com iluminagdo € de 44%, com ar condicionado 20% e com outros
equipamentos 36%. Ja PROCEL ( 2007) avaliou que o impacto do uso de ar
condicionado num ambiente comercial € da ordem de 47% e, em residéncias, 20%
do consumo global de energia. Um projeto que racionalize os recursos dentro de
uma técnica ambiental correta pode reduzir significativamente esses valores,
produzindo uma economia de tal ordem, que amortize em curto prazo os

investimentos em sistemas passivos.

Em especial, nas edificagdes residenciais, 0 consumo energético esta fortemente
relacionado aos sistemas mecanicos de controle térmico — como os sistemas de ar
condicionado, por exemplo. A economia possibilitada pela aquisicdo de aparelhos de
ar condicionado de poténcias e capacidades adequadas, aliado a escolha de
aparelhos mais eficientes energeticamente, deve proporcionar impactos
consideraveis na economia de energia. O caminho € a opgéo por um gerenciamento
energético onde se priorize a preferéncia por equipamentos que visam promover um
melhor uso da eletricidade, através de medidas que minimizem e otimizem o seu
uso. Neste contexto, os condicionadores de ar tém muito a contribuir. A Figura 3.3
mostra a participagao dos eletrodomésticos mais importantes no consumo médio de

uma residéncia, em nivel Brasil, inclusive os condicionadores de ar.
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Figura 3.3 - Distribuicdo do Consumo de energia para eletrodomésticos.
Fonte: PROCELINFO, Avaliagédo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil
Sumario Executivo — Ano Base 2005

Todos, sem duvidas, consumidores e governo, estdo interessados em economia de
energia, pois, desta forma, o capital gasto para a ampliagdo do sistema gerador,

bem como a ampliacdo da rede elétrica atual, podem ser adiados.

Finalmente constata-se que quando se trata de promover conforto a ambientes,
verifica-se que um dos maiores responsaveis pelo consumo de energia elétrica é o
sistema de condicionamento de ar. Empresas fabricantes de condicionadores de ar,
cientes deste fato, sdo incentivadas pelo governo federal e pressionadas pelo
mercado consumidor. Como sao também atraidas por novos mercados no mundo
globalizado, estdo buscando cada vez mais melhorias tanto no aspecto do design e
preco, como na eficiéncia energética. Deve-se enfatizar, portanto, que o
condicionador de ar efetua essencialmente o tratamento de ar pelo controle
simultaneo de temperatura e umidade com o objetivo de satisfazer as necessidades
do espacgo condicionado. Concomitantemente, controla a pureza e o fluxo de ar.
Sendo assim, o grau de importancia destes aparelhos é expressivo, considerando
que os mesmos sao utilizados tanto em residéncias, como em escritérios, bancos,
industrias e outras aplicagdes afins. A Figura 3.4 mostra a distribuicdo da posse
media de aparelhos de Ar Condicionado nas principais atividades ou setores da

sociedade em termos regionais e de Brasil.
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Figura 3. 4 - Distribuicdo do Consumo de energia de aparelhos de Ar Condicionado.
Fonte: PROCELINFO, Avaliagédo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil
Sumadrio Executivo — Ano Base 2005

O condicionamento ambiental € uma fonte potencial de economia de grande
importancia em instalagcdes comerciais, mediante a combinacdo da redugao da
carga térmica, aliada ao uso de tecnologias eficientes de geracédo de frio e melhor

controle dos sistemas.

3.3 - Uso eficiente de energia em aparelhos de Ar Condicionado

Segundo a American Council for an Energy-Efficient Economy — ACEEE (2007), nos
Estados Unidos foram adotadas exigéncias minimas para eficiéncia energética em
condicionadores de ar. Nesse pais, a eficiéncia de equipamentos de ar condicionado
é freqientemente medida pela taxa de Relagao de Eficiéncia de Energia Sazonal ou
Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER). Quanto mais alto o SEER, mais eficiente
energeticamente € o aparelho de ar condicionado. O SEER relaciona a producao de
frio durante seu uso anual normal em Btu e o consumo de energia elétrica total em
watts-hora durante o mesmo periodo. Esta eficiéncia € avaliada pelo Air Conditioning

and Refrigeration Institute em sua norma 210/240, atualizada em 2006.

A ACEEE recomenda SEER de pelo menos 14,5 Btu/Wh para todos os climas.
Recomenda também, que os consumidores comprem equipamentos de refrigeracao
com a etiqueta Energy Star, apresentada adiante. E recomendado, também, um
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Energy Efficiency Ratio - EER de pelo menos 11,6 Btu/Wh para assegurar uma
unidade eficiente ao longo do ano. A eficiéncia dos condicionadores de ar para
apartamentos € avaliada por EER que é a relagdo entre a produgdo de frio e o
consumo de poténcia, mas nesse caso em (Btu/Wh ou W/W). Quanto maior o EER
mais eficiente € o condicionador de ar. Nos EUA foram verificados padrdes federais
de eficiéncia minima para condicionadores de ar de apartamento em outubro de
2000. Segundo a ASHRAE (1993) a EER dos aparelhos em estudo sé&o:

— Aparelhos de Janela: 7,5 < EER < 9,7 Btu/Wh
— Aparelhos Split: 6,8 < EER < 13,0 Btu/Wh

A adocdo de indices minimos de eficiéncia energética para classificar os
equipamentos elétricos vem sendo utilizada por diversos paises no mundo. Nos
Estados Unidos, o termo “standard” (padrao) € empregado para exprimir um indice
minimo de desempenho eficiente; a expressao “test procedure” (procedimento de
ensaio) refere-se aos métodos de ensaio para a determinacédo do desempenho
energético (GELLER, 2006).

As etiquetas de eficiéncia energética sdo importantes para a divulgagcédo dos padroes
de desempenho energético de equipamentos elétricos. As escalas apresentadas nas
etiquetas podem ser por categoria (A,B,C,D,E,F ou G), encontrados no Brasil € na
Europa, ou continua, que indica o valor consumido pelos equipamentos anualmente.
Também sao utilizadas as etiquetas denominadas Endorsement Labels. Esta
etiqueta somente informa ao consumidor sobre a credibilidade que o aparelho tem
quando aprovado, apos ter passado por testes utilizando determinados critérios de
eficiéncia energética. Para exemplificar tem-se a etiqueta Energy Star (Figura 3.5)
que tem sido muito utilizada em computadores e, atualmente vem sendo aplicado
também na area de ventilagdo, aquecimento, ar condicionado, equipamentos para
escritéorio (CLASP, 2005) e, mais recentemente em refrigeradores nos EUA
(ENERGY STAR, 2005).
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Figura 3.5 - Etiqueta Energy Star(USA) e Etiqueta Suicga
Fonte: MANUAL CLASP - 2007

Para a promogao da conservagao da energia no uso final, alguns paises além de
criarem agéncias publicas de eficiéncia energética, criaram também as etiquetas que
classificam os aparelhos fabricados e comercializados nestes paises. A Figura 3.6

mostra alguns tipos de etiquetas pelo mundo.
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Figura 3.6 - Etiquetas de Eficiéncia Energética pelo mundo
Fonte: MANUAL CLASP - 2007 (modificado)
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Comparando os indices minimos de eficiéncia energética de condicionadores de ar
brasileiros, do tipo janela, com os resultados dos estudos de (ROSENQUIST &LIN -
2008) em outros paises, pode-se concluir que os condicionadores de ar brasileiros
apresentam indices de eficiéncia energética (relagéo entre o efeito frigorifico util e o
consumo energético) menores com relacdo aos indices dos condicionadores dos
paises estudados. Essa observacdo € apresentada na Figura 3.7, que indica um
indice minimo de 2,08 W/W, em média, para os condicionadores de ar do tipo Janela
no Brasil, enquanto para os demais paises os indices estdo na ordem de 2,80 W/W.
Em outras palavras, um condicionador vendido no Brasil pode consumir até 34%

mais que o pior equipamento nesses paises.

3 - EER (W/W)
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China EUA Coreia Japao Brasil

Figura 3.7- Eficiéncia energética minima para condicionadores de ar do tipo janela
no Brasil e no mundo.
Fonte: CARDOSO, ET. AL (modificado)

3.4 - Conceitos basicos em Ar Condicionado

Para a elaboragao de estudos de avaliagao de climatizacdo ambiental € necessaria
a compreensdo de alguns conceitos sobre as principais variaveis climaticas
utilizadas nesses estudos. Essas variaveis serao definidas a seguir, de uma maneira
bem resumida bem como o principio de funcionamento e tecnologia de

condicionadores de ar.
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3.4.1 - Conforto Térmico

Com o objetivo de criar ambientes de trabalho e de lazer que levem a maior
produtividade e satisfacdo do homem, muitos estudos sobre conforto térmico tém
sido realizados com o intuito de identificar os varios fatores intervenientes na
sensacao de calor e frio pelo ser humano e como eles se relacionam. Para
desempenhar qualquer atividade, fisica ou mental, o ser humano necessita de um
estado adequado de conforto térmico. Tal conforto, que propicia o bem estar as
pessoas, tem extrema relevancia na produtividade das atividades humanas e, muitas
vezes, ndo pode ser obtido naturalmente e, com isso, torna-se imprescindivel o uso
de equipamentos elétricos capazes de proporcionar o conforto desejavel, como os
condicionadores de ar.

O conforto térmico depende de variaveis que interferem no trabalho do sistema
termorregulador, as chamadas variaveis pessoais e ambientais. As variaveis
pessoais sao a taxa de metabolismo e o isolamento térmico da vestimenta. As
ambientais podem ser classificadas em gerais e locais. As variaveis ambientais
gerais sao a temperatura radiante média, umidade, temperatura e velocidade relativa
do ar, enquanto as variaveis ambientais locais, responsaveis pelo desconforto
localizado, s&o a assimetria de temperatura radiante, as correntes de ar, a diferenca
vertical de temperatura do ar e a temperatura do piso. A combinacao satisfatoria
dessas variaveis num determinado ambiente pode levar um individuo a experimentar
a sensacao de bem estar e por consequéncia a satisfagdo com o conforto térmico
(PRADO, 2003).

Enquanto as variaveis ambientais podem ser medidas em campo ou determinadas
para um dado ambiente, as pessoais variam sensivelmente. Apesar dos esforgos de
avaliar o conforto térmico conforme a influéncia das variaveis pessoais e ambientais,
€ importante mencionar que a avaliacdo do conforto térmico depende das pessoas.
Conforme a definicdo classica da ISO 7730 (1994), conforto térmico € “uma
condigdo da mente que expressa satisfagcdo com o ambiente térmico” (PRADO,
2003).
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Estudos realizados ndo sé ajudaram a ampliar o conhecimento sobre os
mecanismos e parametros que levam ao conforto térmico, como também levaram ao
desenvolvimento de normas para projeto de equipamentos e instalagbes de
condicionamento de ar. No ambito dos equipamentos e sistemas responsaveis pela
producdo das condi¢cdes térmicas adequadas ao ser humano no ambiente de
trabalho, muito desenvolvimento foi e vem sendo realizado. O estado da arte tem
propiciado equipamentos e sistemas cada vez melhores e sofisticados, com diversas
alternativas de implantagéo, buscando atender as expectativas e a satisfagédo do ser

humano com a melhor relagao custo-beneficio (MARAN, 2005).

3.4.2 - Carga Térmica

Carga térmica pode ser definida como a taxa de calor que deve ser retirada ou
fornecida a um ambiente para que o mesmo se mantenha a temperatura e umidade
constantes. A geracdo de calor interno e externo afeta as cargas térmicas de
resfriamento. A estimativa da carga térmica de um ambiente deve levar em
consideracao fatores internos e externos que influenciam nas variagdes de
temperatura e umidade do local estudado. Propriedades fisicas dos materiais que
envolvem o ambiente, ventilagdo, infiltragdo, insolagdo, dados geoclimaticos como
altitude, localizagdo geografica e temperatura, sdo alguns dos fatores externos.
Internamente, fatores como numero de ocupantes, tipo de atividade desenvolvida,
dissipacao térmica de lampadas e equipamentos, denominadas de fontes de calor,
dentre outros, também podem modificar tal estimativa(VENTURINI, 2007).

Essas fontes de geracao de calor afetam as trocas térmicas do recinto e provocam a
variagdo da temperatura, a menos que o equipamento de refrigeragdo ou
aquecimento opere no sentido de manter a temperatura em um nivel desejado. A
carga térmica € a soma dos ganhos de calor interno (pessoas, equipamentos e
iluminagao) e externo (insolagéo). Como ha varios aspectos intrinsecos ao ganho de
calor interno, como a vestimenta dos ocupantes, o metabolismo individual de cada
pessoa, as condigbes de umidade instantanea, a abertura de janelas e/ou persianas,
etc., o calculo da carga térmica é dito estimado. Embora estimado,o calculo de carga

térmica deve ser bastante criterioso e o local a ser condicionado precisa ser
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totalmente caracterizado, de forma que equipamentos e materiais ndo sejam
empregados de forma ineficiente e inadequada, causando assim prejuizos tanto

financeiros quanto para o conforto humano (HAGEL, 2005).

De maior interesse nesta dissertagdo € a carga térmica de resfriamento definida
como a taxa de calor que deve ser retirada do ambiente em um dado instante.
Normalmente, os valores da carga térmica de resfriamento e do ganho de calor em
um dado instante serao diferentes ja que a radiagdo de superficies e objetos internos
e aquela através das superficies transparentes (janelas, claraboias, etc.) né&o
aquecem o ar diretamente. Esta energia radiante deve primeiramente ser absorvida
pelo assoalho, paredes internas, moveis, etc., para depois ser transferida ao ar

interno por convecgao. S6 entdo esta energia fara parte da carga térmica.

A redugdo da carga térmica, conseguida por melhorias na parte civil, como
exemplifica a Figura 3.8, implica em necessidades de sistemas de condicionadores
de ar com menor capacidade, resultando em menores consumos energéticos. Esta
figura mostra que em uma cidade localizada na regido Sul do Brasil conseguiu-se
reduzir a carga térmica em 41% de um prédio apenas com melhorias na parte civil
(VENTURINI, 2007).

Antes: Depois:
939 TR — 548 TR

v

Melhorias:
Cores claras

Reducéo dos vidros 60 - 40%

Vidros refletivos

Brise Soleil

0 Isolamento .
S , N Rotagao do edificio
Figura 3.8 - Eficiéncia Energética atribuida as melhorias da parte civil
Fonte: modificado de Edson Tito Guimaraes -1992
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Varios procedimentos voltados para o calculo da carga térmica ja foram
desenvolvidos, entre eles os meétodos TETD (Total Equivalent Temperature
Differential), TFM (Transfer Function Method), MCLTD (Cooling Load Temperature
Differences Method), SFL (Solar Load Factors) e CLF (Cooling Load Factors). Todos
estes métodos possuem suas particularidades e aplicagdes especificas dependendo
da énfase que se precise abordar no projeto de ar condicionado (HAGEL, 2005). Em
sintese, o objetivo da determinagao da carga térmica é estimar a capacidade dos
diversos componentes do sistema de ar condicionado, necessario para manter o

ambiente em condi¢des de conforto.

Segundo LAMBERT et al. (1997) a variagdo da temperatura externa sobre o uso dos
condicionadores de ar afeta significativamente a carga térmica a neutralizar no
ambiente climatizado. Os valores de consumo de energia elétrica dos
condicionadores de ar brasileiros apresentados em seus manuais, sdo resultados
obtidos em laboratérios com condi¢gées padronizadas de ensaio (temperatura (bulbo
seco e umido, vazao do ar, etc) de acordo com as normas NBR 05858/1983 e NBR
12010/1983 (BRASIL, 1983). No entanto, os condicionadores de ar instalados no
Brasil operam em condigdes climaticas distintas nas cinco regides do pais.

O correto dimensionamento de um condicionador de ar deve levar em conta a carga
térmica do ambiente que é influenciada pelos seguintes fatores (PIETROBON
et al.,1999):

— Orientacao e dimensoes fisicas do ambiente climatizado
— Uso (finalidade)

— Informagdes de portas e janelas (quantidade)

— Ocupacgédo (numero de pessoas)

— lluminacéo (natural e/ou artificial)

— Condigdes exteriores e interiores (temperatura e umidade)

— Equipamentos elétricos e eletrbnicos (ex: computadores).

Segundo LAMBERT et al. (1997) as informacgdes das condigdes externas e internas
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do ambiente a ser climatizado s&o fundamentais para o dimensionamento adequado
de condicionadores de ar. De posse destas informacdes € possivel se fazer o
balango térmico total, (calor sensivel e latente) calcular o volume de ar insuflado, a

poténcia frigorifica e finalmente a poténcia de eixo necessaria.

3.4.3 - Estudo Psicrométrico

O conhecimento das condigbes de umidade e temperatura do ar € de grande
relevancia no estudo de aparelhos de ar condicionado. O estudo detalhado da
mistura ar seco — vapor d’agua € de tal importancia que constitui uma ciéncia a
parte, a Psicrometria, dotada de todo um vocabulario préprio. Além do conforto
térmico, que depende mais da quantidade de vapor presente no ar do que
propriamente da temperatura, a Psicrometria € também utilizada em outros ramos da
atividade humana, tais como: conservagao de produtos em camaras frigorificas,
ambientes de processos industriais, bibliotecas, conservagdo de componentes

elétricos, entre outros.

O ar atmosférico é constituido de uma mistura de gases (principalmente o N, O, e
COy,), assim como de vapor d’agua, e uma mistura de contaminantes, tais como:
fumaca, poeira, e outros poluentes, gasosos ou ndo. A temperatura e a pressao
barométrica do ar atmosférico variam consideravelmente tanto com a altitude como
com as condi¢des climaticas e geograficas do local. A atmosfera padrédo € uma
referéncia para estimar as propriedades do ar umido a varias altitudes. Ao nivel do

mar, a temperatura e a pressao padrao € de 25°C e 101,325 kPa, respectivamente.

Diversas propriedades termodinamicas fundamentais estdo associadas com as
propriedades do ar umido de diferentes maneiras denominadas de variaveis

psicrométricas. Trés propriedades (a,b,c) estdo associadas com a temperatura:

a) Temperatura do bulbo seco (TBS);
b

Cc

)
) Temperatura do bulbo umido (TBU);

) Temperatura do ponto de orvalho (TPO).
d) Temperatura Efetiva
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Algumas propriedades termodinamicas caracterizam a quantidade de vapor d’agua

presente no ar umido:

e) Pressao parcial de vapor (PV);
f) Umidade relativa (¢ ou UR);
g) Grau de saturacao (Gsat).

Destacam-se também as propriedades relacionadas com o volume ocupado pelo ar

e com a energia do ar, que sao respectivamente:

h) O volume especifico (Vesp); €,

i) A entalpia especifica (h).

A entalpia especifica e o volume especifico sdo propriedades da mistura ar seco—
vapor d’agua, mas, por conveniéncia, sdo expressas com base em uma unidade de
massa de ar seco. O volume especifico em m*/kg e a entalpia em kcal/kg ou kJ/kg. A
seqguir sera apresentada uma descri¢gao breve destas propriedades relevantes para o

estudo de condicionamento de ar.

