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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A dissertag¢do aborda o potencial de economia de energia no uso combinado do condicionador
de ar e ventilador de teto, podendo ter um impacto significativo em conjunto aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU. Os principais impactos potenciais, de acordo
com os ODS, sdo: ODS 7: Energia Acessivel e Limpa - A pesquisa pode contribuir para um
potencial de economia de energia no setor de edificagdes, reduzindo o consumo de energia
elétrica e, consequentemente, reduzindo as emissdes de gases efeitos estufa (GEE); ODS 11:
Cidades e Comunidades Sustentaveis - Reduzir o consumo de energia pode contribuir para
melhorar o conforto térmico dos ocupantes em seus ambientes, criando cidades mais
sustentaveis e ODS 12: Consumo e Produ¢do Responsavel - A pesquisa pode promover a
conscientizacdo dos ocupantes ao utilizarem o condicionador de ar de forma responsavel e

sustentavel.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The dissertation addresses the potential energy savings in the combined use of air conditioning
and ceiling fans, which could have a significant impact in alignment with the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs). The main potential impacts, according to the SDGs
are: SDG 7: Affordable and Clean Energy - The research can contribute to potential energy
savings in the building sector, reducing electricity consumption and consequently reducing
greenhouse gas emissions (GHG); SDG 11: Sustainable Cities and Communities — Reducing
energy consumption can help improve the thermal comfort of occupants in their environments,
creating more sustainable cities e SDG 12: Responsible Consumption and Production - The
research can promote awareness among occupants to use air conditioning in a responsible and

sustainable manner.
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“A vida ¢ igual a andar de bicicleta.
Para manter o equilibrio € preciso se manter em
movimento.”

Albert Einstein



RESUMO

Nos ultimos anos o setor industrial foi alvo de medidas de conservagao de energia, visto que
era o setor responsavel pelo maior consumo, entretanto, com o passar do tempo, o consumo de
energia do setor de edifica¢des tornou-se igualmente relevante, em 2019 o consumo de energia
de edificios residenciais, chegou a quase 36%. Estima-se que o setor de edificacdes seja
responsavel por 40% das emissdes de gases de efeito estufa. No Brasil, em 2022 as edificagdes
residenciais, comerciais e publicas consumiram quase 50% do total de energia, esse consumo,
deve-se em grande parte a climatizagdo de ambientes. O consumo excessivo de energia esta
fortemente correlacionado com os impactos das mudancas climaticas, porém limitar o consumo
de energia, pode significar restringir o crescimento econdmico do pais. Assim, torna-se
necessario achar um caminho para reduzir a demanda de energia sem restringir o crescimento
econdmico do pais. Com isso, 0 objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o potencial de economia
de energia elétrica proporcionada pelo uso combinado de condicionadores de ar e ventiladores
de teto em um ambiente indoor na sua utilizacdo convencional, sem sacrificar o conforto
térmico dos ocupantes. Para isso sera realizado um survey da sensacao térmica dos ocupantes
de uma sala de aula em duas condi¢des distintas de climatiza¢do, uso exclusivo do
condicionador de ar e uso combinado do ventilador de teto com o condicionador de ar, com
termostato ajustado alguns graus acima do ajuste anterior. A diferenca entre os ajustes do

termostato sera responsavel pela economia de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia energética; Conservagdo de energia; Conforto térmico;

Movimento do ar; Ventilador de teto.



ABSTRACT

In recent years, the industrial sector has been the target of energy conservation measures, as it
was responsible for the largest consumption, however, over time, the energy consumption of
the building sector has become equally relevant, in 2019, the energy consumption of residential
buildings reached almost 36%. It is estimated that the building sector is responsible for 40% of
greenhouse gas emissions. In Brazil, in 2022, residential, commercial, and public buildings
consumed almost 50% of the total energy, largely due to air conditioning. Excessive energy
consumption is strongly correlated with the impacts of climate change. However, limiting
energy consumption can mean restricting the country’s economic growth. Therefore, it is
necessary to find a way to reduce energy demand without restricting the country’s economic
growth. Thus, the general objective of this research is to evaluate the potential for electrical
energy savings provided by the combined use of air conditioners and ceiling fans in an indoor
environment, in their conventional use, without sacrificing the thermal comfort of the
occupants. For this, a survey will be conducted of the thermal sensation of the occupants of a
classroom in two different air conditioning conditions, exclusive use of the air conditioner and
combined use of the ceiling fan with the air conditioner, with the thermostat adjusted a few
degrees above the previous setting. The difference between the thermostat settings will be

responsible for the energy savings.

KEYWORDS: Energy efficiency; Energy conservation; Thermal Comfort; Air movement;
Ceiling fan.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Prédio da escola Etec de SA0 JOSE d0S CampPOS.......cccreririrerierieerienieeee e 19
Figura 2 - Laboratorio de infOrmatiCa b .........ceoviieiieiecic e 19
Figura 3 - Sentido de rotacdo do ventilador de tet0.........ccevveiiiiiii i 21
Figura 4 - EVOIUGAO das PUDIICAGOES ........cveiiiiiiiiiiriieeceee e 32

Figura 5 - Crescimento estimado da venda de aparelhos de ar-condicionado residenciais...... 34
Figura 6 - Distribuicdo temporal da abordagem metodologica utilizada nos estudos.............. 34

Figura 7 - Distribuicdo temporal do método empregado para determinar o conforto térmico.35

Figura 8 - Tipos de edificagdes onde foram feitas as PESQUISAS .........erverereeieerierienieriesiesenieas 36
Figura 9 - Area das instalagBes onde foram realizados 0s eXperimentos...............cc.oceveeueee.. 36
Figura 10 - Numero de participantes dos eXPerimentoS.........cccvevveveeieeieeseesieeiesee e sresreeneens 37
Figura 11 - Taxa metabdlica d0S OCUPANTES ........ccveieeiieeiiiieeie ettt sre e e 38

Figura 12 - Correspondéncia entre o voto médio previsto e a porcentagem da populacdo
termicamente deSCONTOMAVEL............c.cviieieicec e 40

Figura 13 - Limites aceitdveis da temperatura operativa para ambientes condicionados

NATUTAIMENTE ...ttt et b e bbbt e bt e s e et e st sbenbesbennenreas 41
Figura 14 - Escalas ASHRAE: (a) sensacéo térmica; (b) aceitabilidade térmica;.................... 42
Figura 15 - Comparando a sensibilidade entre as escalas de 7 pontos e 21 pontos.................. 46
Figura 16 - Escala de 21 pontos para avaliacdo da sensacdo termica...........ccecerervrerereeeninnnns 46
Figura 17 - Classificacdo da pesquisa CIentifiCa...........cccceieeiiiiie i 50

Figura 18 - Layout do laboratério de informatica selecionados para 0s experimentos:

oo 10 A T 1 TSP 52
Figura 19 - Sistema de aquisi¢do de dados para medigao de temperatura ............c.coecererennnne 53
Figura 20 - Medidores de energia elétrica: (a) dowertech dow1310l (a); .....ccccovevvevveieiinennnne 53
Figura 21 - Fluxo metodoldgiCo da PESQUISA.........uccveiueeiiiieeie ettt 55

Figura 22 - Boxplot das sensacdes térmicas para experimentos apenas condicionador de ar..61
Figura 23 - Graficos para operacdo exclusiva do condicionador de ar: ..........ccccooevevencnnninns 62
Figura 24 - Boxplot da sensagdo térmica para os experimentos condicionador de ar + ventilador
0 [ =1 0 PP PRRTRT 64
Figura 25 - Graficos para operagdo conjunta condicionador de ar + ventilador de teto: ........ 64
Figura 26 - Inércia termo-sensorial entre dois regimes de climatizacéo e potencial de economia
A€ BNEIGIA BIELIIICA .....ecuieciieie et et be et e b e e s te et e e sreesreenne e 65
Figura 27 - Boxplot da sensacdo térmica para 0s experimentos apenas condicionador de ar..67

