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RESUMO

A jornada digital possui diversas etapas, entre elas o transporte de dados ao mundo virtual.
O grande potencial de uso dos dados estd no poder analitico dos mesmos e a construgdo
de algoritmos para que o usudrio seja beneficiado na experiéncia de utilizacdo, no consumo
de energia, na seguranca de operacdo, entre outros. O mercado de ar condicionado e
ventilacdo ndo estd alheio a essa evolucdo e aos poucos varidveis pertinentes como
temperaturas do ar, umidade relativa, vazdes, entre outras estdo disponiveis em nuvem para
as mais diversas utilizacoes. Nesse contexto, esse artigo buscou desenvolver um algoritmo
para setpoint inteligente de temperatura interna, com base no PMV (predict mean value)
(ASHRAE, 2017a), para atingir ganhos de eficiéncia energética em sistemas de compressdo a
vapor. Com o algoritmo desenvolvido, foi verificado o potencial tedrico de economia de
energia elétrica em uma instalacdo exemplo.

Palavras-chave: Data Science. loT. Conforto Térmico. Eficiéncia Energética.

ABSTRACT

The digital journey has several stages, i.e., the transport of data to the virtual world. The great
potential for using data lies in their analytical power as well as the construction of algorithms
so that the user benefits from their experience, energy consumption, operation safety, among
others. The air conditioning and ventilation market is not unaware of this evolution and the few
pertinent variables such as air temperatures, relative humidity, flow rates, among others are
available on the cloud for the most diverse uses. In this context, this article seeks to develop
an algorithm for intelligent internal temperature setpoint, based on the PMV (predict mean
value) (ASHRAE, 2017a), to achieve energy efficiency gains in refrigeration compression
systems. With the developed algorithm, the theoretical potential of saving electricity in an
installation sample was verified.

Keywords: Data Science. loT. Thermal comfort. Energy Efficiency.

1 INTRODUCAO

Com o crescimento da digitalizacdo das coisas, na esteira da chamada 4°
Revolucdo Industrial, vdarias das linhas de pesquisa atuais buscam entender os
impactos, mudancas e potenciais dessa tendéncia. Um dos termos importantes
neste contexto € a Internet das Coisas (loT), que de forma simplificada engloba o
compartihamento e transmissdo de informacdes de objetos reais através da internet
(IS, 2015). Os Ultimos relatérios da Oxford Economics (2018) j& ndo tratam a internet
das coisas como uma realidade futura e sim j@ como um passo fecnoldgico
superado, com estudos dos proximos passos.
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Nesse contexto, € importante entender os estdgios de maturidade da Internet das
Coisas que, segundo Gunther Schuh (2020), sGo dispostos em seis etapas:
informatizacdo, conectividade, visibilidade, transparéncia, capacidade de
predicdo e adaptabilidade. As primeiras trés etapas fazem parte do sensoriaomento
de grandezas fisicas, a transmissdo desses dados em tempo real para servidores em
infernet (nuvem) e disponibilizacdo desses dados afravés de alguma interface as
partes interessadas. Mas, ainda segundo GUnther Schuh (2020), o maior valor da
digitalizacdo de informacdes do mundo real ndo estd somente na sua visibilidade,
mas muito mais nas correlacdes entre a infinidade de dados disponiveis e a
aplicacdo destas para enriquecer a experiéncia do usudrio nos mais diversos
aspectos: conforto, entretenimento, vantagem financeira, conhecimento, entre
ouftros.

Grandezas fisicas, escolhas de usudrios, comportamentos, imagens, entre outros
elementos transformam-se através da conectividade em uma grande massa de
dados. Segundo Abbot (2014), os algoritmos de analytics (algoritmos para andlise e
“inteligéncia dos dados”) sobre essa massa, podem ser obtidos através de relacoes
puramente estatisticas, leis e equacdes fisicas, ou ambas.

No mercado de ar condicionado e ventilacdo, diversas instituicbes de pesquisq,
fabricantes, instaladores, projetistas e usudrios tém aplicado a loT nos equipamentos
e sistemas com os objetivos supracitados (H. N., A. e A., 2017). De forma geral,
predicdo e adaptabilidade, que sdo as duas Ultimas etapas de maturidade da loT,
apresentam ainda diversas oportunidades de pesquisa. Os diversos dados disponiveis
sdo passiveis de conectividade e da aplicacdo de algoritmos de analytics. Por
exemplo, a temperatura ambiente interna, umidade relativa do ar e velocidade do
ar, que estdo fortemente relacionados com o conforto térmico humano (ASHRAE,
2017q).

