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Resumo. A temperatura real sentida pelo ser humano é chamada de temperatura efetiva. A mesma é composta pela
combinacdo de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e velocidade do ar. Sabe-se que ao aumentar a
velocidade do ar, reduz a temperatura sentida pelo corpo. Este documento simulou duas situa¢gdes em um determinado
ambiente para a cidade de Curitiba, onde inicialmente se tem apenas equipamentos de ar condicionado e posterior-
mente € incluso ventilador HVLS, aumentando assim a velocidade do ar tornando possivel mudar o “set point” dos
climatizadores de 24 °C para 26 °C, reduzindo o tempo de funcionamento durante o ano com o0 mesmo conforto térmico
da primeira situagdo. A segunda situacdo mostra que é possivel reduzir gastos com energia elétrica, mesmo que no se-
gundo caso € incluso o consumo do ventilador.

Palavras-chave: Conforto térmico, Ar condicionado, Ventilagdo.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o tema “eficiéncia energética” esta sendo muito explorado, diversas pesquisas estdo sendo de-
senvolvidas, e novas tecnologias estdo surgindo para reduzir dentre outros fatores, 0s gastos com energia elétrica.

Um dos grandes consumidores de energia sdo os sistemas de climatizagdo. Sabe-se que em um mercado, por
exemplo, o consumo do ar condicionado pode chegar a 40% do total consumido de energia elétrica (Branco, 2010), e
em um edificio comercial, pode chegar a 50% (Cushman, 2010). Para obter conforto térmico, a norma regulamentadora
brasileira NR 17, informa que é necessario manter o indice de temperatura efetiva entre 20 e 23 °C. A temperatura efeti-
va é obtida através da combinagao dos fatores: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e velocidade do
ar (Gréfico 01). A mesma norma informa que a velocidade do ar ndo deve ultrapassar 0,75 m/s para ambientes onde s&o
executadas atividades que exijam solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como: salas de controle, laboratérios,
escritorios, salas de desenvolvimento ou analise de projetos, dentre outros. Porém outros autores citam que a velocidade
do ar considerada como aceitavel para um escritorio pode chegar a 2,5 m/s. O limite maximo € baseado em problemas
praticos, tais como voo de papéis sobre a mesa e desarranjo de penteados (Figueiredo, 2007).

Sabendo-se que ao aumentar a velocidade do ar, se reduz a temperatura efetiva, este artigo teve a intencéo de si-
mular teoricamente um ambiente na cidade de Curitiba onde ser4 aumentada a velocidade do ar por meio de ventilagéo
mecanica, buscando reduzir o tempo de funcionamento do equipamento de ar condicionado e consequentemente eco-
nomizando energia elétrica.
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Gréfico 01 — Grafico de temperatura efetiva
Fonte: ELEFANT, 2016.

2.  MATERIAIS E METODOS

Conforme a resolucéo 09 da vigilancia sanitéria, para o verdo, a temperatura de bulbo seco deve estar entre 23 e 26
graus célsius e a umidade relativa entre 40 e 65%. E entre 20 e 23 graus célsius de temperatura efetiva segundo norma
NR 17. Portanto, respeitando estes limites, em um primeiro momento foi considerada uma situacdo onde um ambiente
é climatizado por sistema de ar condicionado apenas, e na sequéncia incluso ventiladores HVLS (High Volume, Low
Speed) o qual promove grande deslocamento de ar com baixa rotacdo, aumentando a velocidade do ar. Desta forma é
possivel obter variagcbes no gréafico de temperatura efetiva, porém, obter 0 mesmo conforto térmico com reducdo do
tempo de funcionamento do sistema de ar condicionado. Estas situagdes foram descritas como: Condicéo 01 e Condicdo
02, e foram comparadas quanto a seus gastos com energia elétrica.

2.1 Condicdo 01
A primeira situacdo de analise foi parametrizada a climatizagdo de um ambiente utilizando ar condicionado

operando em 24 °C TBS e UR 50% (TBU 17 °C) o qual apresenta temperatura efetiva de 21 graus, conforme mostrado
no gréafico 02.
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Gréfico 02 — Temperatura efetiva 21 °C (TBS 24 °C / UR 50%0)
Fonte: ELEFANT, 2016. (editado)

Observacgdo: A velocidade do ar para este ponto foi definida em 0,1 m/s, como velocidade padrdo de climatizacéo,
conforme cita Alexandre (2006). Foi utilizada esta condigdo para calcular o consumo anual de um equipamento de ar
condicionado.