Figura 28 - Gréaficos para operacédo exclusiva condicionador de ar: (a) dendrograma;............ 68



Figura 29 - Boxplot da sensacdo térmica para operacdo conjunta condicionador de ar +
(VL= 0] T (o] gle (-3 =] o IR SS PR TRT 69
Figura 30 - Graficos para operacdo conjunta condicionador de ar + ventilador de teto: (a)
dendrograma; (b) curva do COtOVEID........ccuviiiiieice e 70
Figura 31 - Inércia termo-sensorial entre dois regimes de climatizacéo e potencial de economia
(o[l e (o E- W= 1] (o= OSSR 71
Figura 32 - Boxplot da sensacdo térmica para os experimentos apenas condicionador de ar..72
Figura 33 - Gréaficos para operacédo exclusiva condicionador de ar: (a) dendrograma;............ 73
Figura 34 - Boxplot da sensacdo térmica para experimentos conjunto condicionador de ar +
VL= 0] o (o] o[- =] o ISR 74
Figura 35 - Gréficos para operacdo conjunta condicionador de ar + ventilador de teto: ......... 75
Figura 36 - Inércia termo-sensorial entre os dois regimes de climatizacdo e o potencial de
economia de eNergia ElELIICA .........ccouoiiiieiier e e 76
Figura 37 - Consumo do condicionador de ar e potenciais de eConomMia...........cccceeerererinnnns 78



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais caracteristicas das pesquisas em analises

Quadro 2 — Distribuicdo geografica dos artigos utilizados nesta pesquisa ...........ccccceeeevvernenne.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tamanho de amostra a serem considerados para a realizacdo de surveys para

avaliacao do CONTOItO tEIMICO .....eccviiie ettt ene e 43
Tabela 2 - Classificacao das escalas e operaces permitidas ...........cccevvvevveveneenecreseesie e 44
Tabela 3 - Sensacio termica A0S OCUPANTES..........cviiriiieririeieesie e 47

Tabela 4 - Planejamento dos surveys para as turmas A, B e C do laboratério 5 com a operagdo
exclusiva do cONAICIONAOT U8 A5 ........oviriiriiriiiieriesieee e ens 57
Tabela 5 - Planejamento dos surveys para as turmas A, B e C do laboratdrio 5 com operacao

do condicionador de ar + VENTHAUON .........cveieiieiiee e 58
Tabela 6 - Sensacao térmica com operagdo exclusiva do condicionador de ar.............c.......... 60
Tabela 7 - Sensacdo térmica com opera¢do conjunta do condicionador de ar e ventilador .....63
Tabela 8 - Sensacdo térmica com operacdo exclusiva do condicionador de ar........................ 67
Tabela 9 - Sensacdo térmica para operagdo conjunta do condicionador de ar e ventilador .....69
Tabela 10 - Sensacéo térmica operacdo exclusiva do condicionador de ar.............cccceevevenenn. 72
Tabela 11 - Sensacao térmica com operacao conjunta do condicionador de ar e ventilador ... 74
Tabela 12 - Parametros térmicos e potencial de economia de energia para as modalidades de

ClIMALiZAGAO NAS TIBS TUMMIAS. ....veeiiiieiieiieie ettt bbb 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASHRAE American society of heating refrigerating and air-conditioning Engineers
BTU British thermal unit

CBE Center for the build environment

CO2 Dioxido de carbono

Clo Clothing

GEE Gases de efeito estufa

GWh Gigawatt-hora

HVAC Heating, ventilating and air-conditioning
IoT Internet of things

IPCC Painel intergovernamental sobre mudangas climaticas
ITS Inércia termo-sensorial

kW Quilowatt

M? Metros quadrados

Met Metabolism

M/S Metros por segundo

PMV Voto médio previsto

PPM Parte por milhao

RPM Rotagdo por minuto

SET Standard effective temperature

T™C Temperatura mais confortavel

VAV Volume de ar variavel

VST Voto de sensacao térmica



SUMARIO

TINTRODUQGAO ..ot sse s s st n sttt s st en s s s 16
LT OBIETIVOS ...ttt b et b et e st e st e e nbe e e beesbeeenneen 18
1.1.1 Objjetivos ESPecifiCos............cccooiiiiiiiiiiii e 18
L2 JUSTIFICATIVAS ..ttt ettt nbe e nbe e sbeeenne e 18
1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA ......ouiueieicieeeeetetet et es sttt en et 18
2 REVISAO DE LITERATURA .........cccooviiiiiieieiee et 20
2.1 RESFRIAMENTO POR CONVECCAO FORCADA ........cccooveireereiieeee e 20
2.1.1 Ventiladores de Teto..............ccceiiiiiiiiiiiiiiic 20

2.2 PRINCIPAIS PESQUISAS RELACIONADAS AO USO COMBINADO DE

CONDICIONADORES DE AR E VENTILADORES ..o 21
2.3 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES.......ccoovvvvveirsrrirneean, 39
2.3.1 Conforto TEIrMIICO ...........ooiiiiiiiiiiiie e 39
2.3.2 Previsao do Conforto Térmico a Partir da Medicao de Grandezas Ambientais .....40
2.3.2.1 Voto médio previsto (PMV).....coiiii e 40
2.3.2.2 MEtOdO adaPLatiVO .....eiiereeiieiiieiee et 41
2.3.3 Determinacio do Conforto Térmico a Partir de Surveys..............ccccovevviiiiininnnns 42
2.3.4 Classificacao das Escalas ASHRAES e Suas Propriedades ....................cc.ocoeinnns 43
2.3.5 Escala de 21 Pontos para a Estimacio da Sensacdo Térmica...................ocooeernennnn 44
3MODELAGEM DO PROBLEMA .........oooiiiiiiiieie et 47
3.1 DETERMINACAO DA INERCIA TERMO-SENSORIAL (ITS).......coevvereerernrererninns 48
4 MEIOS E METODOS .......couivimiiimiremeiessessssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssans 50
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA ....c.coouiiiiriiiieietee ettt 50
4.2 MEIOS EXPERIMENTALS ..ottt sttt 51
4.3 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA PESQUISA ......ooiiiiiiiiiee et 54
4.3.1 Formulagio do Problema de Pesquisa..................c.cccooiiiiiiiiiiin e 54
4.3.2 Coleta de ArtigOS..........cuviiiiiiiiiiiiiiie e 54

