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Resumo

Os modelos mais modernos de condicionadores de ar residenciais no mercado sdo os do tipo Split, com controle
de capacidade obtido mediante o uso de compressores de velocidade variavel (condicionadores inverter). Nos
modelos mais tradicionais, o controle de capacidade é feito mediante o ligamento-desligamento do compressor
(split on-off ou ndo-inverter). O trabalho apresenta os resultados de simulagdes numéricas simplificadas de
desempenho desses dois modelos de condicionadores de ar, submetidos a condi¢cBes operacionais equivalentes,
tendo como principal foco de andlise o efeito da estratégia de controle sobre o consumo diério de energia para um
ambiente com perfil de carga térmica tipico. Para um caso especifico de estudo, os resultados numéricos apontaram
uma reducédo de 22 % no consumo de energia utilizando o condicionador de ar inverter.
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Introdugao

O desempenho energético de condicionadores de ar
residenciais ¢ um assunto que tem sido tratado com
frequéncia, principalmente em decorréncia da questdo do
aquecimento global, uma vez que o conforto térmico de
ambientes € item responsavel por uma parcela significativa
de emissdo de CO, no meio ambiente, principalmente de
forma indireta, quando combustivel fossil ¢ queimado em
usinas de poténcia termoelétricas.

O Instituto Mauéd de Tecnologia realizou recentemente
pesquisa de natureza experimental visando determinar o
desempenho energético comparativo de dois
condicionadores de ar do tipo split, um com tecnologia
inverter (compressor de velocidade variavel) e outro com
tecnologia tradicional (ndo-inverfer), com controle de
capacidade tipo on-off (liga-desliga) (Peixoto, Paiva, Melero,
2019). Os resultados experimentais obtidos mostraram que o
modelo  inverter  apresenta  consumo  energético
expressivamente menor para condigdes equivalentes de
perfil de carga térmica do ambiente condicionado.

Tendo em vista esses resultados auspiciosos, foi
desenvolvida subsequentemente uma pesquisa de natureza
teorica — cujos resultados sdo apresentados neste trabalho -
para investigar as causas do menor consumo do
condicionador inverter. Para isso foi desenvolvido um
modelo matematico simplificado do ciclo termodindmico de
refrigerag@o utilizado, com a agregacdo de informagdes da
técnica de controle de cada um deles. Os modelos
matematicos desenvolvidos permitiram a simulagdo
numérica da operagdo dos equipamentos para um dia tipico
de janeiro, para um ambiente com carga térmica de pico
proxima a capacidade dos equipamentos. O ambiente
condicionado tomado como referéncia é a sala de um dos
prédios do campus do IMT, situado na cidade de Sdo Caetano
do Sul. O perfil de carga térmica desse ambiente foi obtido

no ambito de um estudo interno para condicionamento de ar
dos prédios do Campus.

Os modelos matematicos desenvolvidos utilizam as
equagdes de regime permanente para o ciclo de refrigeragéo.
Nao obstante, as condicdes de operacdo do ciclo de
refrigeracdo variam ao longo do dia em decorréncia da
variagdo horaria da carga térmica do ambiente condicionado,
assim como da temperatura e da umidade do ar externo (isto
¢, as variaveis independentes mudam ao longo do dia). Para
o modelamento do condicionador ndo—inverter (on-off) foi
adicionado um modelo simples de inércia térmica do
ambiente condicionado (mobilidrio, construgdo e ar) para que
a influéncia da variagdo da temperatura da sala condicionada
ao redor do sef-point pudesse ser avaliada utilizando o tipo
de controle caracteristico do equipamento.

Sdo apresentados neste trabalho os principais aspectos
dos modelos matematicos desenvolvidos e os resultados
obtidos com as simulagdes numéricas realizadas.

Metodologia

Condicionador de ar inverter

No modelo matematico desenvolvido e apresentado a
seguir, os indices 1, 2, 3 e 4 referem-se respectivamente a
entrada do compressor, & saida do compressor, a saida do
condensador e a saida do tubo capilar. A equacdo de
transferéncia de calor aplicada ao evaporador:

Qevap = ( UA)evap ATML,evap (1)

em que (UA)evap ¢ a condutancia térmica do evaporador
(W/K), que combina a transferéncia de calor e de massa no
evaporador. Utilizando dados de investigacdes experimentais
(Peixoto, Paiva, Melero, 2019), foi admitido o wvalor
constante de 75 W/K. Também,
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_ (Tsala - Tevap ) - (Tins,ar - Tevap )

AT = 2
M evep Tsala - Tevap ( )
In——
Tins,ar ~ levap

Foi fixado como pardmetro que a temperatura de
insuflamento do ar na sala condicionada é sempre igual a:

Tinsar = Teaa =10 3)
Para o condicionador inverter foi fixado:
T, =24°C 4)
A equacéo de transferéncia de calor para o condensador:
Qcond = (UA)cond (Tcond - Tar,ext) )

em que (UA)cond € @ condutancia térmica do condensador,
admitida constante e igual a 390 (W/K). Os balangos de
energia do ciclo de refrigeragdo:

Quap = Mg (N, 1) 6)
Qo = M (h, =) @
W, e = Migerr (Do = 1) ®)
W, = Mgeer (h, —h;) ©)
h4 = h3 (10)

A eficiéncia isoentrépica do compressor ¢ definida por:

i:p,ideal ( 1 1 )
cp

O coeficiente de desempenho instantaneo do ciclo é:

COP = & (12)

cp
Para o modelo inverter, é sempre valida a relagdo:

Qevap = Qcarga (13)

onde, Q ¢ a carga térmica instantdnea do ambiente
carga

ncp =

condicionado.