Temperatura efetiva: E obtida em funcdo da velocidade do ar e das temperaturas de
bulbo seco e umido pelo abaco apresentado na Figura 3.9. Essa temperatura é a

temperatura utilizada para a avaliagao da carga térmica em ambientes de trabalho.
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Figura 3.9 - Abaco para a determinacéo da temperatura efetiva
Fonte: VENTURINI -2007

Temperatura de bulbo seco: E a temperatura do gas (ou ar) indicada por um
termémetro comum, sem condensacdo na superficie do bulbo e ndo exposto a

radiacao.

Temperatura de bulbo umido: Entende-se por ser a temperatura indicada por um

termodmetro envolto em um tecido umido.

Temperatura de orvalho: Temperatura a qual o vapor d’agua se condensa quando

resfriado a pressao e umidade absoluta constantes.

Pressao Parcial de Vapor (Pv): A pressao parcial de vapor ¢é a pressao parcial

exercida pelas moléculas de vapor d’agua presentes no ar umido.
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Umidade relativa (¢): E a raz&o entre a pressdo de vapor de agua (P,) existente em
uma certa massa de ar e aquela que ela teria se estivesse saturada a mesma
temperatura (Ps), ou seja, € o nivel de saturacdo relativo de vapor no ar. Essa

umidade pode ser obtida pelo diagrama apresentado pela Figura 3.10.

femp.

enfropia

Figura 3.10 - Diagrama T (temperatura) x S (entropia) para o ar
Fonte: VENTURINI -2007

Grau de Saturagdo (GSAT): O grau de saturagdo, GSAT, é a razdo entre a umidade
absoluta do ar, (¢)e a umidade absoluta do ar saturado, (¢s), isto €, mantidas as

pressdes e temperaturas de mistura constantes.

Volume especifico (Vesp): O volume especifico referido a massa de ar seco é dado
pela razdo entre o volume ocupado pela mistura, (V), e a massa de ar seco presente

na mistura( ma,).

Entalpia, h: A entalpia total da mistura é dada pela contribui¢cdo isolada da entalpia

do ar seco e do vapor de agua, dada a hipétese de validade de gases perfeitos.

O conforto térmico de um ambiente climatizado esta diretamente relacionado com
estas propriedades descritas anteriormente que por sua vez influenciam na carga
térmica do ambiente. Um recurso para analise destas propriedades € o uso de
Cartas Psicrométricas. A carta psicrométrica, como conhecida atualmente, é uma
representacédo grafica das propriedades do ar umido desenvolvida para facilitar os
célculos de engenharia. As cartas psicrométricas sdo baseadas em dados

termodinamicos precisos, incluindo-se aqui a temperatura de saturacdo adiabatica
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em vez da temperatura de bulbo umido e relaxando-se a hipdtese de gases
perfeitos. Cabe observar que o estudo das cartas bioclimaticas do local climatizado
também tem grande relevancia para o dimensionamento de condicionadores de ar.
E importante conhecer os recursos e aplicacdes da carta psicrométrica para uma
melhor compreensdo do processo de condicionamento de ar. Através da carta
psicrométrica pode-se definir se uma tubulagdo ou equipamento deve ser isolado ou
nao, as condi¢gdes termodinamicas do ar de uma camara frigorifica e de um recinto
qualquer. A Figura 3.11 mostra esquematicamente uma carta psicrométrica com as

respectivas propriedades a serem avaliadas.
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Figura 3.11- Modo de utilizar o diagrama psicrométrico.
Fonte:OLIVEIRA - 2003

3.5 - Principio de funcionamento e Tecnologia de Condicionadores de Ar

Os condicionadores de ar sao equipamentos destinados a climatizar o ar em um
recinto fechado, mantendo sua temperatura e umidade controlada. Um bom sistema
de ar condicionado é aquele capaz de proporcionar condicbes satisfatérias e
desejaveis de conforto térmico. Alguns fatores importantes influenciam na obtencéo
deste conforto, como por exemplo: temperatura, umidade, circulagdo de ar, radiacdo
de superficies vizinhas, odores e ruidos (VENTURINI, 2007). Os diferentes tipos de
instalagdes de ar condicionado se classificam de acordo com o fluido(s) utilizado(s)

para “transportar energia”, de forma a equilibrar as cargas térmicas sensiveis e
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latentes do ambiente. Assim se distinguem as seguintes instalacdes. As instalagbes
Ar-Agua esta associada ao tipo de equipamento utilizado no terminal e ao nimero
de tubulagbdes de agua chegando e saindo do equipamento. As instalagées apenas
Agua se caracterizam pelos Fan-coils, que sdo responsaveis pelo controle total das
condi¢cdes ambientes. Finalmente, em instalacdes de Expanséao Direta, o ar entra em
contato diretamente com o evaporador do ciclo frigorifico. Estes possuem

capacidade e flexibilidade baixa, portanto sdo utilizados em zonas unicas.

Um diagrama funcional de ar condicionado (AC) pode ser representado pela Figura
3.12 a seguir. O principio de funcionamento basico € o mesmo que o de outros
sistemas existentes, para diferentes aplicagées de condicionamento ambiental. Seus
aspectos construtivos mudam na mediada dos requisitos ambientais a que se
destinam.

termostatcl Unidade de Controle

Entrada & Pré- i e ventilador e
Filtro de & Aquecedor Refrigerador  Agquecedor  Umidificadar Filtro de =aida

J\-\
Iu=d de s
F A L >

Aambiente de
Termperatura
Controlada

Condensador
Cormpressor

Aarmbiente Extermo

Figura 3.12 - Diagrama Funcional do Sistema de Ar Condicionado
Fonte: TELECO -2010
Sao trés os fatores importantes para o controle de um sistema de ar condicionado,
que influenciam na qualidade do ar: temperatura, umidade e ventilagdo. O sistema
adequado deve ser eficiente no controle desses trés fatores. Seguindo o diagrama
da Figura 3.12, o ar flui a partir da esquerda, sendo sugado pelo ventilador de saida.
Os filtros de entrada e de saida ajudam na limpeza do ar ambiente, e evitando o
acumulo de particulas dentro do sistema. O primeiro retira a poeira grossa, por meio
de um material fibroso, geralmente & de vidro, na forma de tela que é substituida
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quando suja. A seguir, o filtro de saida, de segundo estagio, que € geralmente do
tipo eletrostatico, remove as particulas mais finas, como as de fumacga de cigarro.
Nesse filtro usa-se alta-voltagem para carregar eletricamente as particulas de
poeira, que entdo sao atraidas para uma grelha de chapas carregadas com
polaridade oposta. Dependendo da regido e estacdo do ano em que o sistema
estiver instalado existe um pré-aquecedor na entrada, responsavel por um estagio

de pré-elevacao de temperatura.

Os condicionadores de ar podem funcionar de duas formas, dependendo da
condigao interna do recinto em relagdo a condi¢do desejada: a) retirando calor do
ambiente interior climatizando, rejeitando-o ao ambiente exterior, ou b) injetando
calor para climatizar o ambiente. Para isso, os condicionadores de ar dispdem de
quatro elementos basicos: compressor, condensador, evaporador e valvula de
expansdo ou capilar. Trabalhando em ciclo fechado, estes aparelhos usam fluidos
refrigerantes, capazes de se expandirem e condensarem sucessivamente e
indefinidamente no sentido de retirar ou adicionar energia térmica ao ambiente. O
funcionamento de um ciclo especifico de refrigeragdo de ar condicionado é
basicamente descrito por quatro processos apresentados na Figura 3.13 e descritos
a seguir (ASHARE, 2001):

Processo 1 - 2 - O compressor recebe trabalho e comprime o gas frio, fazendo

com que ele se torne gas quente de alta presséo;

Processo 2 - 3 - Este gas quente caminha para um trocador de calor
(condensador) para dissipar o calor e se condensa para o estado liquido (alta

pressao);

Processo 3 - 4 - O liquido escoa através de uma valvula de expansido e no

processo vaporiza para se tornar gas frio de baixa presséo;

Processo 4 - 1 - O gas frio corre através de trocador de calor (evaporador) que
permite que o gas absorva calor e esfrie 0 ar de dentro do ambiente (baixa

pressao).
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Figura 3. 13 - Esquema de resfriamento basico de sistemas de ar condicionado.
(Confecgao proépria)

Os gases utilizados nos sistemas de refrigeracéo no Brasil sdo dois. Em sistemas de
refrigeragdo para conforto humano ou nos veiculos automotivos é o CFC
(clorofluorcarbono), que é relativamente inofensivo e n&o afeta a camada de ozénio.
Em sistemas de refrigeracédo industrial ou em frigorificos € geralmente utilizada a

amonia.

3.5.1 - Capacidade Frigorifica

A capacidade frigorifica (Q;) € a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada
do meio que se quer resfriar (calor que sai) por meio do evaporador do sistema
frigorifico (Figura 3.14) (VENTURINI, 2007).
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Figura 3.14 - Representacado Esquematica e Diagrama do calor retirado
Fonte: VENTURINI - 2007

Considerando operacéo do sistema em regime permanente e desprezando as
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variagdes de energia cinética e potencial, pela primeira Lei da Termodinamica, vem:

Q, =m.(h; —hy) (3.1)

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador
€ chamada de “efeito frigorifico” (EF) e € um dos parametros usados para se definir

o fluido frigorifico que sera utilizado em uma determinada instalagao.
EF=h,-h, (3.2)

Para operagdo em regime permanente, a capacidade frigorifica do sistema de
refrigeragcdo deve ser igual a carga térmica. Se for estabelecido o ciclo e o fluido
frigorifico com o qual o sistema deve trabalhar, pode-se determinar o fluxo massico
que circula através dos equipamentos, pois as entalpias hy e hy sdo conhecidas, e

consequentemente o compressor.

3.5.2 - Poténcia Teérica de Compressao

Chama-se poténcia tedrica de compressdo (W¢) a quantidade de energia, por
unidade de tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se
obter a elevagdo de pressao necessaria (que € igual aquela do ciclo tedrico) - Figura
3.15 (VENTURINI, 2007). No sistema de refrigeracao real, o compressor perde calor
para o ambiente, embora o calor perdido seja pequeno quando comparado a energia
necessaria para realizar o processo de compressao. Por esta razdo, o processo de

compressao pode ser considerado adiabatico.
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Figura 3.15 - Representagcado Esquematica e Diagrama da Poténcia Teorica
Fonte: VENTURINI -2007
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Aplicando-se a primeira Lei da Termodinamica, em regime permanente, ao volume
de controle da figura anterior e desprezando-se a variagdo de energia cinética e

potencial tem-se:

WC :m.(h2 —h1) (33)

3.5.3 - Calor Rejeitado no Condensador

Conforme mencionado, a funcdo do condensador é transferir calor do fluido
frigorifico para o meio de resfriamento do condensador (agua ou ar). O condensador
a ser especificado para o sistema de refrigeracao deve ser capaz de rejeitar a taxa
de calor calculada pela equacgao 3.4 (VENTURINI, 2007). Esta taxa de rejeicao de

calor depende da carga térmica do sistema e da poténcia de compresséo.
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Figura 3.16 - Representacao Esquematica e Diagrama do Calor rejeitado
Fonte: VENTURINI -2007

Este fluxo de calor (Qc) pode ser determinado por meio de um balan¢o de energia
no volume de controle da Figura 3.16. Assim, para operagdo em regime

permanente, tem-se:

Q. =m.(hy —hy) (3.4)

3.5.4 - Dispositivo de Expansao

No dispositivo de expansado, que pode ser de varios tipos, o processo teorico é

adiabatico (Figura 3.17) (VENTURINI, 2007). Aplicando-se a primeira lei da
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termodindamica em regime permanente e desprezando-se as variagdes de energia

cinética e potencial, tem-se: h; = h,

Fl

3 Dispositivo Rl
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Figura 3.17- Representagcdo Esquematica e Diagrama da expansao em processo
adiabatico
Fonte: VENTURINI -2007

3.5.5 - Coeficiente de Desempenho do Ciclo de Refrigeragao (COP)

Em um ciclo de refrigeragdo, o objetivo € a remogédo de calor do ambiente a ser
refrigerado. Assim, seu COP - Coeficiente de Performance, isto &, Coeficient of
Performance, é definido como sendo a raz&o entre o calor retirado e o trabalho
realizado. O coeficiente de desempenho ou coeficiente de performance, COP, é um
parametro importante na analise das instalagdes frigorificas. Embora o COP do ciclo
real seja sempre menor que aquele do ciclo tedrico para as mesmas condi¢cdes de
operacado, o ciclo tedrico permite verificar quais paradmetros influenciam no

desempenho do sistema. Assim, o COP é definido por:

Energia - Util

COP = _
Energia - Gasta

(3.5)

Varios parametros influenciam o desempenho do ciclo de refrigeragdo por
compressao de vapor. Embora haja diferengas quantitativas entre os resultados para
o ciclo tedrico e o ciclo real, as tendéncias observadas s&o as mesmas para ambos.
O COP depende:
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Da temperatura de evaporagao (vaporizagao);
Da temperatura de condensacéo;
Propriedades (fung¢bes de estado) do refrigerante na sucgdo do compressor, e

W bh -

De todos os componentes do sistema: compressor, condensador, etc.

Pode-se inferir que, para ciclo tedrico, o COP é fungdo somente das propriedades do
refrigerante e, consequentemente, depende das temperaturas de condensagao e
vaporizagao. Para o ciclo real, entretanto, o desempenho dependera também das
propriedades na succdo do compressor, das caracteristicas do proprio compressor e
dos demais equipamentos do sistema. Além do desempenho do compressor, 0
dimensionamento dos dois trocadores de calor utilizados (condensador e
evaporador) é fundamental para assegurar a eficiéncia energética, na medida em
que menores diferengas de temperaturas podem ser obtidas entre o fluido frigorifico
e 0 meio externo, naturalmente as expensas de um maior custo de producgéao, a ser
compensado pela economia de energia. Um outro parametro para quantificacéo da
eficiéncia de uma maquina frigorifica € a “razdo de eficiéncia energética” ou

simplesmente EER (energy efficiency rate), dada pela expressao:

EER =

EF {Btus /h}{WattS } (3.6)

We | Watts || Watts

Este indice que relaciona o efeito térmico (frigorifico) com o consumo de energia
elétrica, geralmente expresso em (kJ/Wh) ou em termos adimensionais em (W/W),
quando passa a ser idéntico ao Coeficiente de Performance (COP), bastante
conhecido na analise dos sistemas frigorificos. O EER determina a eficiéncia do

aparelho como um todo e ndo somente do compressor no ciclo de refrigeragao.

3.5.6 - Classificacao das instalagoes de Ar Condicionado

Existem diferentes tipos de instalagdes de ar condicionado que se classificam de
acordo com o fluido utilizado para “transportar energia” de forma a equilibrar as
cargas térmicas sensiveis e latentes do ambiente. Essas instalagdes se distinguem

em:
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— Instalagbes Apenas Ar;
— Instalagbes Apenas Agua;
— Instalagdes Ar-Agua e

— Instalagbes de Expanséo Direta.

Cabe destacar que existem ainda diferentes sistemas de ar condicionado em

instalacdes de Apenas Ar, classificados em:

— Sistemas com Vazao Constante e Temperatura Variavel;
— Sistemas com Temperatura Constante e Vazao Variavel,
— Sistemas com Temperatura e Vazao Variavel;

— Sistemas Com Vazéao Variavel e Recirculacao Local e

— Sistemas de Duplo Duto.

De acordo com as classificagdes apresentadas pela NBR 10142/1987 os principais
sistemas de ar condicionado de Expanséao Direta estdo apresentados a seguir, com
o destaque para os tipos Janela ou Parede e Split, j&4 que sao os produtos avaliados

no presente trabalho.

a. Os aparelho Janela ou Parede - devem ser instalados embutidos na parede
(pouca flexibilidade), sdo compactos, fazem renovagédo continua do ar, sdo
ruidosos e de facil manutengao. Possuem capacidades limitadas entre 6.000
e 30.000 Btu/h (0,5a2,5TR).

i

Figura 3.18 - Ar Condicionado tipo Janela ou parede.
Fonte: LG, s.d. e How Stuff Works, s/d.

condensador ar externo

exaustio COmMpressor

ventilador

umidade do ar Umido

ar retida ar frio seco

evaporador
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b. Portatil - caracterizam-se pela praticidade de utilizacdo em qualquer
ambiente que se queira climatizar e possuem custo zero de instalacio.

Também asseguram renovagao de ar e possuem controle remoto.

c. Split - podem ser fixos ou méveis e possuem duas partes distintas: uma é
instalada dentro do ambiente que se deseja climatizar e a outra do lado de
fora onde fica o condensador. Possuem sistemas de filtragem de ar, baixo
nivel de ruido e n&o possuem renovacdo de ar externo. Possuem
capacidades limitadas entre 7.000 e 60.000 Btu/h (0,5 a 5 TR).

Ertrades de e UNEDADE INTERNA

Figura 3.19 - Ar Condicionado tipo Split.
Fonte: Arsinco, s/d

d. Sistemas Centrais — caracterizam-se por apresentar maior dimensdo, com
relacdo aos modelos apresentados anteriormente e, s&o utilizados para
climatizar grandes ambientes ou varios simultaneamente. Possuem maior
custo de aquisigdo, operagdo e manutengdo, sédo silenciosos e em geral

necessitam de recinto especial para instala-lo.

3.6 - Normas de Ensaio de Sistemas de Ar Condicionado

Dentre as varias caracteristica de um condicionador de ar a mais relevante é sua
capacidade de refrigerar ou aquecer o ar, promovendo o conforto térmico ou

mantendo condi¢cbes determinadas em um ambiente, a custa de um consumo
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energético. Assim posto, existe um grande interesse por parte de engenheiros e
pesquisadores em simular o comportamento destes equipamentos em laboratorio,
reduzindo custos e tempo para finalizagdo de projetos. Varios sdo os métodos
utilizados para se determinar a capacidade térmica de condicionadores de ar. Uma
das maneiras de, é através de ensaios em calorimetros, onde além desta
caracteristica pode-se determinar a corrente elétrica, poténcia elétrica consumida,
temperaturas, pressdes e vazdes de ar e comportamento do refrigerante do
condicionador em ensaio. No entanto, os ensaios e métodos devem sempre

obedecer a certas normas.

No que tange a Normas para ensaio de condicionadores de ar, a norma ABNT NBR
6401 estabelece as bases fundamentais para a elaboragéo de projeto de instalagdes
de unidades centrais de ar-condicionado. As condi¢cdes a serem estabelecidas para
os recintos onde se pretende instalar um sistema de condicionamento de ar,
qualquer que seja a finalidade a que se destine, implica preliminarmente a limitagéo
entre os valores preestabelecidos das grandezas discriminadas, representativas das
condicbes que devem coexistir nos recintos, no periodo de tempo em que se
considera a aplicacdo do processo:

a) Temperatura do ar no termémetro de bulbo seco;
b) Umidade relativa do ar;

¢) Movimentagao do ar;

d) Grau de pureza do ar;

e) Nivel de ruido admissivel;

f) Porcentagem ou volume de renovacao.