2.2 Condicédo 02

Na sequéncia foi simulado uma condi¢do aumentando a velocidade do ar para 2 m/s, a qual pode ser obtida
pelo ventilador HVLS EL-7000, fabricado pela “Elefant — Equipamentos industriais”. Esse ventilador atende uma area
de até 1225 m? segundo o fabricante.

Esta situacéo visa obter a mesma temperatura efetiva da primeira (21 °C), para isso é necessario TBS 26 °C e UR
65% (TBU 21,11 °C), conforme grafico 03 abaixo. Portanto esta condigéo utiliza o ar condicionado operando com “set
point” de 26 °C em paralelo com o ventilador.

ASBRAV - 13 a 15 de setembro - Porto Alegre



Mercofrio 2016 - 10° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeragéo, Aquecimento e Ventilagéo

i
o
|

L

w
O,
|

L

L

w
o
|
|
w
(=)

25

20

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO (°C)

15

10

05

L4500 N 0 i O S B O G

00

Gréfico 03 — Temperatura efetiva 21 °C (TBS 24 °C / UR 50%)
Fonte: ELEFANT, 2016. (editado)

Devido ao fato do sistema de ar condicionado néo realizar controle direto da umidade, foi considerado que a mes-
ma pode chegar a 100% em um caso critico. Neste caso a temperatura efetiva é de 22,7 °C (Grafico 04).
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Gréfico 04 — Temperatura efetiva 22,7 °C (TBS 26 °C / UR 100%)
Fonte: ELEFANT, 2016. (editado)

Portanto, caso ocorra saturagdo do ar na temperatura de 26 °C, ou seja, UR 100%, ainda se obtém 22,7 °C de tem-
peratura efetiva.

Como o limite para temperatura efetiva é 23 °C segundo NR 17, ainda ha uma situacdo favoravel. Em outras bibli-
ografias (Tabela 01) também é considerado satisfatorio 22,7 °C para temperatura efetiva em ambientes com permanén-
cia acima de 3 horas, sendo que, para permanéncias menores a temperatura efetiva pode ser ainda maior.

Temperatura Temperatura Umidade Relativa
Permanéncia Efetiva °F de Bulbo Seco °F %
| Mais de 3 horas 73 (22,7°C) 78 (25,5°C) 55 |
Entre 45 minutos € 3 horas 74 (23,3°C) 80 (26,6°C) 50
Menos de 40 minutos 75 (23,8°C) 82 (27,7°C) 45

Tabela 01 — Temperatura efetiva em fungéo da permanéncia
Fonte: Creder, 2004.

Observagdo: Se considerar na condigdo 01, UR 100%, ou seja, TBS e TBU 24 °C, a temperatura efetiva seria de 24 °C.
2.3 Carga térmica

Baseado na éarea que o ventilador HVLS atende (1225 m?), foi dimensionado um equipamento de climatiza-
¢do segundo a estimativa de carga térmica de Creder (2004). Considerando os ambientes citados na introducdo, onde a
velocidade do ar possa trazer desconfortos, foi selecionado o ambiente “Grande Loja” onde se pode considerar que nao
h& problemas em aumentar a velocidade do ar (Tabela 02). Para um alto padrdo de instalacdo se obtém 667,39
BTU/m?h, portanto, 817.552,75 BTU/h para 1225 m? ou ainda 68,13 TR’s.
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Toral
BTU Metros Metros
Tipo Padrdo por Hora Quadrados 'k Quadrados keal/h
de de por Metra por por Metro por por Metro
Cuarya Instalagdo Quadrado Tonelada Quadrado Pessoa Quadrado
Baixo 376,75 318 20,1 1.58 94,9
Drogarias Médio 753,50 159 M7 3,62 189,8
Alto 117331 102 62,1 855 2055
Fsentdrios Baixo 236,81 506 12,8 297 590.6
em geral Médio 462,86 259 235 9.76 116.6
Alto 775,03 155 40,2 2583 1952
Crandes lojas Baixo 21529 557 9.1 1,86 342
no subsolo Médio 32293 371 14,6 2,79 81.3
Alto 41981 286 219 R.33 1087
Lirandes lojas Baixo 269,11 446 16,5 149 678
ho pavimento ol 2 265 238 325 1139
principal Alto 667,39 179 36,6 8,36 168,1

Tabela 02 — Carga térmica

Fonte: Creder, 2004.