Condicionador de ar ndo-inverter

No condicionador ndo-inverter, a temperatura T, ndo €
constante. Ela varia ao redor da temperatura de set-point T
point, com uma faixa de controle de (+/- 1°C). A taxa de
resfriamento instantinea produzida pelo evaporador ndo se
iguala mais a carga térmica do ambiente; ¢ um valor
determinado pela capacidade do condicionador nao-inverter.
A diferenga entre essas duas taxas de calor transferido
determina a taxa de variagdo da temperatura do ambiente
condicionado, sempre situada na faixa de controle do
equipamento (24=1 °C). Isso ¢ feito utilizando o balango de
energia da sala:

Qcarga - Qevap =

(M, ..C..+M

ar,sala — v,a

deaIa (14)

moveisz,moveis ) dt

A vazdo de fluido refrigerante ¢ obtida utilizando um
modelo adequado para o compressor. A relagdo entre vazdo
volumétrica e vazao massica ¢ igual a:
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mrefr = (15)
Vl
v p - vdesl (1 - fnocivo) (16)

C|

Para a obtencdo de uma capacidade de resfriamento de
9000 BTU/h (2637 W), foi utilizado:

V. =0,000498m"/s (17)

O fluido utilizado nas simulagdes numéricas realizadas ¢
0 R32. Com os dados de entrada e as equagdes anteriormente
apresentados, o sistema de equagdes permite determinar
todos os estados do ciclo de refrigeragdo para qualquer
instante. E de se observar que a area dos trocadores de calor
estdo embutidas nos (UA) fixados.

Para o condicionador inverter, a temperatura do ambiente
condicionado (retorno para o evaporador), Tsara, ¢ um dado
de entrada — valor fixo - e a rotagdo do compressor um valor
calculado em cada instante. Para o nao-inverter, a rotagdo do
compressor ¢ um dador de entrada e Tsara ¢ um valor
calculado, a qual permite determinar se o compressor deve
ser ligado ou desligado naquele instante.

Perfil de carga térmica do ambiente e temperatura externa

Como j& mencionado, foi considerado o perfil de carga
térmica teodrico da sala de um dos prédios do campus do IMT.
A carga de pico calculada para ela no més de janeiro ¢ um
pouco menor do que a capacidade dos equipamentos
considerados (9000 BTU/h). Foi aplicado entdo um fator de
corre¢do para igualar os valores entre a demanda e a
capacidade dos equipamentos, resultando a Figura 1.
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Figura 1: Variacao da carga térmica ao longo do dia

O perfil de temperatura do ar externo para o més de
janeiro na cidade de Sao Caetano do Sul foi obtido por meio
do programa HAP (Carrier, 2018) e é apresentado a seguir.
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Figura 2: Temperatura externa ao longo do dia
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Resultados

Tambiente controlado ao longo do dia
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Figura 3: Variagdo da temperatura da sala condicionada ao longo do dia.
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Figura 4: Taxa de transferéncia de calor instantdnea no evaporador ao longo do dia.
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Figura 5: Variacdo de AT nos trocadores de calor ao longo do dia para os dois tipos de condicionador de ar.
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Figura 6: Variagdo da poténcia instantdnea do compressor ao longo do dia.



62 Escola de Verao

de Refrigeracio VI Escola de Veréo de Refrigeracéo

15 - 18 Margo 2021, Sao Carlos, SP, Evento Virtual

COP das unidades ao longo do dia
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Figura 7: Variagdo do COP ao longo do dia para os dois tipos de condicionador de ar.
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Figura 8:Energia elétrica em Wh total gasta pelo compressor. Valor acumulado ao longo do dia.

Discussaos dos resultados

A maioria dos graficos apresentados ja evidencia por si
so6 o efeito do controle de rotacdo do compressor sobre o
desempenho energético.

A figura 3 evidencia a caracteristica do controle de
capacidade de cada tipo de condicionador de ar. Na figura 4
¢ feita a comparagdo entre as taxas instantaneas de calor
trocadas nos evaporadores. Apesar da taxa média ser a
mesma, a distribuigdo ¢ diferente, porque no condicionador
ndo-inverter o sistema fica menos tempo ligado.

A figura 5 evidencia que a diferenca média de
temperatura entre o refrigerante e o ar nos dois trocadores de
calor do ciclo de refrigeracdo ¢ menor no condicionador de
ar inverter. Esse é a principal causa de seu melhor
desempenho energético (menos irreversibilidades)

Na figura 6, observa-se que a poténcia média consumida
pelo compressor (considerando apenas os periodos em que
ele esta ligado) ¢ menor no condicionador de ar inverter.
Como consequéncia, o COP médio de seu ciclo em dia
completo ¢ maior (figura 7) e o consumo de energia diario
em Wh ¢ menor (figura 8).

Conclusoes

A maioria dos trabalhos correlatos encontrados na
literatura apresenta resultados experimentais comparativos
entre os dois tipos de condicionadores de ar, e evidenciam a
o menor consumo dos condicionadores de ar inverter, mas a
justificativa analitica ¢ poucas vezes apresentada. No

presente trabalho, a redugdo de consumo de 22% ¢ justificada
por meio de um equacionamento simples, e as principais
causas ¢ variaveis de interesse sdo destacadas por meio de
graficos. Os ganhos de eficiéncia energética do obtido em
testes experimentais foram ainda maiores, provavelmente em
virtude das simplificagdes efetuadas neste equacionamento e
de diferencas nos perfis de carga térmica de cada situagdo.
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