Os ensaios para determinacdo do desempenho de condicionadores de ar sao
regidos por padrées minimos, definidos pela norma técnica NBR5858 (ABNT/1983).
A estrutura laboratorial e a metodologia utilizada na realizagdo do ensaio de
capacidade de refrigeracdo de condicionadores de ar de uso domeéstico devem
atender as Normas abaixo citadas. As normas aplicaveis a Condicionadores de Ar
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Domeésticos, tipo Janela para fins de autorizacdo para uso da ENCE s&o as

seqguintes:

1. NBR 05858 Condicionadores de Ar Domésticos - Especificacao;

2. NBR 05882 Condicionadores de Ar Domésticos - Determinacao das
caracteristicas;

3. NBR 12010 Condicionadores de Ar Domésticos - Determinacgao do
Coeficiente de Eficiéncia Energética

Existe também um Procedimento Complementar aplicavel a condicionadores de ar
domésticos, tipo Split. Este Procedimento deve ser adotado nos ensaios de
condicionadores de ar Split (modelos Hi Wall) em complementagcdo a Norma ISO
5151- Non Ducted Air Conditioners and heat Pumps. Para efeito do Programa
Brasileiro de Etiquetagem, a capacidade de refrigeragdo e eficiéncia energética

devera ser determinada em calorimetro nas condigdes de ensaio descritas a seguir.

a) Voltagem

As medi¢cbes do consumo elétrico pelos equipamentos utilizado no calorimetro,
podem ser realizadas com indicadores ou integradores. Estes instrumentos devem

possuir uma precisao de + 0,5% sobre a quantidade medida.
(Critérios de estabilizagao: Tabela 12 da Norma ISO 5151)

Tensao a ser aplicada no ensaio:127V ou 220V, monofasico, 60Hz

b) Temperaturas

Para medicido das temperaturas de bulbo seco e bulbo umido nos ambientes, pode-
se utilizar termémetros de mercurio, termopares ou termémetros de resisténcia
elétrica. A precisdo destes instrumentos deve estar compreendida nos seguintes
limites:
1) Temperaturas de bulbo seco, bulbo umido e temperatura da agua gelada
utilizada no sistema de compensacao: + 0,05 °C.
2) Outras temperaturas: £ 0,3 °C.
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Em nenhum caso, o menor intervalo de graduac¢édo do instrumento de medigao deve
ser maior que o dobro da precisao prescrita acima. Para medi¢cao das temperaturas
dos ambientes, o instrumento de medi¢cdo deve ser posicionado em um local que as
medi¢cdes ndo sejam afetadas pela descarga do condicionador em ensaio ou do
equipamento de compensacao. Informacdes adicionais sobre instrumentos para
medicado de temperatura sdo descritas na norma NBR10085 (Nov/1987). (Critérios
de estabilizagdo: Tabela 12 da Norma ISO 5151). No tocante as temperaturas de

ensaio devem-se adotar as temperaturas de:

Tabela 3.4 - Temperaturas de ensaio

Lado Interno (evaporadora) Lado Externo (condensadora)
TBS: 26,7 °C £0,3 °C TBS:35,0°C+£0,3°C
TBU:19,4°C +0,2°C TBU:23,9°C+0,2°C

Observacao: Temperaturas de acordo com a AHRI

c) Vazo de ar

As medigdes de volume devem ser efetuadas por meio de recipiente graduado, seja
em massa ou volume ou medidor de vazao. A precisdo destes equipamentos deve
ser de £ 1,0%. O recipiente graduado deve consistir de um tanque com capacidade
suficiente para armazenar o fluxo de ar por pelo menos dois minutos. As medicoes
de tempo devem ser efetuadas com instrumentos de precisdo igual a + 0,2% da
quantidade medida. As medi¢des de massas devem ser efetuadas com instrumentos
de precisao igual a + 1% da quantidade medida. A determinacdo da vazao de ar
deve ser realizada nas condigdes de temperatura do ensaio de capacidade de
refrigeragao. (Critérios de estabilizagdo: Tabela 12 da Norma ISO 5151).

d) Instalagéo

Condicionadores de ar do tipo Split devem ser avaliados de forma que o
comprimento da tubulagdo seja o maximo especificado no manual do fabricante ou
de 7,5m, o que for menor. A carga de gas a ser inserida deve estar prevista no
manual. Na montagem da unidade evaporadora, o evaporador deve ser instalado na
parede diviséria da camara do lado interno do calorimetro a 1,5 m do piso. Na
montagem da unidade condensadora, a unidade condensadora deve ser instalada

na camara do lado externo do calorimetro diretamente sobre o piso, de forma oposta
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ao evaporador e na distancia, da parede divisoria, orientada no manual do

fabricante, ou de 30 cm, no caso de n&o haver esta informacéo.

e) Tubulagéo

A tubulacdo de didmetro e isolacdo especificada no manual do fabricante deve ao
final da instalagéo ter uma forma circular, compreendida da saida do evaporador até

a condensadora, e apoiada diretamente sobre o piso.

f) Duragédo do ensaio

Mantidas controladas as temperaturas de ambos os lados por um periodo nao
inferior a 1 hora, o ensaio devera ser executado por %2 hora, com aquisicdo de dados

em intervalos nao superiores a 5 min.

g) Medicéo das pressées

Para medicao das pressdes no ambientes pode-se utilizar manémetros de coluna
d'agua, desde que permitam a medi¢des de + 1,25 Pa. Em nenhum caso, 0 menor
intervalo de graduagao do instrumento de medigdo deve ser maior que o dobro da
precisdo prescrita acima. Para medicdo da pressao atmosférica deve ser utilizado
bardmetro com precisédo de £ 0,1 %.

3.7 - Verificacao e Aferigao de Eficiéncia Energética em aparelhos de AC

A Medicédo e Verificagdo — M&V tem extrema relevancia para o acompanhamento
das medidas de eficiéncia energética e para o planejamento energético de um pais.
Em varias partes do mundo tém-se usado conceitos de linhas de base (baseline)
para a comparagao de curvas de cargas antes e apdés a adogdo de medidas de
eficiéncia energética. De acordo com o INEE et al. (2000) o Protocolo Internacional
de Medicao e Verificagdo de Performance — PIMVP é uma referéncia muito
importante que descreve métodos para avaliar economias de energia e foi concebido
para permitir desenvolver planos de Medicdo e Verificaggo — M&V de forma
relativamente padronizada para um projeto especifico. O PIMVP fornece uma visao

geral das melhores praticas atualmente disponiveis para verificar os resultados de
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projetos de eficiéncia energética. Segundo BIRNER e MARTINOT (2005) quanto
mais cedo comecgar o monitoramento das medidas de eficiéncia energética atraves
da Medicdo e Verificagdo melhores resultados serdo adquiridos, além da maior

percepcgao das transformagdes do mercado.

Existe um grande numero de metodologias gerais para a avaliagdo de impactos de
programas de eficiéncia energética, economia de energia de equipamentos e
redugdo da demanda de ponta, sendo importante determinar qual apresenta
resultados mais consistentes, com menor incerteza e com menores custos de
elaboracdo e execugao. Uma revisao detalhada e abrangente dessas metodologias
consta do Manual para Avaliagédo (Vol.1), do IEA/DSM (Programa de Avaliagao das
Medidas para a Eficiéncia Energética e Geréncia da Demanda), desenvolvido pela
Agéncia Internacional de Energia e com estudos de casos na Bélgica, Canada,
Coréia do Sul, Dinamarca, Franga, Holanda, Italia e Suécia.

Como regra geral, esse manual recomenda a comparagdo das curvas de carga
antes e apds a adogédo das medidas de fomento da eficiéncia, cotejando assim as
curvas de linha de base com as curvas de carga modificadas (IEA/DSM, 2006). De
um modo ainda mais explicito recomendando a utilizagdo de linha de base (baseline)
deve-se mencionar as referéncias da Collaborative Labeling and Appliance
Standards Program — CLASP. A CLASP & um programa que desde 1999 envolve o
Lawrence Berkeley National Laboratory — LBNL, a Alliance to Save Energy e o
International Institute for Energy Conservation — IIEC, com a missao de promover o
uso adequado de padrdes de eficiéncia e etiquetagem energética, em especial nos
paises em desenvolvimento (CLASP, 2005). De modo sintético, os resultados das
avaliagdes do impacto dos programas de eficiéncia energética tém sua qualidade

definida essencialmente por dois componentes:

a) Pelo modelo conceitual adotado, que deve expressar adequadamente as

relagdes entre as variaveis técnicas e do mercado.

b) Pelos dados que serédo associados a este modelo.
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Em geral, a avaliagdo meticulosa de programas de eficiéncia energética requer
pesquisas nos participantes e ndo-participantes deste programa , estudos de campo,
estudos de mercado e andlise de efetividade de custos. Essas atividades demandam
recursos expressivos para serem satisfatoriamente implementados, sendo
mencionado para o caso americano um custo entre 5 a 10 % do custo dos
programas de eficiéncia energética (CLASP, 2005). Tal investimento na avaliagéo de
programas de eficiéncia energética € fundamental para entender e dimensionar os
impactos dos diversos programas bem como para possivelmente modificar sua
concepgao e melhorar sua efetividade. Segundo CLINCH e HEALY (2001) as
analises de custo-beneficio, levando em consideragdo a economia de energia
alcancada, redugdes de emissdes decorrentes das agdes e beneficios sociais, tém

extrema relevancia na avaliagdo das ag¢des de eficiéncia energética.

No Brasil, para a pratica do processo de medi¢ao e verificagdo o INMETRO e/ou
laboratdrio de ensaios credenciado, de posse dos dados declarados pelo fabricante,
selecionara apods decorridos 180 dias da assinatura do Contrato com o fabricante e
no maximo duas vezes ao ano, 1 modelo de cada tensdo por categoria de produtos
de sua linha de fabricagdo, para ensaios no laboratorio de ensaios credenciado.
Para esta fase sO6 serdo aceitos produtos retirados da linha de producdo. Os
modelos que porventura venham a estar classificados na mais alta faixa de
classificagdo de eficiéncia energética em vigor de sua categoria, deverao
obrigatoriamente ser submetidos a ensaios nos laboratérios de ensaios
credenciados. Produtos com especificacbes técnicas idénticas poderdao ser
submetidos a ensaios ou nao, a critério do INMETRO. (INMETRO, 2003).

O fabricante tera um prazo de 48 horas (equivalente a 2 dias uteis completos) para
envio do(s) modelos(s) ao laboratorio de ensaios, a contar da data de recebimento
do comunicado. A solicitacdo de aumento deste prazo devera necessariamente ser
avaliada pelo INMETRO, cabendo a este o encaminhamento de mensagem ao
laboratério de ensaios formalizando a sua decisdo. O laboratério credenciado apds
recebimento e analise do modelo e da documentagdo encaminhada pelo interessado

agendara os ensaios. Para esta fase a capacidade de refrigeracdo medida e a
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eficiéncia energética obtidas no laboratério credenciado deverdo ser de no maximo
8,0% acima ou abaixo daquelas declaradas pelo interessado. Caso seja constatado
o nao funcionamento ou funcionamento irregular da amostra em ensaio, o
laboratério de ensaios credenciado podera acionar o fabricante para que seja
realizada a assisténcia técnica necessaria a continuidade dos ensaios, ou mesmo a
substituicdo do produto. Constatada a conformidade nos ensaios os dados do
produto serao divulgados. (INMETRO, 2003)

No caso de n&o-conformidade nos ensaios, deverdo ser encaminhadas 2 unidades
do mesmo modelo e tensao de forma a se obter a média da capacidade e eficiéncia
energética que devera ser de no maximo 5,0% acima ou abaixo das declaradas. No
caso de reincidéncia da nao-conformidade nos ensaios, 0 modelo estara sujeito as

condicOes estabelecidas a seguir:

— Suspensao provisodria imediata do uso da Etiqueta.
— Revis&o dos valores declarados na Etiqueta.

— O valor da eficiéncia energética declarada na Etiqueta deve ser alterada
para a média dos resultados obtidos nas trés unidades ensaiadas no

laboratério credenciado.

E finalmente, o INMETRO, de posse do relatorio de ensaios emitido pelo laboratorio
credenciado e constatada a conformidade do produto, confirmara a posicdo da
etiqueta e o indicara na Relagdo dos Produtos Aprovados (RPA) do fabricante,
emitida pela SE/PBE, bem como, divulgara seus dados através de Tabelas de
Eficiéncia emitidas apos 7 (sete) dias do recebimento do relatério pela SE/PBE. A
divulgacao devera ter sua atualizagdo periodica, sendo o periodo de seis meses o
prazo maximo para atualizagcao dos resultados. Os produtos passarao entdo a ser
submetidos a amostragem descrita na Fase de Acompanhamento da Producao, de
tal modo que o fabricante podera ser solicitado a qualquer momento, a reiniciar o
processo de etiquetagem a partir da Fase de Aferigdo (INMETRO, 2007).
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PARTE Il - DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO DO MODELO

A implementacdo de um modelo de avaliagdo do impacto energético atribuido ao
Programa SELO PROCEL é um projeto executado pela ELETROBRAS e tem como
objetivo capacitar laboratérios para a certificacdo de equipamentos, dando suporte a
Lei de Eficiéncia Energética (10.295/2001) priorizando os produtos do Programa
Brasileiro de Etiquetagem PBE (INMETRO/PROCEL). A quantificagcdo dos
resultados € baseada nas medidas efetivamente implementadas e nas vendas de
equipamentos que tenham o Selo PROCEL. Os resultados s&o expressos em GWh

economizado e redugédo de demanda no horario de ponta em MW.

O PROCEL vem desenvolvendo diversas medidas no segmento de condicionamento
ambiental, visando a promog¢do do aumento da eficiéncia energética desses
equipamentos. Nesse sentido, PROCEL, INMETRO e CEPEL desenvolveram e
implementaram, em 1994, um procedimento de ensaio padrao para a determinacao
do consumo de energia e eficiéncia energética de condicionadores de ar tipo Janela,
no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem. A partir dos resultados dos
ensaios outorga-se o Selo PROCEL de Economia de Energia para os modelos que
se enquadrem na faixa A de eficiéncia energética (modelos mais eficientes). Em
2004, os condicionadores de ar do tipo “Split hi-wall” foram incorporados na lista de
equipamentos agraciados com o Selo Procel. Em 2005 foram iniciadas as primeiras
discussbes para estender o Selo Procel e a ENCE para outros modelos de

condicionadores de ar do tipo Split.

Os itens seguintes, 4,5 e 6 apresentam respectivamente a Metodologia de Avaliagcéao
utilizada neste trabalho e suas etapas, seguida da apresentacdo dos dados
relevantes a serem considerados nesta metodologia e por fim no item 6 é
apresentado o Modelo Conceitual de Avaliagdo com suas equacodes pertinentes. Os
dados de entrada do Modelo com suas fontes de informacédo sdo apresentados no
item 7 e uma analise de incertezas do Modelo é feita no item 8 para finalmente no

item 9 serem apresentados os resultados obtidos.
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4 - Metodologia

O presente trabalho apresenta uma modelagem para a avaliagdo do impacto
energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito dos aparelhos de
condicionadores de ar. Para a avaliacdo do impacto energético atribuido ao
Programa Selo PROCEL, este trabalho de forma geral, segue as seguintes etapas:

1- Apresentar uma modelagem para a avaliagdo do impacto energético
(economia de energia e redu¢cao de demanda de ponta) atribuido ao Programa
Selo PROCEL, no ambito de condicionadores de ar do tipo Janela e Split. A
modelagem consiste em elaborar os seguintes critérios, para aparelhos de ar

condicionado com Selo e sem o Selo PROCEL:

a. Formacgéao do parque de aparelhos de ar condicionado, desagregados
por categoria (Janela e Split), regido do pais e idade;

b. Consumo de energia dos equipamentos, desagregados por modelos
equivalentes e separados por regido do pais, para a inclusdo das

variaveis de degradacao de eficiéncia e temperatura ambiente;

2 - Apresentar os dados de entrada do Modelo, com suas respectivas fontes de
informacdes ou consideragdes necessarias, para calculo de Economia de

Energia e Reduc¢do de Demanda de Ponta.

3 - Através desta modelagem e dos dados colhidos aplicar o Modelo fazendo
todas as consideragdes necessarias e determinar a Economia de Energia e

a Reducao de Demanda de Ponta.

4 - Calcular as estimativas das incertezas no processamento dos dados e na
expressao dos resultados. Essa etapa tem por objetivo quantificar os erros
atribuidos a cada variavel utilizada na modelagem de avaliagdo do impacto
energético atribuido ao Programa Selo PROCEL para a determinagdo da

incerteza global do Modelo.
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A Figura 4.1 apresenta a modelagem da metodologia que mostra a diferenga entre o
consumo do mercado da linha de base (primeira hipotese de composi¢cédo do parque)
e 0 consumo do parque real (segunda hipétese) sendo possivel estimar a economia
de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL. A diferenga entre o consumo da
linha de base e o consumo potencial (terceira hipétese) representa o potencial de

economia do Programa.

MWh

Mercado com produtos da ‘linha de
base” (condicionadores sem o Selo)

Mercado “real” estimado (C.S e S.S)

Economia observada

Mercado “potencial” com 100% Eficiente (C.S)

Economia ainda possivel

Economia potencial

tempo

Figura 4. 1- Evolugdo das curvas de consumo do parque de condicionadores de ar.
Fonte: CARDOSO - 2008

Com os valores de desempenho energético dos equipamentos e do parque de
equipamentos no mercado consumidor de energia elétrica, que depende por sua vez
do estoque inicial, das vendas e do sucateamento observado, tem-se portanto,

segundo a Figura 4.1, condi¢des de calcular a economias de energia total e liquida.
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5 - Dados relevantes a Metodologia de Avaliagao de aparelhos de AC

As estimativas de economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no
ambito dos aparelhos de ar condicionado, sdo realizadas com base apenas em
informagdes de vendas de equipamentos e diferenca de consumo entre
equipamentos sem o0 Selo e com o Selo PROCEL. Os efeitos de variaveis
importantes como, por exemplo, a temperatura ambiente e a degradagédo de
eficiéncia dos equipamentos, serdo apresentadas no Modelo (item 6.0), onde estas

variaveis sao consideradas, avaliadas e inseridas no calculo do impacto energético.

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os principais itens do Modelo, com
suas respectivas fontes de informacdes ou considera¢des necessarias, para calculo
de Economia de Energia e Redugdo de Demanda de Ponta. Foram coletadas e/ou
estimadas informagdes com relagéo a formacéo do parque de condicionadores de ar
e corregdes no consumo unitario por equipamento, tomando como referéncia as

condicdes padronizadas de ensaio.

a) Parque de Equipamentos

O parque de aparelhos de ar condicionado pode ser estimado baseando-se em
dados de venda e descarte de equipamentos, que permite a desagregacgao por idade
e de penetragdo de equipamentos. Devido aos efeitos climaticos e de degradacgéo
de desempenho ao longo da vida util no consumo dos aparelhos de ar condicionado,
foi necessario desagregar o parque de equipamentos com Selo e sem Selo

PROCEL por categoria, regido do pais e idade para incluir esses efeitos.