Com esta carga térmica é possivel selecionar um equipamento, ou um conjunto de equipamentos para suprir a de-
manda de refrigeracdo. Na situacdo 01 foi simulado utilizando equipamento de ar condicionado convencional apenas, e
na situacdo 02 foi calculado combinando ar condicionado mais ventilador. Em seguida, sabendo a poténcia dos equipa-
mentos, foi calculado o consumo anual da combinacéo.

2.4 Equipamento de ar condicionado

Foi selecionando o equipamento tipo “Self Contained”, Modelo BAX 22, marca YORK, compressores “fixos”
convencionais. O mesmo disponibiliza 22,5 TR’s de capacidade de refrigeragdo, portanto serdo necessarias 03 unidades,
que totalizam 67,5 TR’s, satisfatorio para a carga térmica calculada de 68,13 TR’s. Os respectivos dados de consumo
deste modelo estéo informados na tabela 03.

Self a Ar - Unidade Evaporadora - BAX
Ponto de Corrente Poténcia Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3 M. Evaporador
Modelo forca(A) | total(A) | total (W) | Cormrente | Poténcia | Corrente | Poténcia | Corrente | Polencia | Corrente | Poténcia
inal (A) inal (W) inal (A) inal (W) inal (A) inal (W) inal (A) inal (W)
BAX05-220V b 21,08 6370 16,0 5020 I — —_ _— 3,08 750
BAX05-380V 16 1347 6370 97 5020 — S — —_— 1,77 750
BAX07-220V % 28,97 8392 18,9 6570 I == — e 6,47 1500
BAX07-380V 2 18,83 8392 15 6570 — — =— = 373 1500
BAX10-220V 46 4247 12740 16,0 5020 16,0 5020 —_— —_ 647 1500
BAX10-380V 0 2713 12740 97 5020 97 5020 —_ —_— 373 1500
BAX12-220V 53 49,07 15212 16,0 5020 189 6570 S — 857 2200
BAX12-380V S 1,75 15212 97 5020 15 6570 s — 495 2200
BAX15-220V 58 53,57 16984 18,9 6570 189 6570 —_ —_ 8,57 2200
BAX15-380V 3 3515 16984 1,5 6570 15 6570 — —_ 495 2200
I'Bax22-250V 3 81,30 25376 189 6570 189 6570 189 6570 13,80 3700
BAX22-380V 3 53,26 25376 1,5 6570 15 6570 11,5 6570 7,96 3700
Self a Ar - Unidade Condensadora - REM
inaci M. Cond. 1 M. Cond. 2 M. Cond. 3
Modelo  (gay . REM| Corrente | Poténcia | Corrente | Potencia | Corrente | Potencia |
inal (A) inal (W) inal (A) inal (W) inal (A) inal (W)
BAX05-220V |01 REMOS 20 600 —= — — —
BAX0S-380% | 01 REMOS 20 500 — — — =
BAX07-220Y | 01 REMO7 36 822 —= — — =
BAX07-380V__| 01 REMO7 36 822 — — — —
BAX10-220V | 02REMOS 20 600 2,0 600 — —
BAX10-380V | 02REMOS 20 500 2,0 600 = —
BAX12-220V |01REMOS 20 600 — —
01REMO7 36 822 — —
BAX12-380V |01REMOS 20 600 — —
01REMO7 36 822 — —
BAX15-220V | 02REMO7 36 822 36 822 — ==
BAX15-380V_| 02REMO7 36 822 36 822 — =
[ BAX22-220V | 03REMO7 36 822 36 822 36 62
BAX22-380 | 03REMO7 36 822 36 822 36 82

Tabela 03 — Poténcia consumida equipamento YORK

Fonte: YORK, 2016.