4.3.3 ReVISAO A LItCIatUTa.......ooeeeeie ettt e e e e e e e e e e e e e aeeees 54



4.3.4 Planejamento Experimental ...................cccooiiiiiiiii 56

4.3.5 Execuco dos EXPerimentos ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiice e 58
4.3.6 Analise dos Resultados ...............cocoueiiiiiiiiiiiiiiic e 58
B.3.7 COMCIUSOES ...ttt e ab e ssb e e e anb e e e nnb e e e ann e e e e 59
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oootuiiiiiiiiiieieinsiessesessssssssssss s s 60
ST TURMA A ettt h e e e bt e b e e sse e e be e snn e e neennneenns 60
5.1.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de Ar.............ccccevviiiiieiiiiiii e 60
5.1.2 Operac¢iao Combinada do Condicionador de Ar e Ventilador de Teto ...................... 62
5.1.3 Comparacoes entre os dois regimes de condicionamento ...................c.ccceevviiiineennn 65
S2TURMA B ..ttt ettt b et e b e e bt et e e s nn e e be e nn e e n e e nnn e 66
5.2.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de ar.................ccccoociiiiiiiiinic e 67
5.2.2 Operac¢iao Combinada do Condicionador de Ar e Ventilador de Teto ...................... 68
5.2.3 Comparacoes Entre os Dois Regimes de Condicionamento ....................c.cccevvnennne 70
R T N U 2L, N PRSPPI 71
5.3.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de ar.................ccccoooiiiiiiiniiinnie e 71
5.3.2 Operacgao Combinada do Condicionador de ar e Ventilador de Teto........................ 73
5.3.3 Comparacoes Entre os Dois Regimes de Condicionamento ......................ccceeenennne 75
5.4 COMENTARIOS ....covrmiimieneireeseeseesesseessssssessses sttt 76
6 CONCLUSAOQ ..ottt ss ettt 79
6.1 PESQUISAS FUTURAS COMPLEMENTARES .......oooiiiiiieee e 80
6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO...........c.coooeeieiiiccecieeereeeieinans 80
6.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .....c.cooviiiuiieieieieecee e teveeeieie e eneeie s 80
6.4 RESULTADOS ACADEMICOS DA PESQUISA .......oevevireeeeeesrisseieresesesnessenessenisneneen, 81

REFERENCIAS ..o e oottt e e e es e s e e es e 82



16

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas vém sendo um dos maiores desafios ambientais do século 21,
impactando na economia, na politica, na gestdo empresarial ¢ at¢ no estilo de vida das
sociedades modernas (TRIANNI et al., 2017) (HACKEL; PFOSSER, TRANKLER, 2017)
(SOLNORDAL; FOSS, MANRIQUE et al., 2018) (PEIRREHUMBERT, 2019). Dada a
gravidade do problema, o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022)
sugeriu que fossem tomadas agdes para limitar o aquecimento global a 1,5 — 2 °C, entre 2020 ¢

2025, além de reduzir em 70% as emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) até 2050.

Sabe-se que os processos de conversdo de combustiveis fosseis em energia sdo grandes
fontes de CO», que € o principal gas do efeito estufa. Portanto, pode-se afirmar que o consumo
de energia estd fortemente correlacionado com a producdo dos GEE (CURTIUS, 2018).

Portanto, a reducao da emissao dos GEE também passa pela reducao do consumo de energia.

Energia e crescimento econdmico estdo conectados (BJERREGAARD; MOLLER,
2019), ou seja, sem acesso a energia o crescimento ¢ impossivel; e o crescimento econdmico
leva a um consumo maior de energia. Portanto, torna-se necessario achar um caminho para
reduzir a demanda por energia, € 0s seus consequentes impactos ambientais, sem afetar o
crescimento econdmico (REHMAN; REHMAN, 2022) (ZHANG; et al., 2022) (YU; et al,
2022). Segundo Cunha; et al., (2020); Osuntuyi e Lean, (2022) uma das formas de se alcancar
esse objetivo € pela adocdo de tecnologias energeticamente eficientes e de medidas de

conservacao de energia.

Por muitos anos, o setor industrial foi alvo quase exclusivo, de medidas de conservagao
de energia visto que era o maior consumidor de energia. Entretanto, segundo Ding e Zhou
(2020), com o passar do tempo, o setor de edificagdes (residenciais, comerciais e publicos) vem
ganhando relevancia nesse quesito, e atualmente um consumidor de energia igualmente
importante, atraindo a atengdo da comunidade cientifica, a0 mesmo tempo que vem se tornando

alvo de importantes politicas energéticas.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), o setor de edificagdes €
responsavel por quase 36% no consumo final de energia. E por 40% das emissdes de gases do
efeito estufa (IEA, 2018). O crescimento do consumo de energia elétrica no setor de edificacdes,
deve-se em grande parte a climatizagdo (aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar).

Segundo Cheng et al. (2019); Tian, Su e Shao; Zhuang e Wang (2020); Yuan, Pan e Yang (2021);
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Zhu, Ren e Cao (2021), a climatizagdo ¢ responsavel por 40-50% do consumo total de energia
elétrica nas edificacdes. E dentre os equipamentos de climatizacdo, os condicionadores de ar
ocupam lugar de destaque entre as cargas elétricas.

Assim, a reducdo do consumo de energia elétrica no setor de edificagdes pode ser
alcangada pelo aumento da eficiéncia energética dos condicionadores de ar, bem como na sua
utilizagdo mais racional.

No que se refere a eficiéncia dos equipamentos, muito ja foi feito pelos programas de
etiquetagem ao influenciar a escolha do consumidor por modelos de desempenho energético
superior. Ao mesmo tempo, os programas de indice minimo de eficiéncia energética tém feito
com que a industria lance no mercado equipamentos cada vez mais eficientes.

O desenvolvimento de esquemas de utilizagdo mais racional dos condicionadores de ar
pode aumentar ainda mais a economia de energia na climatizacdo de ambientes. Sabe-se que o
consumo de energia de um condicionador de ar esta relacionado com uma série de variaveis
ambientais e comportamentais. Entre estas ultimas, destaca-se a temperatura de ajuste do
termostato. Quanto maior for esta temperatura, menor serd a energia consumida pelo
equipamento, e vice-versa. A medida em que se aumenta a temperatura no termostato,
afastando-a das preferéncias individuais, o conforto térmico dos ocupantes também diminui.
Portanto, o desafio que se apresenta ¢ como aumentar a temperatura de ajuste do termostato
sem afetar o conforto térmico dos ocupantes.

A circulagdo do ar ndo altera a temperatura ambiente, mas pode afetar a sensagao térmica
das pessoas, aumentando ou diminuindo o conforto térmico. Portanto, segundo Zhu, Ren e Cao
(2021) os condicionadores de ar podem ser usados em conjunto com ventiladores de teto para
climatiza¢do, energeticamente eficiente, de ambientes. Essa combinagdo permite que o
termostato do condicionador de ar seja ajustado numa temperatura mais elevada, mas ainda
assim, mantendo-se 0 mesmo nivel de conforto térmico quando comparado com a operacao
1solada do condicionador de ar com o termostato ajustado numa temperatura mais baixa (NI;
BAI 2017) (CAO; DENG, 2019) (ZHU; REN; CAO, 2021). Comparando-se a climatizagao de
um ambiente feita exclusivamente com condicionadores de ar, com aquela feita com o uso
combinado condicionador/ventilador esta pesquisa pretende responder as seguintes questoes:

Q1. Considerando-se o uso combinado condicionador/ventilador, em quantos graus
Celsius pode ser elevado o termostato mantendo-se o mesmo nivel de conforto térmico da
climatizagao feita exclusivamente com condicionador de ar?

Q2. Qual a economia liquida de energia proporcionada pelo uso combinado

condicionador/ventilador?
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o potencial de economia de energia elétrica
proporcionada pelo uso combinado de condicionadores de ar e ventiladores de teto em um

ambiente indoor na sua utilizagdo convencional.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal é necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

e Projetar a construg¢do de um sistema de monitoramento, sincronizado, da
temperatura interna e externa do ambiente sob analise.

e Construir um histérico do consumo de energia dos condicionadores de ar, dos
ambientes sob andlise, para diferentes ajustes de seus termostatos e para varias
temperaturas externas.

e Estimar o conforto térmico dos ocupantes, dos ambientes sob analise, com a
operacdo exclusiva do condicionador de ar para diversos ajustes do termostato.

e Estimar o conforto térmico dos ocupantes, dos ambientes sob andlise, com a
opera¢do combinada do condicionador e ventilador de teto para diversos ajustes do

termostato do condicionador.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A climatizacdo de ambientes por meio de ventiladores e condicionadores de ar vem
aumentando a demanda global de energia (IEA, 2018). O Consumo de energia do setor de
edificacdes, destinado a climatizagao, cresceu mais de 200% entre 1990 ¢ 2016 (EPE, 2018) e
vem crescendo mais rapidamente que qualquer outra destinagdo final. Estima-se que existam
mais de 1,8 bilhdo de aparelhos de condicionador de ar no mundo, podendo chegar a 5,6 bilhdes
em 2050, triplicando o consumo de energia elétrica nesse periodo (LOPES; LAMBERTS, 2018)
(SANTOS et al., 2020).