Quanto as hipdteses de composicao do parque de acordo com a Figura 4.1, a
primeira refere-se a um mercado ficticio composto apenas por produtos da linha de
base assumida no presente estudo, ou seja, caso o parque de condicionadores de ar
instalados no pais fosse composto apenas por equipamentos sem o Selo PROCEL.
A segunda refere-se a situagao real da composi¢ao do parque de condicionadores
de ar instalados no pais, ou seja, parte do parque com Selo e outra parte sem o Selo
PROCEL. Por fim, a terceira hipotese de composicdo do parque é referente a um
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mercado ficticio potencial para o Selo PROCEL, onde todos os equipamentos
instalados no pais possuem o Selo PROCEL.

b) Consumo Unitario e Médio de Energia Elétrica

Para cada hipétese de composigcao do parque de equipamentos tem-se um consumo
unitario de condicionadores de ar correspondente. Este consumo toma os valores de
ensaio do PBE/INMETRO padronizados de acordo com a norma NBR 05858/1983,
seguindo as especificagdes da Norma ISO 5151. Esses valores sdo corrigidos pelos
efeitos da temperatura ambiente média de cada regido do pais, ja que o Brasil € um
pais que apresenta grandes variagbes climaticas regionais, e pelos efeitos da

degradagao de eficiéncia dos equipamentos ao longo da vida util.

O consumo médio unitario de energia elétrica dos condicionadores de ar € definido
como sendo a relagdo entre o consumo de energia térmica e o coeficiente de
performance — COP dos equipamentos. Tanto o consumo de energia térmica quanto
o COP variam com a temperatura do ambiente climatizado. Além disso, o
desempenho dos equipamentos € influenciado pela degradagdo de eficiéncia ao

longo da vida util destes aparelhos.

Outra informacao relevante para as estimativas do consumo unitario é a participagao
do mercado de cada marca, que foi obtida a partir de pesquisas da (ABRAVA, 2008),
como mostra a Figura 5.3.

Gree
Elgin 11%

Whirlpool
43%

Springer
23%

Eletrolux/Prosd
19%

Figura 5. 1- Participagdo no mercado de condicionadores de ar — Brasil
Fonte: ABRAVA - 2008
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c¢) Fator de Degradag¢éo e Sucateamento

Na avaliagcao do estudo do modelo verifica-se que os equipamentos elétricos sofrem
desgastes ao longo da vida de operagédo, como consequéncias acabam reduzindo o
desempenho e consumindo mais energia. No caso dos aparelhos de ar
condicionado, basicamente quatro fatores interferem na degradagao de eficiéncia:

compressor, valvula de expansao, isolamento e termostato.

As informagdes quanto aos efeitos de degradagao de desempenho ao longo da vida
util dos equipamentos foram levantadas a partir de informacdes de fabricantes. A
Figura 5.2 mostra que nos primeiros cinco anos de idade os equipamentos nao
perdem desempenho. Do sexto ano ao décimo segundo, final da vida util tedrico, os
condicionadores de ar perdem cerca de 10% de sua eficiéncia devido,
principalmente a perda de desempenho do compressor. Cabe observar que a ma
instalagdo, operagdo e manutengdo também afetam no desempenho, no entanto,
esses efeitos ndo foram tomados em consideracdo na medida em que nao

dependem dos equipamentos.

1.30 - FD

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

1 3 5 7 9 11
Idade

Figura 5. 2- Fator de degradacéo de eficiéncia de Condicionadores de Ar
(Confecgao proépria)

Para o calculo do efeito de degradacgao, adotou-se uma porcentagem incrementada

de condicionadores de ar vendidos com o Selo PROCEL. Foram adotados os
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seguintes valores para os aparelhos do tipo Janela e Split:

e Janela: 20%, 30%, 40%, 50% e 60%, para os anos 1999, 2000, 2001, 2002,
2003 a 2007, respectivamente.

o Split: 60% para os anos entre 2004 e 2007.

Estes valores foram adotados tendo em vista que no inicio do programa de
etiquetagem se pretendia que os condicionadores de ar do tipo Janela e da classe A
correspondessem a 20% do total produzido para o mercado interno, fragao
paulatinamente incrementada ao nivel praticado nos ultimos anos, 60% das vendas.
Para o caso dos equipamentos do tipo Split, de introdugdo mais recente no mercado,
em sua expressiva maioria de origem chinesa, na falta de maiores informacgoes, foi
assumida uma porcentagem de equipamentos classe A similar a observada nos
ultimos anos para os equipamentos do tipo Janela, 60%. Quanto ao sucateamento
dos aparelhos de AC, serdo estabelecidos coeficientes que deverao ser detalhados

no item 6.1.

d) Fator de Utilizagdo

Outra informacéo essencial para as estimativas do consumo de energia elétrica de
condicionadores de ar refere-se ao tempo de utilizagdo. Estimou-se o tempo de
utilizacdo dos condicionadores de ar de cada regido do pais desagregado por
periodo do ano a partir das seguintes premissas, que permitiram obter os valores

apresentados na Tabela 7.2:

e Os condicionadores sao utilizados somente quando a temperatura média
ambiente de cada periodo é superior a 23°C (resfriamento) ou inferior a 18°C
(aquecimento). Considerou-se, portanto, que para temperaturas entre 18°C e

23°C os equipamentos nao sao ligados.

e Com base em informagdes do PROCEL (2007) os condicionadores de ar sao
utilizados 8 horas por dia no setor residencial e 10 horas por dia no setor

comercial.
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f) Fator de Carga Sensivel (FCS)

O Fator de Carga Sensivel (FCS) ou fator de calor sensivel é definindo como sendo
uma relagdo entre essas cargas térmicas sensiveis e a latente.
Segundo VENTURINI (2007) a relagao entre a carga térmica sensivel e latente é
variavel de acordo com as caracteristicas fisicas e de ocupacgao especificas (numero
de pessoas, quantidade de eletrodomésticos, cor de parede, etc) para o ambiente
climatizado. Considera-se representativa a seguinte faixa de valores: 0,8 < FCS<
0,9.

g) Fator de Coincidéncia de Ponta

O Fator de Coincidéncia de Ponta € a relagao entre a demanda maxima simultanea
de um conjunto de equipamentos elétricos ou consumidores em um periodo
especificado, e a soma de cada uma de suas demandas maximas dentro do mesmo
periodo de tempo a ser definido pela concessionaria. Para as estimativas do impacto
energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito de condicionadores de
ar para efeitos de Redu¢cdo de Demanda de Ponta - RDP, por regido e periodo do
ano, sao utilizadas equacgdes proprias. A reducdo de demanda no horario de ponta,
medida em MW, é um dos principais indicadores quantitativos para projetos de
eficiéncia energética. Os valores deverao ser levantados por meio de diagndstico ou
pré-diagnostico. Esses valores deverdo ser mensurados por meio de praticas
adequadas de medigao e verificagdo (M&V). A importancia de redugdo do consumo
de energia no horario de ponta permite racionalizar investimentos em geracéo e/ou
transmissao para o aumento da carga. Esta redugdo também aumenta a qualidade e
seguranga do fornecimento de energia elétrica bem como evita investimentos na
construgéo de usinas térmicas gas natural que operam para atender na ponta. Deve-
se ainda ressaltar, que existem dificuldades para a estimativa do fator de
coincidéncia de ponta. Para a avaliacdo dos aparelhos de ar condicionado é
necessario uma desagregacdo por modelo (Janela — Split), por classe de
atendimento (residencial — comercial), e enfim por faixa de poténcia do aparelho.
Dependendo desta classificacdo, sua operagdo se da em horarios mais

diversificados possiveis.
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6 - Modelo Conceitual de Avaliagao do Selo PROCEL

A modelagem para a avaliagdo do impacto energético (economia de energia e
reducdo de demanda de ponta) atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito de
condicionadores de ar do tipo Janela e Split seguem as seguintes premissas:

— Avaliagdo do impacto energético ao longo da vida dutil dos
equipamentos.

— Definicdo de uma unidade representativa para cada grupo de unidades
homogéneas de condicionadores de ar, cobrindo as faixas de
capacidade, modelos (Janela e Split) e a existéncia de Selo PROCEL.

— Avaliagdo em dois setores produtivos, residencial e comercial, e em
dois periodos do ano de acordo com a classificagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (seco - Maio a Novembro e
umido - Dezembro a Abril).

— Consideracao da vida util média dos condicionadores de ar de 10 a 12
anos.

— Inclusdo dos efeitos da temperatura média ambiente no desempenho
dos condicionadores de ar para a desagregacgao regional.

— Consideragao dos impactos da idade, ou seja, perda de desempenho,
no consumo de energia ao longo da vida util dos equipamentos.

— Utilizacao de informacgdes de pesquisas de posse de equipamentos e
habitos de uso para obtencdo de informagdes quanto ao tempo de
utilizacdo dos condicionadores de ar nos setores residencial e
comercial brasileiro, fator de utilizagcdo, posse de equipamentos, entre

outros.

Portanto, para a estimativa da economia de energia atribuida ao Programa Selo
PROCEL utilizando a modelagem, calcula-se primeiramente o0 parque e
equipamentos levando em conta o sucateamento dos mesmos. Em seguida calcula-
se o consumo médio unitario considerando o fator de degradagéo e de utilizagdo dos
aparelhos. Finalmente, efetua-se o calculo do consumo do parque de equipamentos
nos mercados de linha de base e real. A economia de energia sera a diferenga deste

consumo entre estes mercados de linha de base e real, obtida em GWh.
54



6.1 - Calculo do Parque de Equipamentos

O parque de equipamentos de um determinado ano j, desagregado por unidades
homogéneas de equipamentos consumidores de energia e regido do pais é

estimado pela seguinte equacéo:

P - YVi-S, 6.1)

i=j—vu
com:

S, =BV, +aV, +LV,,, (6.2)

onde:

P; - parque de equipamentos no ano j (milhées de unidades)
V - Refere-se as vendas de condicionadores de ar (milhées de unidades)
S - Refere-se a funcdo de sucateamento dos condicionadores de ar (.)
i - Indices referentes a idade dos equipamentos(anos)
j - Indice referente ao ano de analise (anos)
vu - vida util média ( 12 anos)

o, B, A - Coeficientes de sucateamento, que equivalem a 0,1; 0,4 e 0,5;
respectivamente (.).

Os coeficientes de sucateamento a, B e A apresentados nesta modelagem
equivalem a 0,1; 0,4 e 0,5 respectivamente, significando um descarte dos aparelhos
de ar condicionado usados do mercado do tipo degrau. O sucateamento médio dos
equipamentos varia na idade de 5 a 12 anos, e, para determinar as porcentagens de
equipamentos sucateados em cada ano deste periodo foi feito uma relacéo entre o
parque de equipamentos obtidos pelo modelo e o parque de equipamentos obtidos
pela PNAD/IBGE (dados histéricos), utilizando o método do erro minimo quadratico.
Essas variaveis indicam que em média 10% dos equipamentos sao sucateados com

5 anos de idade, 40% com entre 8 e 9 anos e 50% com 12 anos de idade.
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6.2 - Calculo do Consumo Médio Unitario

O consumo médio unitario de energia elétrica dos equipamentos do parque K (Real
e LB) é definido como sendo a relagé&o entre o consumo unitario de energia elétrica
dos equipamentos de idade i vezes as vendas efetuadas no ano i, ponderada pelo
somatoério do numero de vendas no ano de analise. Esta ponderagdo se faz
necessaria para a inclusdo dos efeitos de degradacéo de eficiéncia no consumo dos
equipamentos, devido a idade. A equacao 6.3 mostra este procedimento.

i
ZCei.Vi

_ i:j—vg (6-3)

ZJ:Vi

i=j—vu

cme

Porém, o consumo de energia elétrica dos equipamentos é definido como sendo a
relagdo entre o consumo de energia térmica e o coeficiente de performance
COP.Entao deve-se escrever:

CTi

ce, = (6.4)
COP,

Sendo COPg para sistemas de refrigeragao

COP, = = 06 (6.5)
Al

mb_1

T

E COP, para sistemas de aquecimento
COP, =1+ COP, (6.6)

No entanto, tanto o consumo de energia térmica quanto o COP variam com a
temperatura do ambiente climatizado. Além disso, o desempenho dos equipamentos
€ influenciado pelos efeitos de degradacgao de eficiéncia ao longo da vida util dos
equipamentos. No calculo do consumo unitario de energia térmica estes efeitos séo
incluidos nas unidades homogéneas de condicionadores de ar, de cada regido do

pais, periodo do ano (seco ou umido) e nos setores considerados, ou seja, 0
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residencial e o comercial. Entao:
¢ =(Qg +Q_)FD,.FU (6.7)

Os valores de FD e FU foram obtidos através de visitas a fabricantes de
condicionadores de ar e frente as pesquisas de posse de equipamentos e habitos de
uso, respectivamente. Seus respectivos valores sdo apresentados no item 7 E e F.

onde:

cmex - Consumo médio unitario de energia elétrica dos equipamentos k
(kWh)

cej- Consumo unitario de energia elétrica do equipamento de idade i (kWh)
V- Venda de condicionadores de ar no ano i (milhdes de unidades)
cti- Consumo unitario de energia térmica do equipamento de idade i (kBtu/h)

Qs - Carga térmica sensivel (calculo pela diferenca de Tomp € Tref @ presséo
cte) (Btu)

Q. - Carga térmica latente (Btu)
FD; - Fator de degradacgéao de eficiéncia do equipamento de idade i (.)
FU - Fator de utilizagao (.)

COP - Coeficiente de performance (condicionadores com Selo PROCEL ou

sem Selo),(.)

Um ponto relevante a se destacar tem a ver com a corre¢do do desempenho dos
condicionadores de ar foi com relagao a temperatura média ambiente de cada regiao
do pais por periodo do ano (seco e umido). Sendo assim, a partir de informagdes do
CPTEC/INPE coletadas em 18 Plataformas de Coleta de Dados — PCDs espalhadas
pelo Brasil conseguiu-se obter a temperatura média ambiente por periodo do ano de

cada regiao do pais.

A carga térmica sensivel e latente como ja foi dito é variavel de acordo com as

caracteristicas fisicas e de ocupacao especificas para cada ambiente climatizado.
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Desta forma, o fator de carga sensivel (FCS) pode ser expresso como uma relagao

entre essas cargas, da seguinte forma:

Qg

FCS=——"="—
QL +QS

(6.8)

Como foi considerado a faixa de valores do fator de calor sensivel de 0,8 < FCS <
0,9, no presente trabalho adotou-se um FCS médio de 0,85 como valor
representativo dos ambientes climatizados na média das condi¢gdes brasileiras.

Acrescentando a Equacao 6.8 em 6.5 tem-se:

Q
CTi ZWSSFDIFU (69)

Sabendo-se que para cada regido e periodo do ano tem um tempo de operagao, a

equacao 6.9 pode entao ser escrita como:

M.Cp.(Tamb — TRef)

FD,.tFU (6.10)
FCS

Cri =

onde:

Tamb - Temperatura ambiente efetiva pela qual os condicionadores de ar estao
submetidos (°C)

Tref - Temperatura de referéncia padronizada para o ensaio dos
condicionadores de ar (°C).
m - massa do ar pelo tempo ou fluxo de massa de ar (kg/s).
cp - calor especifico a presséo constante do ar (kJ/kg.K)

t - tempo de operagao dos aparelhos de ar condicionado

Assim é possivel obter o consumo unitario de energia térmica do equipamento de ar
condicionado de idade i levando-se em consideracdo dados de temperatura, do fator

de degradacao, do fator de utilizagdo e do tempo de utilizagéo.
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6.3 - Calculo do Consumo do Parque

O consumo de energia elétrica do parque de condicionadores de ar referente ao
mercado da linha de base ou ao mercado real é calculado pela seguinte equacéo:

CEE, =P.cme, (6.11)

onde:
CEEk - consumo de energia elétrica do parque. (GWh)
P - Parque de condicionadores de ar (milhdes de unidades)

cmex - Consumo médio unitario de energia elétrica dos equipamentos K
(kWh)

K — Refere-se a hipétese de composi¢ao do parque de equipamentos (LB,
Real)

Deve-se reiterar que o consumo médio unitario de energia elétrica dos
equipamentos (cmeg), nessa abordagem, foi corrigido pelos efeitos da temperatura
ambiente média de cada regiao do pais e pelos efeitos de degradagao de eficiéncia.
E também que o parque P, referente a cada unidade homogénea de equipamentos
consumidores de energia, foi desagregado por idade e regido do pais para a
inclusdo desses efeitos. Desta forma, o salto de economia observada na Figura 4.1
pode ser calculado utilizando as equacdes mostradas anteriormente para o mercado

de linha de base e para o mercado real como mostrado a seguir.

6.4 - Calculo da Economia de Energia

A economia de energia em nivel de Brasil corresponde ao somatério das economias
no ambito de condicionadores de ar, tipo Janela, desagregados por unidades
homogéneas de equipamentos consumidores de energia por regido do pais e
referente ao setor residencial e devera ser obtida pela seguinte expressao:
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EE = CEELB _CEEReaI (612)
onde:

EE - economia de energia (GWh)

CEE_ s - Consumo de energia elétrica do parque da linha de base (100% do
parque sem o Selo PROCEL) (GWh)

CEERgea - Consumo de energia elétrica do parque real (sem Selo e com Selo
PROCEL) (GWh)

Os aparelhos de ar condicionado com capacidade acima de 30.000 Btu/h n&o sao
objetos de analise neste trabalho. Com essa modelagem considera-se possivel
avaliar a economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, ao longo da
vida util dos condicionadores de ar tio Janela, no setor residencial e comercial
incluindo os efeitos regionais, referentes a temperatura ambiente sazonais,
considerando os dois periodos do ano, bem como as influéncias da perda de

desempenho dos equipamentos.

6.5 - Calculo da Redugdo de Demanda de Ponta

Para as estimativas do impacto energético atribuido ao Programa Selo
PROCEL, no ambito de condicionadores de ar para efeitos de Reducdo de Demanda
de Ponta - RDP, por regido e periodo do ano, utilizou-se a seguinte modelagem
apresentada pelo (PROCEL, 2007):

EE. FCP
RDP ===~ (6.13)

onde:
RDB - Redugao de demanda de ponta (MW)
EE - Economia de energia (GWh)
FCP - Fator de Coincidéncia de Ponta (.)
t - Tempo (h)
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7 - Dados de Entrada do Modelo

Neste item o objetivo é apresentar os dados de entrada para o Modelo, com suas
respectivas fontes de informacdes ou consideracdes necessarias, para calculo de
Economia de Energia e Redugcdao de Demanda de Ponta. Foram coletadas e/ou
estimadas informagdes com relagcdo a formacéo do parque de condicionadores de ar
e corregdes no consumo unitario por equipamento, tomando como referéncia as

condi¢des padronizadas de ensaio.