Como j&d comentado, a andlise de dados pode ser feita por meio de dados histéricos
e/ou relacodes fisicas. No caso do estudo do conforto térmico humano, diversas
constantes, equacodes e formas de aplicacdes estdo consagradas desde a década
de 60 (ASHRAE, 20174q).

Um dos métodos cientificos da andlise da sensacdo de conforto térmico foi
desenvolvido por Fanger (1970), o chamado PMV (Predict Mean Value) que envolve
diversas equacdes para o balanco de energia em um ambiente e uma escala de
“sensacdo térmica”, que estatisticamente tem boa aceitacdo da maioria das
pessoas.

Esse método é utilizado geralmente no projeto de um sistema de ar condicionado
com o objetivo de enconfrar a condicdo padrdo para selecionamento dos
equipamentos (setpoint de temperatura e umidade relativa ambiente), que depois
se torna uma condicdo estdtica de operacdo. E importante ressaltar que esse
setpoint tem forte relacdo com os equipamentos selecionados e sua eficiéncia
energética de operacdo.

Nesse artigo, buscou-se estudar relacdes entre equacdes tipicas do conforto térmico
humano, com eventuais dados disponiveis em um sistema de ar condicionado
conectado. O objetivo geral &€ criar maior valor ao usudrio utilizando dados que
podem ser coletados via loT.
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2 PMV (Predict Mean Value)

O conceito de conforto térmico envolve corrigir artificialmente as condicdes do ar
em um ambiente fechado, pois o balanco de energia (Figura 1) entre as fontes de
calor interna e as vizinhancas pode estar desequilibrado.

Figura 1 - Interacdo térmica entre corpo humano e ambiente
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Fonte: Adaptado ASHRAE, 2017

M = taxa metabdlica de producdo de calor (W/m?)

W = taxa de trabalho mecdnico acompanhado (W/m?)

C = Calor sensivel perdido na pele por conveccdo (W/m?)

R = Calor sensivel perdido na pele por radiacdo (W/m?)

Ey, = Taxa de perda de calor pela pele por evaporacdo (W/m?)
t, = Temperatura de bulbo seco do ar ambiente (°C)

pa = pressdo de vapor do ar ambiente (kPa)

v = Velocidade do ar ambiente (m/s)

t.; = temperatura da superficie externa das roupas (°C)

fa = Fator de drea das roupas (adimensional)

¢ = emissividade média da superficie externa do corpo ou das roupas (adimensional)
t, = temperatura média da superficie (°C)

Cros = Calor sensivel pela respiracdo (W/m?2)

E,.s = Calor gerado por evaporacdo pela respiracdo (W/m2)

R, = Resisténcia térmica das roupas (K.m/W)

R, = Resisténcia térmica a evaporacdo das roupas (K.m/W)
Dsks = pressado de vapor da pele (kPa)

w = umidade relativa da pele (adimensional)

Esse balanco de energia foi resumido por Fanger (1982) através da Equacdes 1 e 2.
Eimportante notar que alguns paré@metros séo dados de entrada nesse cdlculo e sé&o
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obtidos através de constantes tabeladas: M, W, f,;. Alguns valores sdo obfidos atraves
de sensoriamento: t,. E outros através de outras equacdes que serdo apresentadas
posteriormente.

M =W =396 X 1078f,[(t,y + 273)* — (& + 273)*] + fohe(to — tg) + 3,05 X [5,73 — 0,007 X
(M —W) —pgl + 0,42 x [(M — W) — 58,15] + 0,0173M(5,87 — pg) + 0,0014M(34 —¢t,) (1)

te = 35,7 — 0,0275(M — W) — Ry {(M — W) — 3,05[5,73 — 0,007(M — W) — p,] — 0,42[(M —
W) —58,15] — 0,0173M(5,87 — p,) — 0,0014M (34 — t,)} (2)

h. = coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m?2K)

No presente estudo, foram feitas as seguintes consideracoes: W foi considerado
como nulo, pois segundo ASHRAE, 2017a em geral esse frabalho pode ser
desconsiderado; M foi considerado no intervalo para atividades de escritério
(55< M<120), conforme Tabela 1; f, foi considerado de acordo roupas tipicas
utilizadas em escritdrios no Brasil (1,15<f,,;<1,23), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes para cdlculo do Balango de Energia