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA
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Foram realizados experimentos com alunos voluntarios de uma escola da rede estadual de

escolas técnicas (Etec), na cidade de Sao José dos Campos, Figura 1. Os experimentos foram

conduzidos no laboratério 5 de informatica, ilustrado na Figura 2.

Figura 1 - Prédio da escola Etec de Sdo José dos Campos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 2 - Laboratorio de informatica 5

=
-
-
=
-

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais estudos, entre 1995 e 2022, que
tratam da climatizagdo de ambientes por meio do uso combinado de condicionadores de ar e
ventiladores de teto. Além da abordagem metodoldgica e dos principais parametros adotados
em cada estudo, esta revisao destaca os principais resultados tanto do ponto de vista do conforto

térmico quanto do potencial de economia de energia elétrica possivel de ser alcancado.

2.1 RESFRIAMENTO POR CONVECCAO FORCADA

A convecgao forcada ¢ um tipo especial de transferéncia de calor na qual um fluido
(ou fluidos) ¢ posto em movimento forgado, por um ventilador de teto, por exemplo, para
aumentar a transferéncia de calor (NOREN THERMAL SOLUTIONS, 2015).

A convecgdo forgada aumenta a eficiéncia da climatizagdo de ambientes com
condicionadores de ar porque mantém a temperatura mais uniforme em todo o ambiente,
reduzindo os bolsdes de ar quente, evitando, desta forma, ajustar o termostato para temperatura
mais baixa.

Um conceito comumente equivocado € que quanto maior a quantidade de ar
movimentada pelo ventilador, maiores serdo os efeitos da convecgao forcada. Contudo, isso ndao
¢ inteiramente verdade. Parte de como o ar se move dentro de uma edificacdo tem a ver com a
pressdo e a temperatura no ambiente. Por exemplo, se um determinado ambiente tem um bolsao
de ar quente, e o objetivo € resfriar o ambiente, a mudanga de pressdo entre os espagos quentes
e frios ¢ um fator que afeta a capacidade do ventilador em movimentar o ar pelo ambiente,
podendo fazer com que seja mais dificil para o ventilador soprar o ar frio do condicionador de

ar no ambiente.
2.1.1 Ventiladores de Teto
O uso de ventiladores de teto em uma edificacdo representa um tipo diferente de

convec¢ao forcada. Os ventiladores de teto podem ser usados tanto no verdo, Figura 3 (a), como

no inverno, Figura 3 (b).
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Figura 3 - Sentido de rotagdo do ventilador de teto

L~ L~

AW

(a) Modo ventilador (b) Modo exaustor

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nos meses de verdo, a velocidade de operagao do ventilador ¢ maior e o sentido de
rotagdo deve ser anti-horario (visto de baixo para cima), para for¢ar uma brisa para baixo que
ajudara na evaporacdo da transpiracdo dos ocupantes, proporcionando-lhes a sensacdo de
refrescancia. Durante os meses de inverno, o ventilador deve ser usado com velocidade mais
baixa, no sentido horario (visto de baixo para cima), de modo que o ar mais frio proveniente
das partes mais baixas se misture com o ar mais quente que estd em cima e se distribua pelo

ambiente.

2.2 PRINCIPAIS PESQUISAS RELACIONADAS AO USO COMBINADO DE
CONDICIONADORES DE AR E VENTILADORES

Sekhar (1995) apresentou simulagdes do uso combinado de condicionador de ar e
ventilador, para determinar o melhor ajuste do termostato, mantendo o nivel de conforto térmico
dos ocupantes. O estudo foi realizado em Cingapura, durante o verao de 1994, tomando como
base edificios comerciais de 6300 m? de 4rea. Esta simulacdo utilizou o software de anélise
energética de edificios denominado DOE-2 energy simulation, que prevé o consumo de energia
para todo tipo de constru¢do. Os resultados mostraram que o consumo anual da energia
empregada para refrigeracdo poderia ser reduzido em 13 %, com o uso combinado,
condicionador/ventilador se o ajuste do termostato do condicionador de ar for aumentado de
23,5 °C para 26 °C, com a umidade relativa do ar em 60 %.

James et al. (1996) apresentaram uma simulag@o que mostra que € possivel economizar

energia elétrica com o uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto em
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residéncias. Esse artigo levou em consideracao o resultado de uma simulacdo em mais de 400
residéncias, em trés cidades da Flérida (EUA): Jacksonville, Orlando e Miami. A simulagao foi
realizada com a temperatura do termostato do condicionador de ar, aumentando em 0,5 °F, 1 °F
e 2 °F a partir de uma temperatura base de 78 °F (25,6 °C) e a velocidade do ventilador ajustada
em 0,8 m/s. Foi utilizado o software de simulagdo de energia, FSEC 3.0. O resultado dessa
simulacdo mostrou que o uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto leva a uma
economia de 2,6% no consumo de energia elétrica quando o ajuste do termostato do
condicionador de ar foi alterado de 78 °F (25,6 °C) para 79 °F (26,1 °C) e a uma economia de
14,9% quando o termostato foi ajustado de 78 °F (25,6 °C) para 80 °F (26,7 °C).

Atthajariyakul e Lertsatittanakorn (2008) avaliaram por intermédio de um survey da
percepgao do conforto térmico dos ocupantes de uma sala de aula o potencial de economia de
energia elétrica, alcangado por meio do uso combinado de condicionador de ar com ventilador
de mesa. O estudo foi realizado na universidade de Mahasarakham, Tailandia, em uma sala de
aula de 8,75 m? equipada com um condicionador de ar split com capacidade de refrigeracio de
12.000 BTU/h. O experimento realizado com 15 voluntarios, sendo 10 homens e 5 mulheres,
usando roupas com valor de isolamento térmico de 0,55 até 0,6 (clo), desenvolvendo uma
atividade com taxa metabdlica de 1 (met). Os voluntarios foram divididos em 5 grupos de 3
alunos, cada grupo permaneceu durante 4 horas para um Unico experimento. Em cada
experimento, o ajuste da temperatura do termostato do condicionador de ar foi alterado de 25°C
para 26, 27 e 28°C, a cada hora e a velocidade do ventilador de mesa era aumentada
gradualmente a cada 10 minutos, nas seguintes velocidades: 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 m/s. A umidade
relativa do ar foi registrada entre o intervalo de 45 a 75%. A cada 10 minutos, os voluntarios
respondiam um questionario de voto de sensagdo térmica, (modelo ASHRAE). O estudo
mostrou que, se o ponto de ajuste do termostato do condicionador de ar fosse aumentado de
25°C para 28°C e combinado com o ventilador de mesa a uma velocidade do ar de 0,5 a 2m/s,
diminuiria o consumo de eletricidade com condicionador de ar em 18,3%, mantendo o mesmo
nivel de conforto térmico dos ocupantes.