A) Informacgoes para a formagao do parque de equipamentos

A modelagem para a formagéo do parque de condicionadores de ar tem como fonte
principal de informagdes os dados de venda fornecidos pela Associagao Brasileira
de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento — ABRAVA(2007) e
POF/IBGE (2007) e das Pesquisas de Posse e Habitos de Uso do (PROCEL, 2007).
Estes 6rgaos prestaram informagdes referentes a concentragdo dos condicionadores
por regido do pais e nos setores residencial e comercial, bem como o tipo de

equipamento (Janela ou Split) por setor.

A Figura 7.1 mostra a evolugéo das vendas de condicionadores de ar nos ultimos 10
anos. Tais informagdes foram fornecidas pela ABRAVA que se baseou em
informacdes de fabricantes, como a Suframa, e da Associagcdo Nacional de
Fabricantes de Produtos Eletroeletrénicos - ELETROS.

1.200

1.000

800 -

600 -

Mil unidades
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 7.1- Evolugao das vendas anuais de AC do tipo janela no Brasil
Fonte: ABRAVA - 2007
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As informagdes apresentadas na Figura 7.1 sdo agregadas, ou seja, ndo sao
segmentadas por regido do pais, setor ou tipo de equipamento (Janela ou Split).
Para desagregacao regional foram utilizados os dados apresentados pela POF/IBGE
(2007).

As vendas de condicionadores tipo Janela totalizaram 1.691.550 unidades em 2007,
para os equipamentos Split foi considerado 30% do total de vendas, ou seja,
724.950 unidades vendidas. Assim, o total estimado de condicionadores tipo Janela
e Split vendidos em 2007 foi de 2.416.500 unidades. Com relagdo as vendas de
condicionadores tipo Janela o valor foi obtido a partir de dados da Pesquisa
Industrial Anual - PIA - Produto 2006 (IBGE) e considerando-se um crescimento de
mercado de 8% de 2006 para 2007, com base no crescimento de 11,14% nas
vendas dos equipamentos da linha branca no periodo, conforme a Pesquisa
Industrial Mensal Produgao Fisica Brasil (PIM-PF Brasil) de janeiro de 2008. Com
relagdo as vendas de condicionadores tipo Split o percentual foi obtido em
sondagens ao mercado de condicionadores de ar e contatos com fabricantes e
Associagdes. Para a distribuicdo de vendas de condicionadores de ar por regidao do

pais, assumiu-se a mesma distribuicdo apresentada pela Figura 7.2.

W Sudeste
mSul
ENordeste
WHNorte

B Centro-Oeste

Figura 7.2 - Concentragao de Condicionadores de Ar por regiao do Brasil
Fonte: POF/IBGE -2003

Segundo o PROCEL (2007), os condicionadores de ar utilizados no setor residencial
apresentam tipicamente capacidades entre 6000 e 12000 Btu/h, enquanto no setor
comercial as capacidades ficam geralmente entre 12.000 e 36.000 Btu/h. Sendo a
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participacdo no mercado distribuido da seguinte forma: o setor residencial com 80%
(condicionadores de ar com capacidade de 9.000 Btu/h) e o setor comercial com
20% (condicionadores de ar com capacidade de 21.000 Btu/h). O fator de utilizagédo

€ de 70%. Um histérico de vendas pode ser visto no Anexo E.

-

m Comercial
Residencial

Figura 7.3 - Concentragao de condicionadores de ar Janela e Split por setor
Fonte: PROCEL - 2007

B) Informagoes para calculo do consumo unitario dos equipamentos

De acordo com a metodologia utilizada, se determinaram os modelos equivalentes
para as diferentes classes de condicionadores (tipo Janela residencial com Selo e
sem Selo, tipo Janela comercial com Selo e sem Selo, e Split com Selo e sem Selo),
em funcdo da participacdo de cada fabricante no mercado. Esses seis modelos
equivalentes foram considerados os equipamentos tipicos para as estimativas do
consumo de energia. Os valores médios dos indices normalizados de eficiéncia
energética (nas condigbes padronizadas em norma), obtidos durante os ensaios dos
diversos modelos de condicionadores de ar disponiveis no mercado (cerca de 570
modelos, apresentados por fabricante), foram ajustados para as temperaturas
representativas das regides em estudo. A evolugcdo dos coeficientes médios de
eficiéncia energética de condicionadores de ar Janela e Split, € apresentada nas
figuras seguintes, onde também se apresentam os niveis minimos de eficiéncia
estabelecidos pela Portaria MME 364 de 2007.

As Figuras 7.4 e 7.5 a seguir mostram a evolug¢ao dos Coeficientes médios de
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Eficiéncia Energética de condicionadores de ar do tipo Janela de duas classes

distintas de energia consumida (CS e SS) do ano de 1999 a 2007.

CEE (W/W)
IMEE (Portaria 364 de 2007)
(2.08)

3.50 ———
(2,84)

CEE para classe A (2.91)
(Selo PROCEL)

/

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

2007

\ B Com Selo PROCEL B Sem Selo PROCEL

Figura 7. 4 - Coeficientes médios de Eficiéncia Energética de condicionadores de ar

do tipo Janela (6000-12000) no Brasil.
Fonte: CARDOSO, et. al. - 2009

Nas Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 além dos coeficientes médios de Eficiéncia Energética

para modelos com e sem selo, foram tragadas linhas de valores de indices minimos

de eficiéncia energética (IMEE) que indicam a exigéncia da Lei 10.295 para

aparelhos sem selo, sancionada pela portaria 364 de 2007.

CEE (W/W)
IMEE (Portaria 364 de 2007) CEE para classe A (2.82)
3.50 (2.16) (Selo PROCEL) S
(2,78)
3.00 - A
2.50 -
2.00
1.50
1.00 -
0.50 -
0.00 -
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
| @ Com Selo PROCEL B Sem Selo PROCEL

Figura 7. 5 - Coeficientes médios de Eficiéncia Energética de condicionadores de ar

do tipo Janela (12001-30000 Btu/h) no Brasil.
Fonte: CARDOSO, et. al. - 2009
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Ja para os aparelhos de ar condicionado tipo Split a evolugao dos Coeficientes

médios de Eficiéncia Energética € apresentada do ano de 2004 a 2007.

CEE (W/W) CEE para classe A )
3.50 (Selo PROCEL) IMEE (Portaria 364 de 2007)
(2.94) (2.39)
3.00 AN | —_—
2.50 /
2.00 |
1.50
1.00 -
0.50
0.00
2004 2005 2006 2007
\ I Com Selo PROCEL B Sem Selo PROCEL |

Figura 7. 6 - Coeficientes médios de Eficiéncia Energética de condicionadores de ar
do tipo Split no Brasil.
Fonte: CARDOSO, et. al. - 2009

Constatou-se que as eficiéncias energéticas - EERs ou CEEs médios dos
condicionadores com Selo PROCEL nao vém mantendo os niveis nos ultimos anos,
ja os dos condicionadores sem Selo PROCEL vém aumentando nos ultimos anos.
Acredita-se que este aumento foi impulsionado pela implementacdo da Lei
10.295/01 (indices minimos de eficiéncia energética), em implementagdo nesses

equipamentos.

C) Dados sobre temperatura

A temperatura ambiente € um condicionante importante do desempenho de
equipamentos para refrigeragao, afetando a carga térmica e o desempenho do ciclo
térmico associado. Para a correcdo do desempenho dos condicionadores de ar em
funcdo da temperatura de operagao, a temperatura média ambiente de cada regido
do pais foi estimada para os periodos do ano utilizados na tarifacdo de energia

elétrica (seco e umido), conforme se descreve a seguir.

A partir de informagdes do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos,
CPTECI/INPE, coletadas em 18 Plataformas de Coleta de Dados — PCDs espalhadas
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pelo Brasil conseguiu-se obter a temperatura média ambiente por periodo do ano de
cada uma das 137 mesorregides do pais, unidades de desagregacao climatica
estabelecidas pelo IBGE. Visando representar a distribuicdo heterogénea dos
condicionadores em uma dada regido, combinando o efeito da temperatura com a
dimensao do mercado, as temperaturas das mesorregides em uma determinada
regidao foram ponderadas pela populagdo das respectivas mesorregides geograficas,

resultando os dados da Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Temperaturas média ambiente ponderada pela populagao das
mesorregides geograficas do IBGE.

. Periodo
Regiao .
Seco (°C) Umido (°C)
Sul 15,3 21,8
Sudeste 20,6 24,6
Centro-Oeste 22,2 25,0
Nordeste 24 .4 25,1
Norte 25,1 25,2

Fonte: confecgao propria

D) Dados sobre tempo de utilizagao de aparelhos de Ar Condicionado

De acordo com um levantamento de posse e habitos de consumo, realizado sobre
uma base de 2,4 milhdes de residéncias, (PROCEL, 2007) verificou-se que a grande
maioria dos condicionadores de ar instalados no Brasil funciona cerca de quatro
vezes por semana. Outro dado é que o numero de semanas do ano €
aproximadamente 52 (22 referentes ao periodo umido e 30 ao periodo seco). Com
as informacgdes quanto ao tempo diario de operagado dos condicionadores de ar por
setor (residencial e comercial) apresentadas no item 5d e também quanto ao numero

de horas de utilizagdo, estimou-se o tempo de utilizagao total apresentado a seguir.

Tabela 7.2 - Tempo de utilizagdo de condicionadores de ar (horas/ano)

Regido Setor Residenci’al Setor Comercigl

P. Seco P. Umido P. Seco P. Umido
Sul 974 0 1217 0
Sudeste 0 695 0 869
C.-Oeste 0 695 0 869
Nordeste 974 695 1217 869
Norte 974 695 1217 869

Fonte: confecgao propria
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A Tabela 7.2 mostrada anteriormente foi confeccionada em funcéo das temperaturas
apresentadas na Tabela 7.1 e do numero de horas de funcionamento dos aparelhos
de cada setor. Para temperaturas acima de 18° C e abaixo de 23°C os aparelhos

nao sao acionados, portanto nao ha tempo de utilizacao.

E) Dados quanto ao Efeito de Degradagao

A Figura 5.2 que apresenta o fator de degradacao de eficiéncia de aparelhos de ar
condicionado mostra que este o efeito de degradacdo comeca a partir do quinto ano
de uso do aparelho. A perda da eficiéncia do quinto até o décimo segundo ano € de

dez por cento de forma linear perdendo em média 0,0143 por ano.

F) Dados referentes ao Fator de Utilizagao e ao Fator de Coincidéncia de Ponta

As informacdes referentes ao Fator de Utilizacdo e ao Fator de Coincidéncia de
Ponta foram as mesmas utilizadas no Relatério de Avaliagcdo dos Resultados do
PROCEL do ano de 2006 (PROCEL, 2007), assumindo-se o valor de 0,7 para
ambos os fatores. No entanto, cabe observar que refinamentos dessas informacdes

podem ajudar na redugao das incertezas da modelagem proposta.
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8 - Analise de Incertezas do Modelo

As estimativas das incertezas sao importantes no processamento dos dados e na
expressao dos resultados. A abordagem esbocada no presente trabalho contém
muitas simplificacdes com relacdo a uma analise rigorosa, sendo que a intengao é
fornecer uma abordagem pratica, objetiva e satisfatoria para as estimativas das
incertezas. No entanto, métodos matematicos relativamente simples sao uteis para
as estimativas das incertezas de resultados obtidos em avaliagdo de programas de
eficiéncia energética (VUOLO 1996) e PROCEL (2007).

8.1- Incertezas associadas ao Modelo

As incertezas associadas ao Modelo o estido relacionadas a propagacao de erros
decorrente da entrada de dados para o calculo do consumo de energia elétrica ou
parque de equipamentos, como mostra a Figura 8.1, com suas respectivas fontes de
informacgdes. Cabe observar que alguns efeitos como, por exemplo, os ocasionados

pelos habitos de uso e variacdo de tensdo nao foram incorporados ao modelo.
A determinacéao de incertezas do Modelo pode ser dividida em:

1. Incertezas relacionadas ao consumo (Ci)
2. Incertezas relacionadas ao parque de equipamentos instalado (Ni)

3. Incertezas combinadas relacionada a economia de energia (EE)

A Figura 8.1 mostra que os fatores que interferem nas incertezas dos resultados de
economia de energia estdo intrinsecamente ligados aos dados de entrada do
modelo, que s&o fornecidos por entidades e associacdes governamentais e

fabricantes de aparelhos de ar condicionado.

68



Vendas de
equipamentos :> ABRAVA
Parque
Distribui¢&o de POF/IBGE

equipamentos e PROCEL
Economia | |
de Energia ] =
(C.SeS.S) mmm) PBE/INMETRO

Fator de
utilizagéo :> PROCEL

Temperatura
1 ambiente |:> CPTEC/INPE

Consumo
unitario

Fator de
degradacéo @) FABRICANTE

| Tempode | UNIFEI/PROCEL

utilizagéo

“—— Market share I:> ABRAVA

Figura 8.1 - Fatores que interferem nas incertezas do Modelo

A metodologia aplicada nesta dissertagcao para o calculo das incertezas do Modelo,
apresentadas no tépico seguinte (Propagacao das Incertezas), foi utilizada na
modelagem para calculo de Economia de Energia e Redug¢ado de demanda de ponta,

apresentada nos itens 6.4 € 6.5.

8.2 - Propagacao das Incertezas

Sabendo que a economia de energia, calculada pelo Modelo, estd em funcédo de
varias variaveis do parque de equipamentos e de algumas variaveis do consumo
especifico, 0 modelo de propagacao de incertezas destas variaveis utilizado pelo
presente trabalho é o de VUOLO (1996) e BALBINOT (2006). Este modelo é
utilizado neste trabalho por ser o mais geral de propagacao de incertezas e por ser

razoavelmente bem consistente.

Seja: EE =1 (xy,...) (8.1)

ﬁ-Ay)2 +... (8.2)
oy

AEE = \/(ﬁ-Ax)Z +(
oX

onde:
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EE — Economia de energia
AEE — Incerteza do modelo
AX — Incerteza da variavel x

Ay — Incerteza da variavel y

Se nao for possivel obter a incerteza de alguma variavel utilizada pelo modelo,

entdo, tal incerteza é determinada pelo seguinte equacionamento:

LS-LI (8.3)
Ax =
PN

Onde:

AX — Incerteza da variavel x
LS — Limite superior de incerteza

LI — Limite inferior de incerteza

A Tabela 8.1 apresenta a incerteza adotada para as variaveis utilizadas no modelo e
0 impacto de cada uma delas sobre a economia de energia. As incertezas foram

estimadas com base nos procedimentos utilizados para a sua determinacgao.

Tabela 8.1 - Impacto de incertezas das variaveis no modelo

‘s Incerteza da Incerteza no
Variavel . x
variavel modelo
CEE +0,2 + 1%
Temperatura +1°C 1+ 5%
Consumo Fator degradagéo +0,2 +12,5%
Fator de utilizagcéo +10% +10%
Tempo utilizagado + 150 horas + 8%
Ci - +17,9%
Vi +1,5% +1,5%
Parque Si +15% +4,.3%
Ni - *+4,6%

O impacto da temperatura ambiente no modelo, quanto a incerteza, é de 5%, pois, o0
erro da fonte primaria o CPTEC/INPE é de * 1°C. Os impactos das variaveis,
referentes a carga térmica e rendimento, foram estimados empiricamente. As

incertezas quanto as vendas de equipamentos e sucateamento estao relacionadas
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aos erros das respectivas fontes de informacdo. O Market Share interfere muito
pouco nas incertezas do modelo, ja que, para a mesma capacidade, os
equipamentos apresentam pequenos desvios de consumo de uma marca com

relacéo a outra.

Com as incertezas dos calculos de consumo de energia e parque de equipamentos
determinados, estima-se a incerteza final do modelo de calculo de economia de

energia atribuida ao Programa Selo PROCEL utilizando a equacgao 8.2.

Tabela 8.2 - Incerteza do modelo

Variavel Incerteza
Ni +4,6%
Ci +17,9%
EEi + 25,8 %

Conclui-se que a incerteza do Modelo Proposto de Avaliacdo de Economia de
Energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no ambito de condicionadores de ar,
estda na ordem de 26%. Assim a economia dos equipamentos avaliados (Janela),
atribuida ao Programa Selo PROCEL, obtida em 2007 pode ser expressa da

seguinte forma:

EE2007 = EEenergia + 26% (GWh)

Cabe ressaltar que os resultados das incertezas da modelagem foram obtidos com
base nas informacdes disponiveis no mercado brasileiro. Maiores informacdes de
mercado, como por exemplo, pesquisas de posse e habitos de uso de equipamentos
e, maiores informagdes técnicas, como influéncias da variagcdo de tensdo no
consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos, poderdo reduzir os niveis de

incertezas estimados atualmente.
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9 - Resultados

A partir da modelagem desenvolvida anteriormente, o presente capitulo apresenta
os resultados de economia de energia e redu¢cédo de demanda de ponta, atribuidos

ao Programa Selo PROCEL (PSP), no ambito de condicionadores Janela e Split.

Aplicando a modelagem de formagdo do parque de equipamentos, a partir das
informacdées de vendas anuais fornecidas pela ABRAVA e Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior - MDIC constatou-se que o parque
total de condicionadores de ar do tipo Janela no ano de 2007 foi de
aproximadamente 9,8 milhdes de unidades. Cerca de 80% do parque alocado no
setor residencial (6.000-12.000 Btu/h) e 20% no setor comercial (12.001-30.000
Btu/h). Para os condicionadores de ar do tipo Split ndo foi possivel estimar o parque
por falta de informagdes de mercado. A Figura 9.1 mostra a contribuicdo anual de

aparelhos de ar condicionado tipo Janela em milhdes de unidades em 12 anos.

12 012 anos

011 anos
10 -
@10 anos

M9 anos

08 anos

W7 anos

06 anos

B 5 anos

Milhées de unidades
o

04 anos

O3 anos

W2 anos

01 ano

DE

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 9.1- Evolucéo do parque de condicionadores de ar do tipo Janela no Brasil
Fonte: PROCEL - 2007

Cabe observar que os valores representativos do parque de equipamentos sao
referentes aos anos de 2006 e 2007, pois, somente a partir desses anos conseguiu-
se um histérico de vendas para a formagéo do parque. Segundo PROCEL (2007) a
partir do ano de 1999 cerca de 20% das vendas de condicionadores de ar no pais

possuiam o Selo PROCEL.
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Tendo estimado o parque de condicionadores (numero e idade) e o consumo
unitario médio anual dos condicionadores representativos de cada classe, ajustados
com os efeitos da temperatura média ambiente para as cinco regides do pais e a
degradagao de eficiéncia, foi possivel obter a evolugao do consumo de energia do
parque considerando as trés hipéteses de mercado (linha de base, real e potencial)

nos dois setores considerados, como indicam as Figuras 9.2 e 9.3.
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Figura 9. 2 - Evolugédo do consumo de condicionadores de ar do tipo janela (6000-
12000 Btu/h) no setor residencial brasileiro.
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Figura 9. 3 - Evolugdo do consumo de condicionadores de ar do tipo janela (12001-
30000 Btu/h) no setor comercial brasileiro.