M - taxa metabdlica fo - fator de drea roupas
Atividade (Escritério) W/m? Roupa fa I

Lendo, sentado 55 Calca e camisa manga curta 1.15| 0,57
Escrevendo 60 Calca e camisa longa 1,2] 0,61
Digitando 65 Calca, camisa longa e paletd 1,231 0,96
Arquivando, sentado 70 Calca, camisa longa e suéter 1,28 1,01
Arquivando, em pé 80 Idem acima mais paletd 1,33 1,3
Caminhando 100

Carregando / Embalando 120

Fonte: Adaptado ASHRAE, 2017

Para cdlculo do h, foi utilizada a Equacdo 3 corrigida, desenvolvida por Mitchell
(1974), escolhida pelo tipo de atividade tipica de pessoas em escritérios (sentado
com ar em movimento) e as velocidades tipicas do ar na regido de conforto para
diversos sistemas de difusdo, 0,2<V<4,0 m/s (ASHRAE, 2017b).

he = 8,3.V06, (£L)055 (3)

101,33
pe = pressdo atmosférica local (kPa)

Outro parGdmetro presente na Equacdo 2, R, foi considerado através da Equacdo 4
que estd relacionado com o fator de isolamento térmico das roupas - I,; — descritos
na Tabela 1 (ASHRAE, 2017q).

RCl = 0,155 X ICl (4)

A pressdo de vapor p, pode ser obtida através da Equacdo 5, na qual W, é a
umidade relativa do ar ambiente.

— 0,622p, 5
a Pt—Pa ( )
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Existem diversos métodos complexos para cdlculo do t,, como os apresentados em
ASHRAE, 2017a. Mas, para fins de simplificacdo no presente estudo esse pardmetro
foi considerado como em equilibrio com a temperatura do ar t,, ou seja, &, = t,.

Segundo ASHRAE (2017a), o indice PMV faz uma previsdo da resposta média de um
grande grupo de pessoas a respeito da escala de sensagcdo térmica da ASHRAE e
expresso pela Equacdo 6.

PMV = (0,303 .e%036M 1 0,028).L (6)

Na qual L é a diferenca entre o lado esquerdo e direito da Equacdo 1 e representa
o “nivel de desequilibrio” térmico no ambiente. O PMV pode variar entre -3 e +3
sendo que esse indice tem significado da sensacdo térmica da maioria dos
ocupantes do ambiente, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Escala PMV

+3 Muito Quente

+2 Quente

Levemente
+1 Quente
0 Neutro

-1 Levemente Frio
-2 Frio
-3 Muito Frio

Fonte: Adaptado ASHRAE, 2017a

Dessa forma, em um sistema que faca coleta de dados da temperatura ambiente
(t,) € umidade relativa do ar ambiente (W,); e com par&metros configurdveis para
uma ‘“receita” adequada a realidade da ocupacdo (atividade das pessoas e
roupas dos ocupantes), é possivel estabelecer um controle qualitativo da sensacdo
térmica admitida, segundo a escala PMV, com consequente setpoint de
temperatura din@dmico.

A primeira vantagem ébvia nessa abordagem € o ajuste automdtico do sistema com
o objetivo de manter a mesma sensacdo térmica no ambiente, qual seja, um
conceito mais adequado a definicdo de conforto térmico.

3 RELACAO ENTRE SETPOINT DE TEMPERATURA E EFICIENCIA ENERGETICA

Para avaliar guantitativamente a relacdo entre setpoint de temperatura ambiente e
eficiéncia energética em um sistema, € necessario definir um tipo de equipamento
em especifico. Isso porque, cada linha de equipamento possui uma relacdo
diferente entre as varidveis de processo e consumo de energia.

No presente estudo, foi escolhido uma instalacdo do tipo expansdo direta com
unidade condensadora tipo Package, com compressor operando com rotacdo
variavel (inverter) e evaporadora do fipo dutada. O resultado enconfrado terd
comportamento qualitativo similar para outros tipos de sistema, principalmente os
que utilizam o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor.
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O primeiro volume de controle a ser analisado € a serpentina (frocador de calor) da
evaporadora, uma vez que, o ar ambiente quando movimentado tem sua primeira
interface térmica com esse elemento, conforme Figura 2.