Cada unidade totaliza consumo de 28.342 watts [25.876 + (3x822)], como é necessario 3 unidades para atender a
carga térmica, é requerido no total 85 Kw (85.000 watts).
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2.5 Ventilador HVLS — EL 7000

O equipamento responsavel por aumentar a velocidade do ar para 2 m/s na segunda situacdo possui corrente ma-
xima de 6,12 Amperes (Figura 01), ou seja, 1,35 Kwh de poténcia consumida.

GRANDE VENTILADOR DE TETO

MODELO EL-7000 elelicla)t

iPatente Requerida)

=400 =

1317

— G784 —

mensdes em Milimetros

TIPO DE VENTILADOR: AXIAL

TIPO DE PA: PERFIL DE ALUMINIO EXTRUDADO
COR STAMDARD: ALUMINIO

POTENCIA MOTOR (CV): 2,0

PESO (Kg): 139

VAZAOQ DE AR (m?/h): 398.430

ROTACAD MAXIMA A 60 Hz (RPM}): 42

TENSAO DE LIGACAOQ (monofésico): 220V

CORRENTE MAXIMA (A) 6,12

Figura 01 — Dados ventilador HVLS
ELEFANT, 2016.

3. FREQUENCIA ANUAL DE OPERACAO PARA AS CONDIOES 01 E 02

Para comparar o consumo elétrico das duas situacdes foi utilizado o tempo de funcionamento dos equipamentos
durante 0 ano. Na primeira situacdo apenas ar condicionado e na segunda situagdo ar condicionado + ventilagéo.

Na situacdo 1 (item 2.1) o “set point” é 24 °C e na situagdo 2 (item 2.2) é de 26 °C. Isso quer dizer que o equipa-
mento somente estara funcionando quando a temperatura do ambiente estiver acima do “set point”, portanto durante o
ano teremos duas situacGes diferentes de tempo de funcionamento.

Foi considerado que a temperatura do ambiente € igual a temperatura externa da cidade de Curitiba, portanto foi
coletado o tempo médio anual em que a temperatura esta acima de 24 °C e acima de 26 °C.

Essa informag@o esta disponivel no software “ASHRAE Weather Data Viewer, versdo 5.0” (Tabela 04), o qual in-
forma para a cidade de Curitiba que na temperatura de 24 °C ocorreu em média 0,89481 de frequéncia acumulada, e na
temperatura de 26 °C, 0,94317, ou seja, 10,519% do ano a temperatura esta acima de 24 °C (1 — 0,89481 * 100). E para
a temperatura de 26 °C houve 5,683% (1 — 0,94317 * 100).
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h F E
288,929 0,8287 22
76,0774 0,83738 22,5
234,348 0,86413 23
68,6095 0,87197 23,5

200,08 0,89481 24
55,3318 090112 245
177,292 092136 25
45,4474 0,82655 25,5
145,558 0,94317 26
41,1282 0,94786 26,5
126,394 0,96229 27
30,8065 0,96581 27,5
96,2591 0,97679 28
245794 0,97%6 28,5
69,9731 0,98759 29
16,4454 0,98946 29,5
41,4014 0,99418 30
9,33042 0,99526 30,5
23,7902 0,99797 31
4,27082 0,99846 315
891574 0,99948 32
1,69307 0,99967 32,5
2,08362 0,99991 33
0,37792 0,99995 33,5
0,38131 1l 34
0,04229 1 34,5

8760

h = Ocorréncia em horas
F = Frequéncia acumulada
T=TBS em °C

Tabela 04 — Frequéncia anual ASHRAE
Fonte: ASHRAE, 2013.