A Figura 9.4 representa o consumo medio unitario “Real” dos condicionadores do

tipoJanela no Brasil.
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Figura 9. 4 - Consumo médio unitario de condicionadores de ar do tipo Janela no

ano de 2007 no Brasil

Com relacdo ao ano de 2007, os resultados de consumo de energia sé&o

apresentados nas Figuras 9.5 e 9.6.
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Figura 9. 5 - Consumo de condicionadores de ar do tipo janela (6000-12000 Btu/h)

no setor residencial brasileiro no ano de 2007
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Figura 9.6 - Consumo de condicionadores de ar do tipo janela (12001-30000
Btu/h) no setor comercial brasileiro no ano de 2007

9.1 - Quantificagao da Economia de Energia atribuida ao PSP

Aplicando a modelagem para calculos de economia de energia, resultante das
diferengas entre os cenarios considerados, foram obtidos os seguintes resultados
para os condicionadores de ar tipo Janela com capacidade de 6.000 a 12.000 Btu/h,

em cada regido do setor residencial brasileiro.
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Figura 9. 7- Economia de energia atribuida aos condicionadores de ar do tipo janela
(6000-12000 Btu/h) no setor residencial brasileiro no ano de 2007.
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Da mesma forma, para os condicionadores de ar tipo Janela com capacidade de
12.001 a 30.000 Btu/h, em cada regido do setor comercial brasileiro, os resultados

de economia de energia foram:
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Figura 9. 8 - Economia de energia atribuida aos condicionadores de ar do tipo janela
(12001-30000 Btu/h) no setor comercial brasileiro no ano de 2007

De forma geral, a economia total atribuida ao programa Selo PROCEL, no ambito de
condicionadores do tipo Janela, no setor residencial brasileiro, foi de 373 GWh no
ano de 2007 e no setor comercial 143 GWh, totalizando 516 GWh no ano.
Considerando as importagdes brasileiras de condicionadores de ar do tipo Split entre
2004 e 2007, segundo (MDIC, 2007), bem como os indices de eficiéncia energética
dos equipamentos com Selo e sem Selo, e aplicando a modelagem proposta
apresentada, concluiu-se que o potencial de economia de energia, atribuido a esses
condicionadores, no ano de 2007 foi de 85 GWh.

9.2 - Redugao de Demanda de Ponta no horario de ponta

Em termos de reducdo de demanda de ponta calculou-se que o Brasil reduziu cerca
de 265 MW na demanda do horario de ponta, onde 203 MW no setor residencial e
62 MW no setor comercial. Para condicionadores de ar tipo Split a reducdo de
demanda de ponta foi de 42 MW em 2007.
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Figura 9. 9 - Distribuigdo percentual da redugcdo de demanda de ponta dos setores
residéncia e comercial no Brasil em 2007.

9.3 - Atualizacao de resultados para 2008

Através desta nova modelagem também €& possivel fazer uma atualizagdo dos
valores que sao foco deste trabalho, ou seja, a determinagdo da Economia de
Energia e da Reducdo da Demanda de Ponta para 2008. Portanto, os impactos
energéticos do Programa Selo PROCEL no ano de 2008 em condicionadores de ar

do tipo Janela e Split sdo apresentados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Valores de Economia de Energia e Demanda de Ponta verificada em
aparelhos de Ar Condicionado em 2008.

Impactos energéticos do Selo PROCEL (Real) — Ano 2008

6 — 12 kBtu/h 12 — (30 ou 36) Btu/h Total
Tipo/Faixa
EE (GWh) | RDP (MW) | EE (GWh) | RDP (MW) | EE (GWh) | RDP (MW)
Janela 403 220 161 70 564 290
Split 55 30 45 19 100 49
Total 458 250 206 89 664 339

Segundo resultados do PROCEL 2008 foram vendidos 1,6 milhdes de unidades em
2008, sendo que 60% dos equipamentos possuem Selo. Economia potencial
atribuida ao Selo PROCEL em condicionadores de ar no ano de 2008 = 1.332 GWh.
Analisando este valor, observa-se que o Selo PROCEL alcangou 49,85% do
potencial técnico de economia de energia (PROCEL 2008). Ja a RDP potencial
atribuida ao Selo PROCEL em condicionadores de ar no ano de 2008 = 678 MW.
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9.4 - Analises

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que as ag¢des do Programa
Selo PROCEL apresentam maiores impactos nas regides Norte e Nordeste, por
utilizarem por mais tempo os condicionadores de ar anualmente. Os impactos na
regido Sul também sao interessantes, pelo fato da regido utilizar os equipamentos
para aquecimento. Cabe ressaltar que apesar do periodo seco brasileiro ser mais
longo (59% do ano), a maior parte da economia de energia € obtida no periodo
umido (54% da economia anual) pelo fato do maior uso de condicionadores de ar
nesse periodo. A Figura 9.10 mostra a distribuicdo dos impactos energéticos

atribuidos a cada regiao do pais.
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4%

Figura 9.10 - Participagcado na economia de energia em condicionadores de ar do tipo
Janela no setor residencial e comercial brasileiro em 2007.

A economia de energia elétrica verificada em 2007 para ambos os equipamentos
(Janela e Split) foi de 601 GWh com redugdo de demanda de ponta de 307
MW .Essa redugdao de consumo corresponde a 3,3% do consumo residencial em
condicionamento de ar naquele ano, e o valor de reducédo de ponta equivale a uma
usina hidrelétrica do porte de Promissao no rio Tieté (SP). Em 2008, somando os
efeitos de ambos os equipamentos novamente, foram economizados 664 GWh e de
capacidade instalada 344 MW. Essa redugao de consumo corresponde a 3,4% do
consumo residencial em condicionamento de ar naquele ano e o valor de redugao de
ponta equivale a uma usina hidrelétrica do porte de Avanhandava, também no rio
Tieté (SP). Em 2007 e 2008 os valores de demanda de ponta correspondem
respectivamente a 0,31% e 0,32% da oferta maxima de energia elétrica registrada

nestes anos no Sistema Interligado Nacional.
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PARTE lll - ESTUDO ECONOMICO

10 - Analise da viabilidade econémica na aquisi¢ao de sistemas de AC
eficientes

O estudo econbmico desenvolvido nos proximos topicos € constituido de uma
analise da viabilidade da aquisi¢ao de sistemas mais eficientes (com selo PROCEL
por estarem na classe de eficiéncia A na Etiqueta Nacional de Conservacado de
Energia) frente aos menos eficientes (sem selo PROCEL), do ponto de vista do
consumidor, € uma analise de sensibilidade das principais variaveis que afetam esta
avaliagcdo. Em sintese, trata-se de identificar as condi¢bes nas quais, do ponto de
vista do consumidor, € economicamente interessante empregar os modelos mais
eficientes, utilizando como critério o Custo anual do Equipamento( investimento +

operagao) e a taxa Interna de Retorno.

10.1 - Metodologia

Na presente analise se assume que o custo total ao longo da vida util de um
eletrodoméstico € a soma do custo de investimento (prego na compra) e o custo
operacional (associado a tarifa de energia elétrica e a eficiéncia energética),
desprezando-se o custo de manutengao, que € considerado aproximadamente igual

entre os casos comparados.

Adotando a classificagdo empregada pelo PROCEL (2008), os condicionadores de
ar tipo Janela foram agrupados em duas faixas de consumo. A primeira faixa de
consumo contempla os aparelhos mais utilizados no setor residencial, com
capacidades de 6.000 Btu/h (0,5 TR) a 12.000 Btu/h (1,0 TR), enquanto a segunda
busca considerar os modelos utilizados no setor comercial, com capacidades de
12.000 Btu/h (1,0 TR) a 30.000 Btu/h (2,5 TR). Para simplificar a analise econémica,
foram escolhidas modelos representativos de cada faixa de consumo: os
equipamentos do setor residencial, que, conforme visto anteriormente totaliza 80%
do mercado, foram representados por um condicionador ar de capacidade média de

9.000 Btu/h (0,75 TR), enquanto os aparelhos utilizados no setor comercial, que
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compdem o restante do parque, foram representados por um equipamento com
21.000 Btu/h (1,75 TR) de capacidade.

Conforme se apresenta nos proximos topicos, para a analise da viabilidade
econbmica da aquisicdo dos modelos representativos de aparelhos de ar
condicionado, foram estimados ou levantados: a) os pregos destes equipamentos, b)
a tarifa média da energia elétrica por regidao do Brasil, ¢) o consumo médio de
energia dos equipamentos de ar condicionado com e sem selo PROCEL nestas
regides. Esses dados permitem estimar a reducdo de consumo de energia elétrica
associada ao emprego dos equipamentos mais eficientes e a correspondente
economia anual com energia elétrica, a ser considerada frente aos custos dos
aparelhos e finalmente determinar os indicadores de economicidade. Em suma, o
objetivo €& analisar para estes modelos representativos, em que condigbes é

economicamente interessante a aquisicdo dos modelos mais eficientes.

10.2 - Pregos de Aparelhos de Ar Condicionado

Para a estimativa do preco médio dos dois modelos representativos de
condicionadores de ar adotou-se o conceito de pre¢o unitario médio, isto é, o prego
médio por unidade de capacidade frigorifica, dado em R$/TR. Com esse propésito
foi efetuada em novembro de 2009 uma pesquisa de mercado para determinar os
precos a vista de equipamentos de ar condicionado, consultando os sites de compra
on-line de grandes redes varejistas como Casas Bahia, Magazine Luiza, Ponto Frio
e Lojas Americanas. Foi levantado um total de 27 pregos, entre os varejistas
consultados e, de um modo geral, foi observada uma pequena variagao de precos
para um mesmo modelo. A selecao dos fabricantes e respectivos modelos, inclusive
para verificar sua situagao com relagdo a eficiéncia energética, foi realizada com
base nas tabelas da ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia
(PROCEL, 2009). Foram determinados os pregos para aparelhos de ar condicionado
com as capacidades de 7.500, 10.000, 12.000, 18.000, 21.000 e 30.000 Btu/h, com
classificacdo A, B e C na etiqueta PROCEL/INMETRO, contemplando os modelos
produzidos por seis fabricantes, com as marcas CONSUL, ELECTROLUX, ELGIN,
GREE, LG e SPRINGER CARRIER. Alguns fabricantes nao oferecem produtos em
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todas as capacidades ou ndo possuem modelos em todas as classificacdes na
etiqueta de eficiéncia. A Tabela 10.1 sintetiza os resultados dessa pesquisa de
mercado, com os precos meédios para as diversas capacidades, fabricantes e
identificando-se as

modelos, respectivas classes de eficiéncia na Etiqueta

PROCEL/INMETRO.

Tabela 10. 1 - Precos por capacidade frigorifica, classe de eficiéncia e fabricante

Capacidade frigorifica | Classe de Eficiéncia Fabricante Preg&gedlo

A Consul 799,00

7.500 Btu/h A CREE 649,00

(0,75 TR) A LG 999,00

C Elgin 769,00

B Elgin 725,00

A Consul 1.229,00

10.000 Btu/h A L(A; 1.399,00

(0,83 TR) A Coénsul 1.219,00

B Springer Carrier 1.219,00

B Gree 729,00

A Consul 1.249,00

12.000 Btu/h A LG 1.449,00

(1,0 TR) A Springer Carrier | 1.179,00

B Springer Carrier 1.139,00

A Electrolux 1.399,00

18.000 Btu/h A Elgin 1.759,00

(1.5TR) D Cénsul 1.132,00

B Gree 1.279,00

A Gree 2.299,00

A Springer Carrier | 2.548,00

21.000 Btu/h A Elgin 1.999,00

(1,75 TR) B Springer Carrier | 1.930,00

E Consul 2.049,00

E Springer Carrier | 1.760,00

e e e
(2,5TR) ——

B Consul 2639,00

Fonte: Elaboragao prépria
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Para a determinacdo dos precos unitarios médios decidiu-se excluir os
equipamentos com classe de eficiéncia C, considerando sua reduzida participagao
no mercado e o fato de que varios fabricantes ndao mais produzem modelos com
esse nivel de desempenho. Assim, a partir desse levantamento de precos depurado
dos modelos de menor eficiéncia, foi calculado como uma média simples o prego
unitario médio para as capacidades disponiveis no mercado, mantendo a separacao
nas classes de eficiéncia A e B na Etiqueta de Eficiéncia Energética, conforme
apresentado na Figura 10.1. Em seguida, efetuando-se novamente uma média
simples dos valores de precos unitarios para a faixa de capacidades dos
equipamentos nos setores residencial e comercial. Assim foram determinados os
correspondentes precos unitarios médios, mantendo-se a separacido entre as

classes de eficiéncia A e B, conforme apresentado na Tabela 10.1.
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Figura 10.1- Precos unitarios de condicionadores de ar, por classe, de capacidade
de 0,75 TR a 2,5 TR, em Novembro de 2009.

Tabela 10. 2- Precos médios unitarios de condicionadores de ar em Novembro de
2009 (R$/TR).

Faixa de capacidades frigorificas
Classe de Setor Residencial Set ial
Eficiéncia etor Residencia etor comercia
(0,5a1,0TR) (1,0a2,5TR)
A 0,1127 0,1105
B 0,1014 0,0994

Fonte: Elaboracao prépria

Finalmente, de posse desses precos unitarios foi possivel estimar o preco dos
equipamentos com as capacidades representativas para os setores residencial e

comercial, igualmente para as classes A e B, como apresentado na Tabela 10.3,
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onde se apresenta também que os modelos mais eficientes devem custar
aproximadamente em média 10% que os modelos de menor desempenho

energético.

Tabela 10. 3 - Precos estimados para os condicionadores de ar representativos em
Novembro de 2009

Setor Capacidade frigorifica Prego (RS) '"crsfgzg? de
Classe A | Classe B
Residencial 9.000 Btu/h (0,75 TR) 1.015,00 915,00 10,0%
Comercial 21.000 Btu/h (1,75 TR) | 2.095,00 | 1.900,00 9,0%

Fonte: Elaboracéao prépria

10.3 - Método e dados para a avaliagdo do custo operacional dos aparelhos AC

O custo operacional € estimado pelo produto entre 0 consumo de energia elétrica e
a respectiva tarifa. Como depende da temperatura ambiente, que varia
regionalmente, o consumo dos equipamentos de ar condicionado foi estimado para
uma cidade representativa de cada regido brasileira, para a qual se conta com

dados suficientes de temperatura ambiente.

A carga térmica a ser atendida por um equipamento de ar condicionado depende
diretamente da temperatura ambiente e do tempo em que ele deve operar. Nesse
sentido, longos tempos de operagao a temperaturas relativamente baixas ou curtos
tempos de operagcdo sobre temperaturas muito altas implicam em consumos
semelhantes. Por esse motivo foi utilizado o “Método Graus-Dias” para a estimativa
do consumo energético em sistemas de ar condicionado, que considera a soma dos
produtos entre a diferenca de temperatura ambiente e um valor de referéncia, e a
duragédo dessa diferenga, ao longo do ano. Este método é limitado aos casos em
que a eficiéncia dos equipamentos de aquecimento e de resfriamento € constante
(SEM,1998). Segundo MARTINAITIS (1998) para dados obtidos junto a estagdes
meteorolégicas, o método graus-dia apresenta maior facilidade para o tratamento de
tais dados para fins de simulagdo de desempenho energético em edificacdes. Para
algumas cidades brasileiras estdo disponiveis tabelas com valores dos “graus-dias”

para diferentes temperaturas de referéncia.
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No presente trabalho, a estimativa da carga térmica foi desenvolvida de modo
similar, utilizando os registros de temperatura efetuados a cada trés horas ao longo
do ano nas cidades selecionadas e informados pelo CEPTEC/INPE (2009). Estes
valores foram ordenados de forma decrescente, permitindo identificar a fracdo do
ano em que a temperatura esta acima da temperatura de referéncia, correspondente
ao tempo em que o aparelho de ar condicionado devera operar, bem como estimar a
temperatura média durante esse periodo. Para definir a temperatura de referéncia,
segundo VENDRAMIN, A. |. et. al (2009), a temperatura-base de resfriamento
recomendada fica entre 23 e 25,5°C para residéncias sem insolacéo e entre 25,5 e
27,8°C para residéncias bem ensolaradas. Com base nessas premissas foram

efetuadas as seguintes hipoteses:

a) A temperatura maxima de conforto ou temperatura de referéncia, a partir da
qual os equipamentos de ar condicionado sao ligados foi assumida em 25°C,

para todo o Pais.

b) Na determinagdao do numero de horas em operagao, para o setor residencial,
assumiu-se para o ano sua duracdo total, 8.760 horas, e para o setor
comercial, considerando a operagao apenas durante os dias uteis, assumiu-
se 0 ano com 6.318 horas, correspondente a fragdo média de dias de semana

(22 dias para um més médio com 30,5 dias).

c) Os equipamentos sO6 serao acionados quando a temperatura ambiente
ultrapassar este valor (25°C). Isto implica que somente sera analisado o caso
de resfriamento do ambiente, sem incluir o passivel uso para aquecimento, de

menor importancia no Pais.

d) Essa estimativa do tempo de operacdo considera que o equipamento de AC
opera sempre que a temperatura estiver acima do valor de referéncia, nao
tomando em conta a possibilidade de que os usuarios eventualmente nao
estejam presentes por algum motivo. Nesse sentido, estudos de campo
mostram que nem sempre os proprietarios desses equipamentos os utilizam.
No estudo de sensibilidade apresentado adiante, ao variar o tempo de uso

esse aspecto sera avaliado.
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Como um exemplo desse procedimento, a Figura 10.2 apresenta os valores para a
cidade de Cuiaba (MT), ordenados desde o valor mais alto, 39,5°C, até o valor
minimo, 14°C, permitindo observar que em 54% do tempo (4730,4 horas no ano) a
temperatura ambiente esteve acima de 25°C. Durante esse periodo, em que o0s
aparelhos de ar condicionado devem ter operado, e a temperatura média foi de
29,7°C. O critério de escolha dessas cidades representativas para as diversas
regides brasileiras foi em fungdo das mesmas apresentarem registros completos de
temperatura a cada trés horas e durante todo o ano. Nao se pretende que estas
cidades correspondam a eventual média para a regido, mas podendo servir como
uma referéncia para as avaliagdes no contexto dessas mesmas regides. Na Tabela
10.4 sédo apresentados os valores de tempo de operacdo dos aparelhos de ar

condicionado e temperaturas medias durante a operacdo para as cidades

representativas.
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Figura 10.2 - Fracdo de tempo anual de temperatura

Tabela 10. 4 - Dados de clima utilizados para calculo do consumo anual de energia

Cidade representativa ;0”0 PSéCI) Cuiaba | Recife | Manaus
- egre aulo N
(regido) S) (SE) (CO) (NE) (N)
Temperatura ambiente média 273 278 297 27 4 278

durante a operagao (°C)
Tempo de Setor Residencial | 1226,4 |2014,8 | 4730,4 | 3328,8 | 2803,2

utilizagao ]
anual (horas) Setor Comercial 899,4 (14775 | 3469,0 | 2444,1 | 2055,7

Fonte: Elaboragao prépria

Na Tabela 10.4 pode-se observar que ha uma pequena variagao entre as
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temperaturas de cada cidade representativa e uma variagdo mais significativa no
tempo de operagdo. Vale lembrar que estas temperaturas correspondem as médias
de temperaturas acima de 25°C o que justifica esta pequena variagdo. O consumo
médio anual de condicionadores de ar para as duas classes de eficiéncia energética
e para cada regido do pais sera efetuada pela Equagéo 6.11 corrigida pelo COP.
Para a utilizagdo desta equacao, além dos dados climatolégicos apresentados nos

paragrafos anteriores, foram utilizados os dados mostrados na Tabela 10.5.