Figura 2 - Serpentina Evaporadora
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Fonte: O autor

E possivel notar na Figura 2 que estd&o destacadas apenas as varidveis que sdo de
interesse para avaliacdo da relacdo enire sefpoint de temperatura e eficiéncia
energética. Como o objeto desse estudo ndo € o equacionamento de trocadores
de calor do tipo tubo aleta, foi utilizado para essa avaliacdo o software de
selecionamento EVAP-COND (2021). Vale ressaltar que o estudo mais profundo dessa
relacdo envolve diversas consideracoes. No presente estudo foi realizada apenas
uma andlise simplificada.

Grdfico 1 - Relagcdo TBS Retorno, UR Retorno e Temperatura de Evaporacdo
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Temperatura de Bulbo Seco de Retorno do Ar (2C)

Fonte: O autor

Na Tabela 3, estdo resumidas as condicdes de contorno para obtencdo do Grdfico
1. Foi considerado sistema com capacidade nominal de 7,5 TR, com serpentina da
evaporadora do tipo tubo-aleta, com os tubos em cobre e aletas em aluminio.
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Tabela 3 - Condicdes de Contorno Grdafico 1

Vazdo de Ar Total (m3/h) 6500 Di@metro do Tubo (") 3/8
Largura Serpentina (mm) 1000 Espessura do Tubo (mm) 0,28
Altura da Serpentina Cobre
(mm) 610 Material do Tubo Ranhurado
Espessura do Aleta
NUmero de Filas 3 (mm) 0,13
Tubos na Altura 24 Material da Aleta Aluminio
NUmero de Circuitos 12 Altitude Local (m) 934 (Curitiba)
Aletas por Polegada 8 Fluido Refrigerante R410a

Fonte: O autor

Através de regressdo linear do Grdficos 1 € possivel estabelecer a Equacoes 7.
T.@UR 60% = 0,7286 x t, — 11,25 (Equacdo 7)

A temperatura de evaporacdo avaliada acima tem forte influéncia no
comportamento do compressor, elemento chave na eficiéncia energétfica do
sistema. Para o presente estudo foi utilizado o software de selecionamento Select
(2017).

No Grdfico 2, € possivel identificar a relacdo entfre poténcia elétrica do compressor
e a temperatura de evaporacdo; lembrando que nesse caso o fluxo de massa do
compressor € ajustado de acordo com a evaporadora através da rotacdo varidvel
(inverter). As condicdes de contorno nesse caso foram consideradas conforme
Tabela 4.

Grdfico 2 - Relacdo entre Poténcia Elétrica do Compressor e Temperatura
Evaporacdo
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Fonte: O autor



CONBRAVA 2021 - Séao Paulo Expo — 23 a 25 de novembro de 2021

Tabela 4 — Condicdes de contorno Grafico 2

Superaguecimento (K) | 11,11

Condensacdo (°C) 54,4

Subrresfriamento (K) 8,33

Fonte: O autor

E possivel verificar ent@o que o aumento do setpoint de temperatura ambiente, com
consequente aumento da temperatura de retorno da evaporadora, diminui o
consumo de energia elétrica do sistema e/ou aumenta a eficiéncia energética do
sistema.

O Grdfico 2 indica uma relacdo quase linear entre as duas varidveis, mas &
importante ressaltar que isso € vdlido apenas para a temperatura de condensacdo
indicada na Tabela 4. Porém, a temperatura de condensacdo € fortemente
influenciada pela temperatura externa; sendo que o sistema em geral mantém o
approach (diferenca  entre  condensacdo e  temperatura  externq)
aproximadamente constante. Dessa forma, para fins da previsdo de consumo do
sistema é necessdrio utilizar uma relacdo mais completa, conforme Equacdo 8,
obtida no software Select (2017).

Poomp = CO + C1XT, + C2XT, + C3XT,> + CAXT,XT, + C5XT,> + C6xT,> +

C7TXT,XT,2 +C8XT,xT.> + CIXT,> (8)
Tabela 5 - Coeficientes Equacdo 8
Co 1,570348826
CI 0,019523733
C2 0,101455028
C3 0,000752491
C4 2,74224E-05
C5 -0,000965654
Cé 1,01292E-05
c7 -9,90399E-06
c8 -7,00803E-06
C9 2,14473E-05

Fonte: Select, 2017

4 EXEMPLO DE APLICACAO

Com as informacdes disponiveis acima, é possivel verificar em um caso prdtico o
impacto da utilizacdo desse equacionamento. Para isso, sdo necessdrias mais
consideracoes.