Momoi et al. (2010) apresentaram um survey do conforto térmico dos ocupantes de
uma sala de aula que mostra que ¢ possivel economizar energia com a climatizagdo, mantendo-
se o conforto térmico, por meio do uso combinado do condicionador de ar e ventilador de teto.
Esse estudo foi realizado em uma sala de aula de 56m? na universidade de Osaka, Japio,
equipada com um condicionador de ar com capacidade de refrigeracao de 14kW (48.000 BTU)
e com 4 ventiladores de teto, os experimentos foram realizados nos meses de agosto e setembro

de 2010, com a participac¢do de 7 voluntérios, sendo 2 homens e 5 mulheres usando roupas de
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isolamento 0,4 (clo) desenvolvendo atividades com taxa metabodlica de aproximadamente 1,0
(met). Durante o experimento, os voluntarios respondiam um questiondario de 8 perguntas sobre:
sensagao de movimento do ar, agradabilidade do movimento do ar, aceitacdo do fluxo de ar,
solicitagdao para alterar o fluxo de ar, sensacdo de temperatura, conforto térmico, aceitacao
térmica e solicitacdo para ajuste da temperatura em intervalos de 7,5 minutos no tempo total de
105 minutos. Os experimentos foram realizados em 8 condigdes diferentes, com a temperatura
do termostato do condicionador de ar ajustado em 26 °C ou 28 °C e os ventiladores de teto
desligados ou ajustados nas velocidades baixa, média e alta, com rotagdo equivalente a
velocidade de 80 rpm, 130 rpm e 170 rpm respectivamente. O estudo mostrou que o uso
combinado de condicionador de ar e ventilador de teto, diminui a diferenca de temperatura
dentro da sala de aula, essa diferenga ficou em aproximadamente 1 °C, pois o fluxo de ar ¢
distribuido de maneira mais uniforme, a faixa de temperatura efetiva padrao (SET*) para a
sensacdo térmica dos ocupantes, ficou entre 25,6 °C a 28,9 °C com a velocidade do vento
variando entre 0,4-1 m/s. Os resultados também mostraram que os ocupantes se sentiram
termicamente confortaveis com os seguintes casos: uso exclusivo do condicionador de ar com
o termostato ajustado em 26 °C e uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto
ajustados em 28 °C e 1 m/s, respectivamente. Nao houve relato formal da economia de energia.

Hoyt, Arens e Zhang (2014) realizaram diversas simulacdes, em 7 cidades dos EUA,
para avaliar a magnitude da economia de energia ao aumentar o ponto de ajuste do termostato
do sistema de volume de ar varidvel (VAV) dos edificios de escritorios de médio porte norte
americanos. As simulagdes consideraram o ajuste da temperatura do termostato, variando entre
de 22,2 °C e 26,7 °C e o ponto de ajuste do volume minimo de ar, variando entre 0,28 m’/s e
0,18 m?/s, foi utilizado o software Energy Plus. Os resultados mostraram que, a0 aumentar o
ponto de ajuste da temperatura de 22,2 °C para 25,5 °C, pode-se alcangar uma economia média
de 29 % da energia de resfriamento e diminuir o ponto de ajuste do volume minimo de ar de 30
% para 10 % pode economizar de 15 a 38 % de energia de resfriamento.

Shetty et al. (2016) realizaram um estudo experimental do uso combinado de
condicionador de ar com ventilador de mesa, aplicando o método preditivo do conforto térmico
aos seis ocupantes de um escritério em Cingapura, os quais usavam roupas que, na média,
possuem um nivel de isolamento térmico de 0,5 (clo) e desempenhavam atividades que levam
a uma taxa metabolica de 1,1 (met). Os voluntarios poderiam ajustar o termostato do
condicionador de ar de 25 °C a 27 °C e a velocidade do ventilador de mesa de 0,36 m/s a 1,26
m/s. A umidade relativa do ar era de 60 %. O experimento mostrou que o uso combinado do

condicionador de ar com o ventilador de mesa, levou a diminui¢do do consumo de energia do
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condicionador de ar com o aumento do ajuste do termostato, enquanto os ventiladores de mesa,
controlados pessoalmente, contribuiram para a manutencao do conforto térmico dos ocupantes.

Lipczynska, Schiavon e Graham (2018) realizaram um survey da percepcao do
conforto térmico dos ocupantes de edificios comerciais em Cingapura, com o objetivo de
estimar a economia de energia proporcionada pelo uso combinado de condicionador de ar e
ventiladores de teto. Os experimentos foram realizados em duas salas comerciais de 64 m? e 12
m?, durante 6 semanas, onde 15 ocupantes responderam um questionario psicométrico com 8
perguntas relacionadas ao conforto térmico, sensacdo térmica, aceitabilidade térmica,
movimento do ar, bem-estar, concentracdo ¢ nivel de sonoléncia. Uma das perguntas foi o
conforto térmico, medido com a escala ASHRAE de 7 pontos. Os ocupantes estavam usando
roupas que, na média, possuem um nivel de isolamento térmico de 0,57 (clo), desempenhando
atividades que levam a uma taxa metabolicade 1,1 a 1,2 (met). O estudo mostrou que a elevacao
do ajuste do termostato do condicionador de ar de 23 °C para 26 °C com o uso combinado do
ventilador a uma velocidade de 0,8 m/s e umidade relativa do ar de 50 %, resultou em uma
economia de 31,42 % de energia. O consumo de energia utilizada para os ventiladores de teto
ndo representou mais que 1 % do consumo total de energia. O estudo também mostrou que os
ocupantes consideraram o ambiente mais confortavel termicamente, com o uso combinado de
condicionador de ar e ventiladores de teto com a temperatura do termostato ajustada em 26 °C
do que com o uso exclusivo do condicionador de ar com a temperatura de 23 °C. O estudo
também concluiu que o uso combinado de condicionador de ar e ventiladores de teto para que
o conforto térmico seja mantido o termostato do condicionador de ar ndo deve ser ajustado a
uma temperatura superior a 27 °C.

Tian et al. (2019) apresentaram simulac¢des do uso combinado de condicionador de ar
com ventilador de teto em prédios de escritdrios em quatro diferentes cidades da China: Pequim,
Qingdao, Xangai e Shenzhen, com diferentes climas, visando a redu¢do do consumo de energia
elétrica mantendo em niveis aceitaveis o conforto térmico dos ocupantes. Para simular o
consumo de energia nos edificios estudados, foi utilizado o software Energy Plus com o Dakota,
um software de otimizacao de projeto. O voto previsto médio (PMV) e o nivel de CO, foram
escolhidos como variaveis de controle do sistema HVAC. O nivel de conforto térmico definido
como aceitavel para os ocupantes foi de 1 para PMV e 800 ppm para CO». Significa que, quando
os ventiladores de teto operavam em velocidade de 1,2 m/s em seu uso exclusivo, se 0o PMV ou
0 CO; excederem o limite estabelecido, o sistema de condicionador de ar era ligado com ponto
de ajuste entre 20 °C e 28 °C. A simulagdo foi realizada em um prédio ficticio de 927 m? de

4rea climatizada e outro prédio com 21 andares de 55.991 m? de 4rea climatizada. O resultado
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da simulagdo mostrou que, com o uso combinado do condicionador de ar e ventilador de teto,
o sistema de climatizag@o nos edificios estudados poderia diminuir o consumo diério de energia
elétrica entre 14,8 % e 33,6 %.