Tabela 10. 5 - Dados utilizados para calculo do consumo anual de energia

Dados para consumo de energia Valores Valores
Capacidade frigorifica 0.75TR 1.75TR
Fluxo de ar refrigerado (ka/s) 0.86 2.0
Calor Especifico do ar (kJ/ka.K) 1.005 1.005
Fator Dearadacéo 1.033 a.a 1.033 a.a

De forma analoga as cidades representativas, se considerou relevante trabalhar com
as tarifas de energia elétrica em termos regionais, ja que existem significativas
diferengas entre as 62 concessionarias, onde as tarifas vazias variam de 0,197 até
0,414 R$/kWh (Tarifas com vigéncia valida até 25/01/2010) ANEEL — 2009. Neste
estudo sera considerado que todos os proprietarios de aparelhos de AC estejam
situados no Grupo B — Baixa tensdo. Com base em informagdes da ANEEL (2009)
sdo considerados para a tarifagdo os encargos da Unido, COFINS, PIS/PASEP e
encargo do Estado o ICMS e a Taxa de lluminagcdo Publica. Como cada estado
pratica um tributo diferenciado, e a taxa de iluminacéo publica também é variavel de
acordo com o consumo de cada consumidor, neste estudo sera considerado,
portanto, a tarifa tributada em média a 30%, assim ter-se-a uma tarifa mais real.
Nessas condi¢cbes, o custo médio da tarifa cheia, de energia elétrica para cada

regido do pais, adotado neste trabalho, é mostrado na Tabela 10.7.

Tabela 10. 6 - Tarifa média de Energia Elétrica — R$/kWh

Redi3 Classe de consumo
egldo Residencial Comercial e Servicos
Sul 0.39 0.36
Sudeste 0.41 0.39
Centro Qeste 0.40 0.39
Nordeste 0.40 0.42
Norte 0.43 0.43

Fonte: ANEEL — SAD — Informagdes Técnicas — Agosto 2009
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10.4 - Calculo do consumo médio e custo de energia consumida de AC

Recorrendo a equacdo 6.11 para o calculo da carga térmica, € possivel obter a
carga elétrica com auxilio do EER, coeficiente de eficiéncia utilizado no Capitulo 5 e
que relaciona a capacidade de remocédo de calor de um equipamento a potencia
requerida pelo compressor de forma adimensional. Assim, para estimar o consumo
médio de energia elétrica dos aparelhos de ar condicionado nas duas categorias

selecionadas, é utilizada a Equacéo 10.1:

mk-cp-{TAmh - Tres ) FU -FD -ty
M= (10.1)
EER

c

Onde o indice k refere-se a variavel de cada categoria e o indice i refere-se as

classes A e B.

Cwm - consumo médio de energia elétrica (kWh/ano)

my - fluxo de ar (kg/s).

cp - calor especifico do ar a pressao constante (kJ/kg.K).

Tamb/r - temperatura ambiente média de cada regiao do pais (°C).
Tref - temperatura de referéncia adotada (25°C).

FU - fator de utilizagao (0,7)(.)

FD - fator de degradacéo do equipamento (.)

Ty - tempo médio de utilizagdo em cada estado do pais (h)

EER - indice de eficiéncia (.)

O EER adotado para as duas categorias de AC e nas duas classes de aparelhos é

mostrado na Tabela 10.8.

Tabela 10. 7- Coeficientes de Eficiéncia médios de AC nas categorias.

Condicionador de 0,75 TR Condicionador de 1,75 TR
Classe A Classe B Classe A Classe B
3,2 2,78 2,82 2,60

Fonte: ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia - 2009
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O consumo médio estimado de energia de condicionadores de ar para cada cidade
representativa de cada regido do Brasil, € mostrado pelas Tabelas 10.8 e 10.9 para
os setores residencial (equipamento de 0,75 TR) e comercial (equipamento de 1,75

TR), durante um ano.

Tabela 10. 8 - Consumo médio de aparelhos de ar condicionado no setor residencial

(0,75 TR) para as classes A e B (kWh/ano)
. Porto Sao bz .
Etiqueta Alegre Paulo Cuiaba Recife Manaus
A 551,09 1.102,18 | 4.343,69 | 1.625,89 | 1.643,00
B 634,35 1.268,70 | 4.999,93 | 1.871,53 | 1.891,23

Tabela 10. 9 - Consumo médio de aparelhos de ar condicionado no setor comercial
(1,75 TR) para as classes A e B em kWh/ano.

Etiqueta Porto Sao Cuiaba Recife Manaus
Alegre Paulo

A 1.066,54 | 2.132,95 | 8.406,17 | 3.150,32 | 3.179,63

B 1.156,78 | 2.313,43 | 9.117,46 | 3.416,89 | 3.448,68

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o consumo de energia em
Cuiaba na regiao Centro Oeste é o mais expressivo tanto para equipamentos de
0,75 TR como para de 1,75 TR. Em contrapartida, a cidade representativa que
apresenta o menor consumo de energia € Porto Alegre na Sul para aparelhos de AC
de 0,75 TR e 1,75 TR nas duas classes. Isto se justifica pelo fato que o consumo é
diretamente proporcional ao numero de horas de operacéo, e isto pode ser visto na
para a cidade de Cuiaba. Analisando os numeros das duas tabelas vé-se que para
cada cidade representativa e nas classes A e B, os valores da Tabela 10.8 s&o
quase o dobro dos valores da Tabela 10.9. Este fato se deve a que o fluxo de massa
de ar para aparelhos de 1,75 TR é mais de duas vezes o fluxo de massa de ar dos
aparelhos de 0,75 TR.

A Figura 10.3 mostra a diferengca de consumo de energia elétrica nas cidades
representativas do Brasil entre os setores residencial e comercial e enfatiza os

comentarios anteriores.
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Figura 10.3 - Diferenga de consumo de energia elétrica entre os setores residéncial
e comercial para as cidades representativas.

Conforme a Figura 10.3, percebe-se que a cidade de Cuiaba se destaca na
diferenga de consumo entre as classes A e B nas duas categorias. Enquanto a
diferenga de tempo de operagao entre as cidades de Cuiaba e Porto Alegre chega a
3,8 vezes, esta diferenga em termos de consumo de energia entre estas mesmas
cidades chega a sete vezes. Embora a cidade de Recife na regido Nordeste tenha
525 horas a mais de operacgao no setor residencial e 389 horas no setor comercial a
mais que a cidade de Manaus na regidao Norte, os valores de consumo das duas

cidades sao muito préximos uns dos outros.

Com os consumos médios determinados anteriormente torna-se possivel efetuar
calculos de custos totais anuais para o consumidor aplicando a tarifa média de cada
regiao aplicada a cidade representativa, e avaliando qual a cidade mais critica
monetariamente, ou seja, a que apresenta o maior custo de operagao para as duas
classes e para os dois modelos representativos. O custo operacional anual de cada
aparelho de AC é calculado pelo produto do preco médio do equipamento em reais
(Tabela 10.3) pelo fator de recuperagao de capital somado ao produto do consumo
meédio anual em kWh/ano (Tabelas 10.8 e 10.9) pela tarifa média de energia elétrica
em R$/kWh praticada em cada regido (Tabela 10.6). A expressdo 10.2 explicita esta

operagao mantendo as mesmas convengdes anteriores parai e k.
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Onde:

Cor - Custo de operagéo total anual (R$/ano)

Pwmki - Pregco médio do equipamento da categoria k e da classe i (R$)

FRC - Fator de Recuperagao de Capital (taxa juros real e periodo de desconto
razoavel) (0,1192).

Cwmky -

(kWh/ano)
Tr - Tarifa de energia elétrica da regido (R$/kWh)

Consumo meédio anual do equipamento da categoria k e da classe i

Desse modo, é possivel calcular os custos anuais de energia elétrica em cada

cidade representativa de cada regido para as duas categorias e ambas as classes

de desempenho, como mostrado nas Figuras 10.4 e 10.5.

Custo Anual
Operacional
(R$)

2.500,00
2.000,00

1.500,00
1.000,00

500,00
0,00 -

Porto
Alegre(S)

Sao Cuiaba(CO)

Paulo(SE)
mClasse A

Recife(NE)  Manaus(N)

mClasse B

Figura 10. 4 - Custos anuais de operagao de Condicionadores de Ar de classe A e B
de 0,75 TR nas cidades representativas das regides do Brasil.
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500,00 -
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Alegre(S)

Sao Cuiaba(CO)
Paulo(SE)
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Recife(NE) Manaus(N)

mClasse B

Figura 10.5 - Custos anuais de operagao de Condicionadores de Ar de classe A e B
de 1,75 TR nas cidades representativas das regides do Brasil.
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Ao analisar a Figura 10.4 pode-se verificar que para as cinco cidades
representativas do setor residencial, os aparelhos de ar condicionador de classe A
possuem um custo operacional menor que os de classe B. Para as duas categorias
de ar condicionado os custos operacionais anuais mais elevados ocorrem na cidade
de Cuiaba, pois o consumo de energia nesta cidade € o maior de todas. A menos
critica em custo para as duas categorias encontra-se na cidade de Porto Alegrel,

onde a o consumo anual também €& o menor dentre todas as regides.

A Figura 10.6 apresenta uma comparagao da diferengca de custos operacionais na
aquisicdo de aparelhos de ar condicionado de classe A e B nas cidades

representativas nos estados brasileiros para os modelos representativos.

Custo Anual
Operacional

(RS)
300,00

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00 -

Porto Sao Cuiaba(CO) Recife(NE) Manaus(N)
Alegre(S) Paulo(SE)
m B - A (Residencial) ® B -A (Comercial)

Figura 10.6 - Diferenga de custo operacional na aquisicdo de AC entre as classes A
e B nos setores residencial e comercial nas cidades representativas.

Na Figura 10.6 pode-se ver que cidade de Porto Alegre apresenta a menor diferencga
de custo operacional dentre todas as cidades representativas tanto no setor
comercial quanto no residencial. Outro fato a observar € que a diferenga de custo
operacional entre as classes dos aparelhos de AC nos setores comercial e
residencial € mais expressiva em Cuiaba, sendo que esta diferenca € praticamente
igual para os dois setores. Na cidade de Recife esta diferenga de custo total anual
no setor comercial € superior ao setor residencial sendo justificada pela maior tarifa

praticada no setor comercial.
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10.5 - Estimativa da Taxa Interna de Retorno

Através das informacdes e calculos efetuados anteriormente foi possivel avaliar do
ponto de vista financeiro a conveniéncia da compra de um aparelho de ar
condicionado de classe A ao invés de um de classe B ou vice-versa. Outra forma de
avaliar a economicidade ou vantagem da aquisicdo de um aparelho & através do
calculo da Taxa Interna de Retorno — TIR. A TIR é um indicador da rentabilidade do
projeto, e deve ser comparada com a taxa minima de atratividade do investidor. Esta
taxa minima de atratividade é a taxa correspondente a melhor remuneracéo que
poderia ser obtida com o emprego do capital em um investimento alternativo. A TIR
€ a taxa de juros que torna o valor presente liquido — VPL das entradas de caixa
igual ao valor presente das saidas de caixa do investimento. E uma taxa tal que se
utilizada fara com que o lucro do projeto seja nulo ou VPL = 0. A TIR € obtida por

tentativa e erro pela seguinte expressao:

EEK.[—“H)H _1}4:0 (10.3)
i(1+i)"

A equacao do Valor Presente Liquido (VPL) é:
VPL =BA I (10.4)

BA =FVP.E (10.5)
Onde:

VPL - Valor presente liquido

BA - Beneficio anual

FVP - Fator de valor presente

E - Economia (anual, se n do FVP for n° de anos)

| - Investimento

Para o estudo em quest&o: BA = EE (Economia de Energia) e | = Ala.g (Diferenga de
preco pago entre um condicionador de ar de classe A e um de classe B). Com as

equacoes 10.3 e 10.4 e aplicando a condicéo de calculo da TIR, vem:

EEpg -(1+TIR)" -1
1+TIR)" -TIR
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Para

n =12 anos

Alag = Icsa—Icse

Onde:

(10.7)

Icsa - investimento num aparelho de AC com selo A

Icss - investimento num aparelho de AC com selo B

EEAs - economia de energia elétrica entre aparelho de classe A e o de

classe B.

Para as duas categorias de aparelhos de ar condicionado tipo Janela (0,75 e 1,75

TR), pode-se calcular a TIR. Portanto, € possivel estabelecer uma relagao entre as

classes de eficiéncia energética mostrando a taxa interna de retorno para as duas

categorias nos casos mais extremos para condicionadores de ar tipo Janela. O

tempo estimado foi de 12 anos que é o tempo de vida util tedrico do aparelho. Os

resultados obtidos foram para as condi¢coes de referéncia do mercado com taxa

minima de atratividade de 6% a.a.. Os parametros fundamentais que afetam as

analises econOmicas sao primeiramente o tempo de operagao nas regides onde se

encontram os aparelhos e em segundo lugar a temperatura média de cada regido. A

Tabela 10.10 mostra os resultados da TIR efetuado para todas as regides mostrando

esta relacédo nos dois setores.

Tabela 10.10 - TIR nos setores residencial e comercial nas cidades representativas.

Cidades TIR Setor Residencial TIR Setor Comercial
Porto Alegre (S) 17% -8%
Séo Paulo (SE) 56% 22%
Cuiaba (C O) 251% 129%
Recife (NE) 86% 45%
Manaus (N) 95% 89%

Os valores encontrados e mostrados na Tabela 10.10 nos setores residencial e

comercial, a menos da cidade Porto Alegre no setor comercial sdo satisfatorios.

Deve-se, no entanto ressaltar que o tempo estimado de retorno baseado na vida util
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€ extremamente grande, visto que na realidade o tempo de retorno € de no maximo
trés anos, que € geralmente o periodo de pagamento do aparelho quando comprado
no crediario. Porém, quando se calcula a TIR neste periodo os valores encontrados
diferem pouco dos mostrados na Tabela 10.10. Outra forma de verificar a viabilidade
de se comprar um aparelho de classe A ao invés de um de classe B, é através do
Valor Presente Liquido (VLP). Para uma taxa de atratividade de 0,5% ao més e para
ser pago no maximo em ftrinta e seis parcelas, a aquisicado de ar condicionado em

todas as cidades é viavel.

Comentarios

Deste estudo de analise econbmica € relevante observar que para os setores
residencial e comercial em todas as cidades representativas de cada regi&o, o custo
operacional dos aparelhos de classe B é superior ao custo operacional dos
aparelhos de classe A. Cabe observar que a maior diferenga de custo A - B no setor
residencial ocorre na cidade de Cuiaba, e no setor comercial ocorre na cidade de
Recife. Entretanto, € importante ressaltar que as tarifas de energia elétrica das
regides e dos setores tém entre si pouca diferengca. A variavel que efetivamente
modifica e diferencia os custos finais € o tempo de operacédo dos equipamentos que
esta embutido no consumo. Isto porque o FRC é igual para todos e a diferenca de

preco dos aparelhos entre A e B para os dois setores € de apenas 10%.

10.6 - Analises de Sensibilidade

As analises de sensibilidade das variaveis que interferem na decisdo do consumidor,
ou seja, de compra de equipamentos com Selo PROCEL, foram realizadas para as
condi¢des padronizadas de acordo com a NBR10085. Essas condi¢des representam
as extremidades de consumo de energia do equipamento, ou seja, condigdes em
gque se consome mais e menos energia elétrica, respectivamente. A analise de
sensibilidade econdbmica na obtencdo de um aparelho de ar condicionado sera
realizada para duas condi¢cbes consideradas criticas e para os dois modelos
representativos de aparelhos de 0,75 TR e de 1,75 TR. Sendo o tempo de operacéao
e a tarifa de energia elétrica em cada regido os fatores mais relevantes nesta

avaliagdo, a analise de sensibilidade se fara considerando estas duas variaveis.
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Avaliando a variavel tempo de operagao e tarifa de energia elétrica, a analise se fara
nos setores residencial e comercial em dois casos extremos de maior e menor
diferenga de custo: Na cidade de Porto Alegre com a menor diferenga de custo e na
cidade de Cuiaba com a maior diferenca de custo. Para esta analise de sensibilidade
optou-se em fazer variar a tarifa de energia elétrica em 50% para mais e para menos
do valor praticado em cada setor e avaliar esta variagdo em relacdo a diferenca de
custo total do equipamento. O mesmo procedimento é feito com relagdo ao tempo
de utilizagdo, variando este em 50% para mais e para menos em cada setor e
avaliar esta variagdo em relacdo a diferenca de custo total do equipamento. A

Tabela 10.11 mostra os valores das variaveis pertinentes.

Tabela 10. 11 - Dados para analise de sensibilidade.

TARIFA DE ENERGIA TEMPO DE UTILIZACAO
ELETRICA (R$/kWh) (horas)
SETORES SETORES
Cidades Residencial Comercial Residencial Comercial
Porto Alegre (S) 0,39 0,36 1226 899
Cuiaba (CO) 0,40 0,39 4730 3469

As Figuras 10.7, 10.8, 10.9 e 10.10 mostram para os dois setores a sensibilidade na
diferenga de custo total do equipamento levando em consideracdo a tarifa de
energia elétrica e o tempo de operagdo para as cidades representativas mais

criticas. Inicialmente para a cidade de Porto Alegre tem-se a seguinte variagao.
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Figura 10. 7 - Sensibilidade do custo do equipamento de AC em relagao ao tempo

de utilizacao e a tarifa de energia elétrica no setor residencial em Porto Alegre.
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A Figura 10.7, com valores para setor residencial na cidade de Porto Alegre mostra
que para tempo de funcionamento dos equipamentos de AC abaixo de 2014 horas
nao € vantajosa a compra do aparelho de classe A ao invés da compra do aparelho
de classe B, que passaria a ser mais econdmico. Com relagao a tarifa de energia
elétrica percebe-se, também pela mesma figura, que para valores acima de R$0,39

€ vantajosa a compra de um aparelho A ao invés da compra de um aparelho de

classe B.
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Figura 10. 8 - Sensibilidade do custo do equipamento de AC em relagdo ao tempo
de utilizaggo e a tarifa de energia elétrica no setor comercial em Porto Alegre.