Observacéo: os valores do software foram coletados das médias dos anos 1986 a 2010.
Sabendo que o0 ano tem 8760 horas, e utilizando os percentuais de frequéncia obtidos, resulta:
- Frequéncia acima de 24°C — 0,10519 * 8760 horas = 921,5 horas
- Frequéncia acima de 26°C — 0,05683 * 8760 horas = 497,8 horas
4. VALORES GASTOS PARA OPERACAO ANUAL

Utilizando a tarifa da Copel para consumidor do subgrupo B3, R$ 0,76683 / Kwh (Tabela 05), calculou-se os valo-
res anuais pagos para cada condicdo e equipamentos.
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! onv 0 subc ) B3
CONVENCIONAL Resolugao ANEEL N° 1.897,
de 16 de junho de 2015
Tarifa em R$/kWh Resolugao com Impostos:
ANEELC)  pi5iCOFINS
B3 - Demais Classes 0,49231 0,76683
Vigéncia em 24/06/2015

Tabela 05 — Tarifa Copel
Fonte: COPEL, 2016.

Para a condigéo 01:
- Ar condicionado a 24 °C operando em 921,5 horas durante o ano, com poténcia de 85 Kw
Portanto: 921,5 x 0,76683 x 85 (h x R$/Kwh x Kw) = R$ 60.064,00

Para condicéo 02:
- Ar condicionado a 26 °C + ventilacdo operando em 497,8 horas durante o ano, com poténcia de 85 + 1,35 Kw
Portanto: 497,8 x 0,76683 x 86,35 (h x R$/Kwh x Kw) = R$ 32.962,00

5. RESULTADOS OBTIDOS

Para o ar condicionado na condicdo 01, se gasta anualmente R$ 60.064,00, enquanto na condigdo 02 este equipa-
mento combinado com ventilagdo, consome R$ 32.962,00. Reducéo de custo de R$ 27.102,00 (Tabela 06).

TIPO DE EQUIPAMENTO | CONDICAO | GASTO ANUAL

AR CONDICIONADO CONDIGCAO
APENAS 01

60.064,00

AR CONDICIONADO + CONDICAO
VENTILADOR HVLS 02

ECONOMIA DURANTE 01 ANO -

Tabela 06 — Economia anual do equipamento convencional

32.962,00

6. CONSIDERACOES FINAIS

Ha outros autores que informam situagdes de conforme térmico, porém, foi considerado apenas o que é informado
pela NR 17 e RE 09.

Nesta simulacéo foi utilizada apenas a temperatura de bulbo seco como sinal de entrada para o controlador dos
equipamentos, pois consideramos a pior situacdo de umidade (100%) e fixou-se a velocidade do ar em 2 m/s quando o
ventilador HVLS estiver ativo.

Com uma automagdo fina, se utilizar também a leitura da temperatura de bulbo imido e da velocidade do ar, ou
seja, sabendo constantemente a temperatura efetiva, podemos obter outras combinacGes onde o tempo de uso do ar con-
dicionado podera ser ainda menor, como também ha a possibilidade de reduzir a rotacdo do ventilador e consequente-
mente a velocidade do ar, pois 0 mesmo utiliza inversor de frequéncia, porém sempre respeitando o limite de temperatu-
ra efetiva.

Segundo informado pelo fabricante do ventilador EL-7000, o equipamento custa R$ 12.500,00, portanto se combi-
nado com ar condicionado recupera-se o valor do investimento em menos de 6 meses, pois ha uma reducéo do consumo
de energia anual com climatizagdo de 45%.
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Foi considerada a temperatura ambiente da cidade Curitiba igual a temperatura interna do ambiente utilizado para
calculo. Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar um experimento pratico, em um ambiente existente, pois a con-
ducdo e radiacdo do calor proveniente do sol e as fontes de calor interno variam para cada ambiente. Também é interes-
sante confirmar se as condicBes 01 e 02 trazem o mesmo conforto térmico para as pessoas.
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Energy efficiency: Air velocity increase in air conditioned environments

Abstract.The actual temperature felt by humans is effective temperature named. The same is made by combining dry
bulb temperature, wet bulb temperature and air velocity. It is known that increasing the velocity of air reduces the tem-
perature sensed by the body. This document simulated two situations in a given environment for the city of Curitiba,
where initially only has air conditioning equipment and is subsequently included HVLS fans, increasing the air speed
making possible to change the " set point " of air conditioners of 24 ° C to 26 ° C, reducing the operating time during
the year with the same thermal comfort of first situation. The second situation shows that it is possible to save energy,
although the second case is included consumption of fans.

Keywords: Thermal comfort, Air conditioning, Ventilation.
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