Mihara et al. (2019) investigaram o conforto térmico, qualidade do ar percebida e o
potencial de economia de energia elétrica proporcionado pelo uso combinado de condicionador
de ar e ventilador de teto em uma sala de aula de 42,56 m? da universidade Nacional de
Cingapura. Foi feito um Survey entre 26 voluntarios, sendo 13 homens e 13 mulheres de 19 a
25 anos de idade, todos estavam usando roupas leves de verao com uma média de 0,40 (clo) de
isolamento térmico, cada experimento durou em média 3 horas e 30 minutos entre dezembro
de 2017 e fevereiro de 2018. As condi¢des do experimento foram as seguintes: trés temperaturas
diferentes no termostato do condicionador de ar, 24 °C, 27 °C e 30 °C com umidade relativa do
ar de 60 % e com trés diferentes velocidades do ventilador de teto em 0,07 m/s (desligado), 0,94
m/s (velocidade média) e 1,87 m/s (velocidade alta). O estudo langou mao de um questionario
dividido em sete parte, que: (1) Sensacao térmica (ASHARAE); preferéncia térmica; conforto
térmico, aceitabilidade térmica; (2) sensagdo de umidade; aceitabilidade de umidade; (3)
sensagao do movimento do ar; aceitabilidade do movimento do ar; preferéncia do movimento
do ar; (4) condigdo de suor; (5) aceitabilidade da qualidade do ar interno (IAQ); frescor do ar;
(6) intensidade do odor; (7) desconforto do olho seco. Os resultados mostraram que os
ocupantes se sentiram termicamente confortaveis com as seguintes combinacdes de ajuste do
termostato e velocidade do ar: 24 °C e 0,07 m/s; 27 °C e 0,94 m/s; 30 °C e 1,87 m/s. Isso
significa que a velocidade do ar de 0,94 m/s compensa o aumento de 3 °C na temperatura
tomando como base a temperatura de 24 °C. A velocidade do ar de 1,87 m/s compensa uma
diferenca de temperatura de 6 °C tomando como base a mesma temperatura de 24 °C. A
qualidade do ar percebida, foi melhorando a medida em que a velocidade do ar foi aumentando.
O estudo também mostrou, através de simulagdes, que o uso combinado do condicionador de
ar com o ventilador de teto, economizou 25,8 % de energia quando o ajuste do termostato foi
de 24 °C para 27 °C, com o ventilador de teto a uma velocidade de 0,94 m/s; 44,6 % quando o
ajuste do termostato foi de 24 °C para 30 °C com o ventilador de teto a uma velocidade de 1,87
ms. Porém a combinagdo que equilibrou a economia de energia e o conforto térmico foi 27 °C
e velocidade do ar de 0,94 m/s.

Chen et al. (2020) realizaram um estudo experimental do uso combinado do
condicionador de ar com ventilador de teto com objetivo de aumentar a eficiéncia energética.
O experimento foi realizado no Center for the Build Environment (CBE), na universidade da

Califérnia, Berkeley, em uma Camara ambiental de teste de 30,25 m?, onde um ocupante foi
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exposto a duas temperaturas, 26 °C com uso exclusivo do condicionador de ar e 28 °C com o
uso combinado do condicionador de ar com ventilador de teto operado em trés niveis de
velocidade: 0,6; 1,2; 1,8 m/s. O conforto térmico nas duas situagdes foi estimado por meio do
voto médio previsto (PMV) com a ferramenta ASHRAE/CBE. O resultado do estudo mostrou
que a sensacdo térmica do ocupante em um ambiente climatizado a 26 °C foi a mesma que a
28°C com o uso combinado de condicionador de ar com ventilador de teto.

Arumugan, Maiya e Nagendra (2020) investigaram o efeito da circulagdo de ar na
climatizagdo de um escritorio ¢ de uma sala de professores nas dependéncias do Instituto
Indiano de Tecnologia Madras, em Chennai, India. Cidade com temperatura média de 37 °C no
verdo e com umidade relativa entre 57 € 78 %. O estudo contou com uma amostra 3 1 voluntarios,
sendo 27 homens e 4 mulheres entre os dias 2 e 9 de junho de 2017, usando roupas que, na
média, possuem um nivel de isolamento térmico de 0,54 (clo), desempenhando atividades que
levam a uma taxa metabolica de 1,2 (met). Durante os experimentos, a umidade relativa do ar
variou entre 43 % e 75 %, e o termostato do condicionador de ar foi ajustado entre 25,3 °C (=
78 °F) e 29,6 °C (= 85 °F). A partir de 35 minutos, apo6s o inicio dos testes, os voluntarios
respondiam um conjunto de questiondrios duas vezes por experimento: Sensagdo térmica
(ASHRAE); preferéncia térmica; aceitacao térmica; sensacdo de movimento do ar; preferéncia
de movimento dor ar; sensagdo de umidade. O resultado do estudo mostrou que, os voluntérios
sentiram-se termicamente confortaveis a uma temperatura de 28 °C, para a velocidade do ar
ajustada em 0,25 m/s. A velocidade do ar considerada aceitavel por 92 % dos voluntérios foi de
0,1 m/s € 0,25 m/s por 88 % dos voluntarios. Os autores relatam ter havido economia da energia
requerida para a climatizagdo, mas ndo apontam o seu valor.

He et al. (2020) realizaram um survey sobre o conforto térmico dos ocupantes de um
escritorio de 15,3 m? nas dependéncias da universidade de Hunan, China, para avaliar o uso
combinado do condicionador de ar com ventilador de teto na climatizacdo de ambientes. O
condicionador de ar tem uma faixa de ajuste entre 18 a 30 °C e um ventilador de teto com 0,7
m de didmetro e uma faixa de poténcia de 1,22 a 19,3 W. Participaram 20 universitarios, sendo
10 homens e 10 mulheres entre 19 e 25 anos, com as médias de: altura, peso e indice de massa
corporal dos homens de 1,73 m + 0,42 m; 64,7 kg = 4,6 kg e 21,6 + 1,8 kg/m? respectivamente
e 1,62m=0,6m; 51,3 kg+59kge 19,4+ 1,5 kg/m? das mulheres, usando roupas que na
média possuem um nivel de isolamento térmico de 0,5 (clo). Cada experimento durou 75
minutos, mas antes de realizd-los, os ocupantes eram mantidos em uma outra sala de
preparacgdo, a temperatura de 25 °C durante 15 minutos, periodo de aclimatacao, para estabilizar

e padronizar as atividades e taxas metabolicas. Apos esse periodo, os voluntarios se dirigiram
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a sala do experimento, onde responderam quatro questiondrios: sensac¢ao térmica, conforto
térmico, aceitabilidade térmica e preferéncia térmica a cada 10 minutos. Foram realizadas 12
condigdes experimentais, com trés temperaturas ajustada no termostato do condicionador de ar
(26, 28 e 30 °C), umidade relativa do ar 60 % e controle livre da velocidade do ventilador de
teto. O estudo mostrou que com o uso combinado do condicionador de ar e ventilador de teto
¢ possivel aumentar o ajuste do termostato em até 3 °C sem sacrificar o nivel de conforto
térmico dos ocupantes.

Li e He (2021) realizaram um estudo na biblioteca (17.754 m?) da Universidade de
Guangxi, China, visando a economizar energia com a climatiza¢do. O estudo foi desenvolvido
em duas etapas. A primeira parte do estudo foi dedicada a identificar os problemas térmicos do
ambiente no verdo. Ja a outra parte do estudo, propds aumentar o fluxo de ar interno e instalar
persianas de resfriamento, com objetivo de reduzir o consumo de energia do condicionador de
ar. Para a realizagdo deste estudo, foram usadas duas abordagens conjuntamente: simulagao,
utilizando o software Design Builder, e experimentacdo para validar os resultados das medias
propostas. Para manter um bom nivel de conforto térmico para os ocupantes os sistemas de
condicionadores de ar precisavam ser ligados de 9,5 até 12 horas por dia, entre abril e novembro.
As simulagdes ocorreram de 1° de maio a 31 de outubro e foram realizadas em 5 cenarios: Caso
1, sem medidas de melhoria, apenas o uso exclusivo do condicionador de ar; caso 2, uso de
persianas secas; caso 3, uso de persianas de resfriamento; caso 4, uso combinado do
condicionador de ar e ventilador de teto e caso 5, uso combinado do condicionador de ar,
ventilador de teto e persianas de resfriamento. Para realizagdes dos experimentos foi utilizada
a temperatura efetiva padrao (SET*). Os resultados das simulagdes mostraram que o uso
combinado do condicionador de ar e ventilador de teto, caso 4, reduziu o consumo do
condicionador de ar em 5,2 %, com a elevagdo do ajuste da temperatura do termostato do
condicionador de 27 °C para 28,2 °C e ajustada a velocidade do ar em 0,8 m/s, sem sacrificar o
nivel de conforto térmico dos ocupantes.