Para o setor comercial na cidade de Porto Alegre, como mostrado na Figura 10.8,
para valores abaixo de 899 horas de funcionamento dos aparelhos de AC nao é
vantajosa a compra de um aparelho classe A ao invés da compra de um aparelho
classe B. Com relagao a tarifa de energia elétrica percebe-se pela mesma figura que
para valores acima e abaixo em 50% de R$0,36 a diferenca de custo anual é
sempre negativa. Isto indica que a variagao da tarifa pouco influencia na escolha de
um aparelho A ao invés de um aparelho B, mesmo porque nesse caso o tempo de

operacao é bastante reduzido.

Enfim, para a cidade representativa de Porto Alegre, observa-se para os dois
setores estudados que a variacdo da tarifa de energia elétrica e de tempo de

funcionamento tem comportamento linear e uniforme com relagdo a diferenca de
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custo total do equipamento. Percebe-se também que nos dois setores o
comportamento da variavel tempo de operagao, apresenta na diferenca de custo
total uma influéncia bem mais forte que a variavel tarifa. Ja a variavel tarifa,
apresenta em especial no setor comercial, quase nenhuma influencia sobre a
diferenca de custo anual. Para a cidade de Cuiaba é feita tem-se a seguinte

variagao.
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Figura 10. 9 - Sensibilidade do custo do equipamento de AC em relagao ao tempo
de utilizag&o e a tarifa de energia elétrica no setor residencial em Cuiaba.

A Figura 10.9, com valores para setor residencial na cidade representativa de
Cuiaba, mostra que para o tempo de funcionamento abaixo de 4730 horas nao é
vantajosa a compra do aparelho de classe A ao invés da compra do aparelho de
classe B, que passaria a ser mais econdmico. Com relagdo a tarifa de energia
elétrica, percebe-se pela mesma figura, que para valores acima de R$0,40 é

vantajosa a compra de um aparelho A ao invés da compra de um aparelho B.
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Figura 10. 10 - Sensibilidade do custo do equipamento de AC em relagao ao tempo
de utilizagcao e a tarifa de energia elétrica no setor comercial em Cuiaba.

Finalmente, para o setor comercial na cidade representativa de Cuiaba, como
mostrado na Figura 10.10, para valores abaixo de 3469 horas de funcionamento dos
aparelhos de AC nao é vantajosa a compra de um aparelho classe A ao invés da
compra de um aparelho classe B. Com relagéo a tarifa de energia elétrica percebe-
se pela mesma figura que para valores acima e abaixo em 50% de R$0,39 a
diferenga de custo anual é sempre positiva. Isto indica que a variacdo da tarifa
pouco influencia na escolha de um aparelho A ao invés de um aparelho B, pois

nesse caso o tempo de operagao € razoavelmente grande.

Enfim, na cidade de Cuiaba observa-se para os dois setores estudados que a
variagao do tempo de operacdo causa maior impacto na diferenca de custo anual
total dos equipamentos. Ja este impacto, também nos dois setores, € menor quando
se trata da variavel tarifa de energia elétrica. A observar é que no setor residencial o
comportamento da variavel tempo de operacdo € linear e uniforme com relagao
diferenca de custo anual, ja no setor comercial o comportamento é também linear,
porém sendo menos ascendente para tempo superior a 3469 horas. Isto quer dizer
que acima de 3469 horas com variagao da tarifa a diferenga de custo varia menos

que abaixo deste valor.
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PARTE IV - CONCLUSOES E SUGESTOES

11 - Conclusoes

Este trabalho teve como ponto de partida o estudo completo de Avaliacdo do
impacto energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito de
condicionadores de ar do tipo Janela e Split, patrocinado pela Eletrobras. Para a
avaliagdo desse impacto contemplou-se os aspectos tecnologicos e institucionais,
onde foi utilizada uma modelagem que determinasse o parque de equipamentos e
seu desempenho. Buscou-se através desta modelagem desenvolver a avaliagéo
desses impactos de forma desagregada e ao longo de toda a vida util dos
equipamentos, incluindo efeitos de temperatura, e perda de desempenho dos

mesmos ao longo dos anos.

Seguindo esta metodologia aplicada no estudo de Avaliagédo do impacto do Selo
PPROCEL, este trabalho apresentou para economia de energia e demanda de ponta
os resultados no ambito de condicionadores de ar do tipo Janela e Split. A economia
de energia promovida pela introdu¢do do Selo PROCEL em condicionadores de ar
do tipo Janela nos setores residencial e comercial foi de 516 GWh em 2007 e de 564
GWh em 2008. A reducdo de demanda de ponta em 2007, para este mesmo
aparelho, foi de 265 MW e em 2008 foi de 290 MW. Quanto aos condicionadores de
ar do tipo Split, estimando-se de modo agregado um potencial de economia de
energia de 85 GWh em 2007 e em 2008, 100 GWh. A redugéo de demanda de
ponta para este mesmo aparelho em 2007 foi de 42 MW e em 2008, 49 MW.

Somados os efeitos de ambos os equipamentos, em 2007 foram economizados, 601
GWh e de capacidade instalada 307 MW. Essa redug¢ao de consumo corresponde a
3,3% do consumo residencial em condicionamento de ar naquele ano. Ja em 2008,
somando os efeitos de ambos os equipamentos, foram economizados 664 GWh e
de capacidade instalada 344 MW. Essa redugao de consumo corresponde a 3,4%
do consumo residencial em condicionamento de ar naquele ano. Em 2007 e 2008 os
valores de demanda de ponta correspondem respectivamente a 0,31% e 0,32% da
oferta maxima de energia elétrica registrada nestes anos pelo Sistema Interligado

Nacional.
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Pelas anadlises de incertezas concluiu-se que a modelagem proposta apresenta
incertezas na ordem de 26%. Para a redugao dos niveis de incertezas ha que se
aprofundar em pesquisas que podem ser realizadas juntamente a fabricantes de
condicionadores de ar e 6rgaos como o CEPEL, em laboratério e no IBGE referentes

aos seguintes tépicos:

— Fator de degradagdao de eficiéncia ao longo da vida util dos
equipamentos.

— Condigdes e niveis de sucateamento de condicionadores de ar.

— Fracao das vendas com o Selo PROCEL

— Fator de Coincidéncia de Ponta dos equipamentos.

Também de acordo com os resultados do presente estudo, as agdes do Programa
Selo PROCEL em condicionadores de ar apresentam maiores impactos nas regides

Norte e Nordeste, onde os tempos de operacdo sao mais expressivos.

Enfim, cabe observar que os indices minimos de eficiéncia energética de
condicionadores de ar exigidos no Brasil sdo inferiores aos indices de alguns paises
asiaticos e Estados Unidos, principalmente para os condicionadores Split, produto
cujo mercado vem se expandindo bastante. Essa maior toleréncia tem permitido que
paises como a China exportem produtos de baixa qualidade para o Brasil. Nesse
sentido, ganha especial relevancia o acompanhamento sistematico do desempenho
energético em todas as classes dadas na etiqueta de eficiéncia energética do PBE.
Algumas limitagcbes podem ser apontadas neste modelo que se fossem
equacionadas poderiam dar maior consisténcia ao mesmo como os efeitos da
umidade do ar, os impactos devidos aos habitos de uso e procedimentos
operacionais, inadequagdes nos projetos (com casos de equipamentos sobre ou

subdimensionados) e os efeitos da qualidade da energia como a variagédo de tenséao.

Na analise de Viabilidade Econbémica de sistemas de AC eficientes para
equipamentos tipo Janela com modelos representativos de 9000 Btu/h (0,75 TR) e
21000Btu/h (1,75 TR), foi realizado um estudo de custos de venda, consumo e
operacao anual, analise do numero de horas de operagdo com o calculo de graus-
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dia e a tarifa elétrica praticada em cada regido do Brasil e adotada para uma cidade
representativa da mesma. Concluiu-se para as duas categorias e nos dois setores
a compra de aparelhos de ar condicionado de Classe A é vantajosa ao invés da
compra de classe B a exceg¢ao da cidade de Porto Alegre no setor comercial. Para
quase todas as regides o custo operacional dos aparelhos de classe A € inferior a
dos de classe B. Para condicionadores de 0,75 TR e de 1,75 TR esta diferenca é
mais expressiva na cidade representativa de Cuiaba e menos expressiva na cidade

representativa de Porto Alegre.

Na analise de Sensibilidade foram levadas em consideragao as tarifas praticadas em
cada regidao e adotada para as cidades representativas, o tempo de operagdo de
cada modelo representativo e a diferenga de custo na aquisicdo de um equipamento
de classe A ao invés do de classe B. Nas duas regides analisadas verificou-se que a
variagcdo em 50% para mais e para menos dos tempos de operagao dos aparelhos
causa maior impacto na diferenca de custo operacional total. Ja a variavel tarifa de
energia elétrica, também vaiando 50% para baixo e para cima, contribui muito
pouco, ou faz com que esta diferenca de custo total varie de forma inexpressiva. Em
suma, a variacdo do tempo de operacdo é mais impactante que a variacado de tarifa

de energia elétrica na diferenga de custo operacional total dos equipamentos.

Neste trabalho o método de estimar o tempo de operacdo de aparelhos de AC foi
feito de duas formas diferentes. Uma para o calculo da economia de energia e a
outra para calculo da viabilidade econbémica. Ambas contém imprecisbes e
apresentam valores diferentes, comparando regiao a regido. Porém, estes métodos
nao se contradizem e tém suas validades, apenas enfocam o tempo de consumo de
forma distinta. Pode-se evidentemente, caso queira, utilizar apenas um dos métodos
para os dois calculos. O fato de se optar pelo uso do método graus-dias na
viabilidade econdmica, constitui-se em uma contribuicdo do autor ao estudo
realizado pelo EXCEN/UNIFEI, por entender que este método ¢ um dos mais
utilizados quando se pretende avaliar o numero de horas em que determinada
temperatura ocorre e consequentemente neste caso determinando o tempo de

funcionamento dos aparelhos.
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12 - Sugestoes e Recomendacgoes

E possivel realizar uma modelagem do comportamento de aparelhos de ar
condicionado através de um programa de Software para a avaliagdo da economia de
energia e reducdo de demanda de ponta atribuida ao Programa Selo PROCEL, no
ambito de condicionadores de ar Janela e Split atualizando os resultados ano a ano.
Esta proposta n&o foi objetivo deste trabalho, porém podera em trabalhos futuros ser
realizada e devera se basear na modelagem aqui aplicada. Outro fato importante é
levar em consideracdo, no momento de calculo do tempo de operacéao, seu efetivo
funcionamento, acreditando-se que nem sempre quando a temperatura estiver
acima de 25°C o aparelho é ligado. Ou seja, seu funcionamento ndo é automatico e
s6 ocorre quando existe efetivamente carga térmica ou pessoas que queiram maior
conforto térmico. Outra recomendacado quanto a melhoria dos resultados obtidos na
questao eficiéncia é levar em consideragéo aspectos ligados a qualidade de energia
elétrica que alimenta os aparelhos de ar condicionado. Este aspecto nao foi
considerado neste trabalho e questdes quanto a variacdo de corrente e tenséo
devem influir no rendimento destes aparelhos que precisam ser medidos e

analisados.

Quanto a recomendagbes ao uso de aparelhos de ar condicionado, hoje em dia
projetistas estdo em busca de solugdes arquitetdnicas adequadas e na orientagao
sobre 0 uso de materiais em todas as fases da obra, vidros refletivos e telhado
térmico podem reduzir em até 30% a entrada de calor e assim, diminuir a carga do
ar condicionado. Além disso, recomenda-se levar-se em conta itens como
isolamento térmico, controle de volume de ar, automagao, protecédo contra insolacéo,
programas de regulagem e manutengédo, dimensionamento do sistema, local do
empreendimento, tempo de funcionamento do equipamento, area destinada ao
sistema, etc., fatores estes que levam ao melhoramento do desempenho destes
aparelhos. Ainda com relagcdo a redugao de consumo, pode-se introduzir sistemas
de controle com maior precisdo como por exemplo: sensores de presencga,
programas de monitoramento de temperaturas, alteracédo do ponto de desligamento

e limite de carga.
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ANEXOS

Anexo A - Frequéncia da temperatura durante o ano para regidao Centro Oeste
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Anexo B - Freqléncia da temperatura durante o ano para regidao Nordeste
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Anexo C - Frequéncia da temperatura durante o ano para regiao Norte
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Anexo D - Freqléncia da temperatura durante o ano para regiao Sul
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Anexo E — Histérico de vendas de condicionadores de ar Janela e Split

Vendas de condicionadores de ar tipo Janela (6.000 a 12.000 Btu/h) e milh6es de unidade

ANO 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2202 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
VENDAS | 0,63 | 0,63 | 0,86 | 0,50 | 0,77 | 0,56 | 0,74 | 0,73 | 0,65 | 0,76 | 0,88 | 0,88
Vendas de condicionadores de ar tipo Janela (12.000 a 30.000 Btu/h) e milh6ées de unidade
ANO 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2202 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
VENDAS | 0,16 | 0,16 | 0,22 | 0,13 | 0,19 | 0,14 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,19 | 0,22 | 0,22
Vendas de condicionadores de ar tipo Split (6.000 a 12.000 Btu/h) e milhdes de unidade
ANO 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2202 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
VENDAS | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16 0,4 0,4 0,56 | 0,77
Vendas de condicionadores de ar tipo Split (12.000 a 30.000 Btu/h) e milhdes de unidade
ANO 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2202 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
VENDAS | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 0,1 0,1 0,14 | 0,19

111



APENDICES
Apéndice A - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores janela com Selo PROCEL - 6.000 a 12.000 Btu/h

Condicionadores janela com Selo 6.000 - 12.000 Btu/h
Marca / Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 2,91 2,96 2,91 2,97 3,08 2,97 3,00 - -
ELETROLUX - - 2,78 2,91 2,91 2,91 2,91 2,96 2,96
ELGIN - - - - - 3,19 3,19 3,12 3,12
GREE - - - - - 3,06 3,06 2,97 2,97
SPRINGER - 3,08 2,91 3,04 3,08 3,10 3,10 3,02 3,01

Apéndice B - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores janela sem Selo PROCEL - 6.000 a 12.000 Btu/h

Marca / Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 2,00 2,34 2,00 1,87 - 1,78 1,77 - -
ELETROLUX 2,22 2,21 2,21 2,28 2,46 2,46 2,39 - -
ELGIN - - 2,03 - 2,03 - 2,10 2,12 2,63
GREE - - - - - 2,74 2,74 2,82 2,82
SPRINGER 2,16 2,15 2,13 2,33 1,86 2,32 2,47 2,27 2,80

Apéndice C - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores janela com Selo PROCEL - 12.000 a 30.000 Btu/h

Marca / Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 2,98 - - 2,85 2,85 2,86 2,87 - -
ELETROLUX - - - - - - - - -
ELGIN - - - - - 2,90 2,90 2,91 2,91
GREE - - - - - - - 2,85 2,80
SPRINGER - 3,05 2,89 2,90 2,86 2,96 - 2,84 2,86
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Apéndice D - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores janela sem Selo PROCEL - 12.000 a 30.000 Btu/h

Marca / Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 2,18 2,24 2,26 2,26 2,26 2,45 2,26 - -
ELETROLUX 2,27 2,27 2,27 2,37 2,37 2,37 2,37 2,41 2,41
ELGIN - - 2,36 - 2,55 - 2,55 2,47 2,41
GREE - - - - - - 2,74 2,73 2,73
SPRINGER 2,49 2,47 2,51 2,70 2,76 2,76 2,96 2,76 2,70

Apéndice E - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores split com Selo PROCEL - 6.000 a 12.000 Btu/h

Marca / Ano 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 3,24 3,18 3,10 3,08
ELETROLUX - 3,01 3,01 3,01
ELGIN - 3,05 - 3,02
GREE 3,10 3,06 3,08 3,23
SPRINGER 2,99 2,95 2,95 3,21

Apéndice F - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores split sem Selo PROCEL - 6.000 a 12.000 Btu/h

Marca / Ano 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL 2,64 2,64 2,73 2,83
ELETROLUX - - - -
ELGIN - 2,34 2,74 2,78
GREE 2,87 2,84 2,86 2,87
SPRINGER 2,80 2,65 2,79 2,86
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Apéndice G - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores split com Selo PROCEL - 12.000 a 36.000 Btu/h

Marca / Ano 2004 2005 2006 2007
WHIRLPOOL - - 3,06 3,06
ELETROLUX - - - 2,95
ELGIN - 2,97 - -
GREE - 3,05 3,10 3,10
SPRINGER - - - 3,02

Apéndice H - indice de Eficiéncia Energética (W/W) de condicionadores split sem Selo PROCEL - 12.000 a 36.000 Btu/h

Marca / Ano 2004 2005 2006 2007
CONSUL 2,37 2,38 2,58 2,72
ELETROLUX - 2,58 2,58 2,70
ELGIN - 2,73 2,84 2,79
GREE - 2,80 2,73 2,68
SPRINGER 2,86 2,81 2,58 2,75
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Apéndice | - Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — critério 2009

CONDICIONADOR DE AR JANELA Data atualizag3o: 1511072009
Coeficiente de eficiéncia energética (WIW)
Classes [rm—— [re— [m—— EEr— Tot d;_
=5.485 klh 8.496 3 14.759 14.770 a 24.009 > 24400 —
<6,000 BTLA 8,001 2 12.999 14.000 a 18999 > 20,000

- =291 43 B429% =302 30 58.0% =287 & 47.1% =282 4 I50% 85
B =268 18 230% =278 13 255% =270 5 204% =262 6 aT5% 40
c =247 &8 11.0% =256 & 157% =254 2 115% =244 1 5.3% 19
D 2227 O 0.0% =235 O DO0% =239 2 1.8% =227 2 12.5% 4

- =208 O 0.0% =216 O D.0% =224 O D.0% =211 3 188% 3

&7 un 51 un 17 um 16 un 151 un

Apéndice J - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia Elétrica — critério 2009

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia Critérios 2009 - 1°Semestre
Selo PROCEL de Economia de Energia

CONDICIONADORES DE AR SPLIT HI-WALL Data atualizagdo: 30/6/2009
Split Hi-Wall

Coeficiente de eficiéncia

Classes .
energetica (W/W) Rotagdo Fixa Rotagdo Variavel
- 2,94 <CEE 274 41,0% 18 100,0%
B 2,76 <CEE=S 2,94 209 31,3% 0 0,0%
C 2,58 <CEE< 2,76 140 21,0% 0 0,0%
D 2,39 <CEE< 2,58 42 6,3% 0 0,0%
- CEE=< 2,39 3 0,4% 0 0,0%
668 un 18 un
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