Primeiramente, nesse estudo a vestimenta mais provéavel dos ocupantes foi
considerada funcdo da temperatura de bulbo seco externa, conforma Tabela 5.
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Tabela 6 - Relacdo entre Roupas e TBS Externa

Temperatura Bulbo Seco Externa | f I,

> 25°C 1,15 0,57
20°C < Text < 25°C 12| 0,61
15°C < Text < 20°C 1,23 0,96
10°C < Text < 15°C 1,28 1,01
Text £10°C 1,33 1.3

Fonte: O autor

Foi considerado, também, que o sistema escolhido funciona das oito horas da
manhd As seis horas da tarde. Além disso, foi considerada a umidade relativa interna
como constante nesse exemplo (60%). A atividade metabdlica meédia dos
ocupantes foi considerada conforme Tabela 6.

Tabela 7 - Taxa Metabdlica em Funcdo do Hordrio

Intervalo Hordrio | M (W/m?)
8h-%h 65
9h-12h 60
12h-13h 55
13h-14h 65
14h-17h 60
17h-18h 65

Fonte: O autor

Com as consideracdes das tabelas 5 e 6, e utilizando os dados do INMET (2020) para
a cidade de Curitiba, estado do Parand, é possivel estabelecer um comparativo
entfre a utilizagcdo do sistema com sefpoint de temperatura interna fixo (22 °C) e
dindmico através do PMYV, funcionando ao longo do ano de 2020.

As equacoes acima (todas) foram processadas em planilha eletrénica a fim de obter
uma estimativa do funcionamento real. Como o objetivo é eficiéncia energética, foi
considerado o nivel da sensacdo térmica, segundo a escala ASHRAE, um pouco
acima do neutro em 0,5. Em situacoes de muito frio, o sefpoint de temperatura ficou
limitado a 20°C na escala inferior.

No Grdfico 3, é possivel entender o comportamento do setfpoint dindmico de
femperatura em comparacdo com o sefpoint fixo. Nesse caso, foram realizadas as
médias de setpoint din@mico hordrias nos meses de Janeiro, Junho e Outubro. No
Grdfico 4, foram realizadas as médias hordrias da poténcia elétrica do compressor
para 0s Mesmos meses.
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Grdafico 3 - Comportamento SetPoint Dindmico (Fonte: o Autor)
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Grdfico 4 - Poténcia Elétrica Compressor (kW)
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Nesse exemplo, a receita, ou seja, os dados de entrada escolhidos para aplicagdo
das equacgdes, proporcionou ao longo do ano escolhido para avaliacdo uma
economia de cerca de 5% do consumo de energia elétrica. Possivelmente em uma
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aplicacdo real essa economia seja ainda maior, levando em conta por exemplo, a
dindmica da carga térmica na construcdo e ndo s6 do ponto de vista da eficiéncia
do equipamento.

5 CONCLUSAO

A evolucdo natural da tecnologia tem proporcionado, através da conectividade,
uma grande massa de dados em tempo real. O grande potencial, porém, do uso
desses dados estd na andlise e construcdo de algoritmos para criar valor ao usudrio
final.

No contexto de sistemas de ar condicionado e ventilacdo, verificou-se uma
oportunidade para, utilizando equacdes cldassicas de projeto, estabelecer uma
operacdo de um sistema de refrigeracdo mais eficaz — do ponto de vista de conforto
térmico — e mais eficiente — do ponto de vista energético.

Como resultado, a implantacdo dessas equagdes pode proporcionar, em primeiro
lugar, um controle qualitativo do conforto térmico ao usudrio, através da escala
ASHRAE, e em segundo lugar um sistema com auto ajuste de temperatura mais
adequado as variantes normais da ocupacado.

Em um exemplo de aplicacdo, o sistema se mostrou mais eficiente energeticamente
em 5%, sendo que diversas particularidades podem ser ajustadas nas equacoes para
esse fim.

Diversos outros trabalhos podem dar continuidade a essa linha de pesquisa, como
por exemplo, um estudo de caso real aplicando o modelo desenvolvido, bem como
o uso de visdo computacional para verificar as temperaturas da superficie dos
ocupantes.
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