Miller et al. (2021) realizaram um estudo, método preditivo, para avaliar o impacto do
uso combinado de condicionador de ar e ventiladores de teto no consumo de energia elétrica
em edificios comerciais e residenciais, sob a hipdtese de que o movimento do ar causado pelos
ventiladores de teto manteria os ocupantes termicamente confortaveis mesmo elevando o ajuste
do termostato do condicionador de ar. Os estudos foram realizados de junho de 2017 a outubro
de 2019 em quatro imdveis, comerciais e residenciais, de 83 a 562 m?, nas cidades de Stockton
e Fresno, Califérnia, EUA, com varia¢dao da temperatura externa de 13,3 a 43,9 °C. O imével

numero 1, foi uma sala comercial no primeiro andar de um prédio de 5 andares, com mais de
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50 ocupantes e os demais imoveis, escritorios ou residéncias com ocupacdes que variavam entre
2 e 4 ocupantes. Foram coletados os dados de temperatura, umidade relativa do ar e consumo
de energia em cada local estudado, a partir da coleta dos dados de temperatura, foi definida a
faixa de temperatura para operacao exclusiva do condicionador de ar. Por exemplo, o edificio
comercial teve seu termostato ajustado em 21,2 °C, ao aumentar gradativamente sua
temperatura até 25,9 °C, ponto de intervencdo, onde o ventilador de teto com a velocidade de
0,5 m/s entrava em operagao, fazendo o uso combinado de condicionador de ar e ventilador de
teto, a diferenga de temperatura entre ponto de ajuste inicial e o ponto de intervencao foi de 4,7
°C. Todos os ocupantes foram entrevistados pessoalmente ou por telefone entre outubro de 2018
a janeiro de 2019, onde respondiam perguntas relacionadas a conforto térmico, percepgdes e
experiéncias com o uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto ou qualquer
recomendacao de melhoria para esse sistema. Para analise dos dados foram utilizados a
linguagem de programacdo estatistica R, com o software RStudio, pacotes adicionas como
cowplot e patchwork. Os resultados do estudo mostraram que com o uso combinado, houve
uma economia média de 21% no consumo de energia elétrica. O consumo de energia dos
ventiladores de teto, foi 2% do consumo dos condicionadores de ar. Os resultados também
indicaram que o uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto fornece conforto
térmico a 26,7 °C comparavel ao uso exclusivo do condicionador de ar ajustado a 22,2 °C.
Mihara et al. (2021) realizaram um survey da percep¢ao do conforto térmico dos
ocupantes com os objetivos, de avaliar as diferencas no conforto térmico, qualidade do ar
percebida e o consumo de energia elétrica entre o uso combinado de condicionador de ar e
ventilador de teto e um sistema de climatizagdo Fan Coil. Os experimentos foram realizados na
universidade nacional de Cingapura, com a participagdo de 244 estudantes universitarios, entre
19 a 27 anos, que usando roupas que, na média, possuem um nivel de isolamento térmico de
0,36 (clo), desempenhando atividades que levam a uma taxa metabdlica de 1,1 (met), sendo 65
homens e 179 mulheres, em dois ambientes experimentais: um estiidio de design com 650m?
no qual foi utilizado a combinag¢do de condicionador de ar e ventilador de teto com 192
estudantes e um laboratério de informatica com 81 m? que utilizou o Fan Coil com 52
estudantes. Os testes foram realizados entre 14 de fevereiro a 21 de margo de 2019. As pesquisas
de campo foram realizadas por meio de um questionario com questdes sobre: sensacao térmica
(escala ASHRAE), preferéncia térmica, conforto térmico, aceitabilidade térmica, sensacao de
umidade e aceitabilidade, aceitabilidade e preferéncia do movimento do ar, condigdes de suor,
aceitabilidade da qualidade do ar percebida, intensidade do odor e desconforto do olho seco. O

ajuste do termostato no estidio de design foi de 27 °C e a velocidade do ar variou entre 0,13
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m/s e 1,89 m/s. Ja no laboratério de informatica, o termostato foi ajustado em 24 °C, a umidade
relativa do ar registrada foi de 60% +5. Os sensores de temperatura foram instalados a uma
altura de 1,1 m e registraram as seguintes temperaturas: 26,8 °C e 24,1 °C. Apds os registros,
os dados de temperatura foram analisados pela ferramenta Microsoft Excel Analysis Toolpak e
o teste de Mann-Whitney, para avaliar a diferenga dos votos subjetivos, e o teste de Kruskal-
Wallis com o teste de Steel-Dwass, para avaliar as diferencas entre as velocidades do ar. O
estudo mostrou que os ocupantes se sentiram mais confortaveis termicamente com uso
combinado do condicionador de ar e ventilador de teto, comparado ao uso exclusivo Fan Coil,
e houve uma economia de energia de 27,7 %.

Luo et al. (2021) avaliaram o impacto do uso combinado de condicionador de ar e
ventilador de teto no conforto térmico e na economia de energia. Esse experimento foi realizado
em uma cAmara climética de 30,25 m? na Universidade da Califérnia, Berkeley, EUA. Os testes
térmicos foram realizados em manequins para avaliar o efeito de transferéncia de calor e em
pessoas para avaliar as condigdes térmicas subjetivas, no total de 21 sessdes de testes foram
realizadas, com trés temperaturas ajustadas no termostato do condicionador de ar (23, 26 e 28
°C), quatro modos de operacao do ventilador de teto (velocidade baixa descendente, velocidade
média descendente, velocidade média ascendente e ventilador desligado) e dois tipos de
ventiladores de teto, com fluxo de ar maximo de 4,07 m’/s e outro de 3,17 m’/s. Esses testes
foram realizados com 24 ocupantes, sendo 12 mulheres e 12 homens, todos os ocupantes
usavam roupas com o nivel de isolamento térmico de 0,65 (clo) para as temperaturas ajustadas
no termostato do condicionador de ar de 23 € 26 °C e 0,5 (clo) para temperatura ajustada em 28
°C, desempenhando atividade que levam a uma taxa metabolica de 1,1 (met) com umidade
relativa em 50 %. O estudo mostrou que o uso combinado de condicionador de ar e ventilador
de teto, quando a temperatura do condicionador de ar for ajustada em 28 °C e o ventilador de
teto operado em modo descendente e com velocidade de 1,6 m/s, criou uma aceitagdo térmica
dos ocupantes igual ou préoxima da condicdo do uso exclusivo do condicionador de ar a uma
temperatura ajustada no termostato de 26 °C. Apesar de, no artigo, ser citado que houve
economia de energia, ndo foi apresentado o valor numérico dessa economia.

Sun e Jia (2022) realizaram um experimento para avaliar o conforto térmico em um
estiidio de 24,32 m? na China, proporcionado pelo uso combinado de um condicionador de ar e
um ventilador de teto. Foram simulados 3 modelos de distribui¢do de ar no estiidio. O primeiro
modelo, com uso exclusivo do ventilador de teto, o segundo modelo, com uso exclusivo do
condicionador de ar e, por ultimo, com uso combinado de condicionador de ar e ventilador de

teto. O objetivo deste estudo era identificar a relagdo entre a distribuicdo do ar e conforto
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térmico dos ocupantes e propor o modelo ideal de configuragdo que resultaria em economia de
energia mantendo o conforto térmico dos ocupantes. Para avaliar o conforto térmico dos
ocupantes, foi feito um survey utilizado a escala ASHRAE. O estudo mostrou que o uso
exclusivo dos ventiladores de teto pode criar um ambiente de trabalho mais confortavel aos
ocupantes. J4 com uso combinado de condicionador de ar e ventiladores de teto, a posi¢ao ideal
do condicionador de ar ¢ na mesma dire¢do do ventilador de teto, tanto para a economia de
energia quanto para o conforto térmico dos ocupantes.

Gokarakonda, Treeck e Rawal (2022) apresentaram estudos para analisar o impacto no
consumo de energia elétrica do uso combinado de condicionador de ar e ventilador de teto em
edificios residenciais na India. Foram relatados trés experimentos isolados. O primeiro foi para
analisar o comportamento dos ocupantes em relacdo ao ajuste do termostato do condicionador
de ar, estudo realizado com 3 ocupantes em um quarto com dimensdes de 10,5 m? de um
apartamento na cidade de Ahmedabad, entre 28 de junho e 8 de agosto de 2021 e, nos outros 2
estudos de campo, foi estudado o efeito da velocidade do ar no uso combinado do condicionador
de ar e ventilador de teto. O segundo estudo ndo contou com ocupantes e foi realizado em um
unico dia, no dia 30 de abril de 2021, na cidade de Hyderabad. O ultimo estudo contou com 2
ocupantes, um adulto e uma crianga, realizado em 4 dias, na cidade de Hyderabad. O conforto
térmico foi avaliado por intermédio do método preditivo baseado na medi¢do de variaveis
ambientais: temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do ar, além do nivel de isolamento
térmico das roupas e taxa metabolica dos ocupantes dos ambientes em andlise. O nivel de
isolamento térmico das roupas dos participantes, bem como sua taxa metabdlica foram
considerados 0,96 (clo) e 0,7 (met), respectivamente. Os indices de conforto térmico foram
calculados utilizando o pacote computacional Pythermalcomfort. O termostato do
condicionador de ar foi ajustado em trés temperaturas diferentes, 24, 26 e 28 °C e o ventilador
de teto em 5 velocidades diferentes: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 m/s com a média da umidade relativa
do ar em 67 %. O estudo mostrou que, com o uso combinado de condicionador de ar e ventilador
de teto, a sensagao de conforto térmico dos ocupantes foi semelhante nas seguintes condi¢des
24,6 °C com velocidade do ar de 0,2 m/s e 27 °C com velocidade do ar de 0,4 m/s. Com o
aumento do fluxo de ar, ¢ possivel aumentar o ponto de ajuste do termostato do condicionador
de ar em 2 °C. Mesmo considerando o consumo de energia elétrica do ventilador, o uso
combinado condicionador de ar/ventilador de teto promoveu a economia de energia. Embora,
no artigo, ser citado que houve uma economia de energia, ndo foi apresentado o valor numérico

dessa economia.
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Malik (2022) apresentou uma avaliagdo do consumo de energia quanto ao uso
combinado do condicionador de ar e ventilador de pedestal em experimentos realizados na
Australia. Foram avaliados 5 cenarios diferentes. Cenario 1, uso exclusivo do condicionador de
ar e 4 cenarios com uso combinado de condicionador de ar e ventilador de pedestal operando
em velocidades diferentes de: 0,1; 0,3; 0,8 ¢ 1,2 m/s. O estudo mostrou que, com o uso
combinado de condicionador de ar e ventilador de pedestal, a temperatura de ajuste do
termostato do condicionador de ar pode ser elevada de 3 a 4 °C, quando a velocidade do
ventilador estiver entre 0,8 m/s para ter o mesmo nivel de conforto térmico dos ocupantes
comparado com o uso exclusivo do condicionador de ar e estima-se uma economia anual de
energia de 76 %.

O Quadro 1 sintetiza as principais caracteristicas dessas pesquisas.

Observa-se que o interesse por esse assunto vem crescendo ao longo dos anos,
principalmente, na ultima década, conforme ilustrado na Figura 4, isso se explica porque,
segundo a IEA (2018), o uso de energia para climatizagdo em edificios triplicou entre 1990 e
2016, atraindo o interesse da comunidade cientifica para a realizagdo de pesquisas voltadas a

economia de energia com refrigeracdo de ambientes.
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Quadro 1- Principais caracteristicas das pesquisas em analises

Abordag. Tipos de e (") —
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< ° o = | o =
BQ — (] © -
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0= (-9 Q| ‘= c [= o
7 2lg|l0 g |8 = o
=) S % |o G}
[ a >
Sekhar (1995) Singapura | X 13 X 6300 N/A [ NA [ NA ] NA 235 26 N/A 60
James et al. (1996) EUA | X 26e149] X N/A N/A | N/A | N/A | N/A [256e261] 267 | N/A 60
Atthajariyakul, .
thajarlyaiu Tailandia X 183 X 8,75 12.000 | 15 1 lo55-06 25 28 | 022 |60-80
Lertsatittanakorn (2008)
Momoi et al. (2010) Japdo X N/A X 56 14.000 | 7 1 04 26 28 08 N/A
Hoyt, Arens e Zhang (2014) | EUA | X 29 X N/A N/A | N/A | N/A | N/A 222 | 267 | 018028 | N/A
Shetty et al. (2016) Singapura x| N/A X N/A N/A 6 1,1 05 25 27 036126 60
Li ka, Schi ]
IPCZyNSKa, SCNAVON € | & o pura X 31,42 X| 12e64 N/A | 15 | 1112 057 23 26 08 05
Graham (2018)
Tian et al. (2019) China | X 14-336 X [927e69.846] N/A | N/A | N/A | N/A 20 28 1,2 N/A
Mihara etal. (2019) | Singapura X 25 X 42,56 N/A | 26 1 04 24 27 094187 | 60
Chen et al. (2020) EUA x| /A X 30,25 N/A 1 N/A | N/A 26 28 |06,1,2-1,8] N/A
Arumugan, Maiya e o
india X N/A x| x N/A N/A | 31 12 | 054 253 | 296| 025 |[57-78
Nagendra (2020)
He et al. (2020) China X N/A X 153 N/A | 20 1 05 25 28 | 1,013 | 60
Li e He (2021) China | x 5.2 X 17.754 NA [ NA] 11 05 27 28,2 08 30
Miller et al. (2021) EUA X 21 | x X N/A N/A | N/A | N/A | N/A 212 | 259 0,5 55
Mihara etal. (2021) | Singapura X 27,7 X 81 e 650 N/A [ 244 | 11 | 036 24 27 1,89 60
Luo et al. (2021) EUA x| N/A X 30,25 N/A | 24 11 | 065 23 28 1,6 50
Sun, Jia (2022) China | X N/A X 24,32 N/A [ NA [ NA | 037 16 30 25 N/A
Gokarakonda, Treeck e .
india x| NA | x 10,5 N/A 5 096 | 07 24,6 27 04 67
Rawal (2022)
Malik (2022) Australia X 76 X N/A N/A | N/A | N/A | 05 N/A | N/A| 0812 | N/A
Fonte: Elaborado pelo auto (2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Embora este tema seja de interesse global, a disseminagao dessas pesquisas nao se deu
de forma igual nos continentes, concentrando-se majoritariamente na Asia conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Distribuicéo geografica dos artigos utilizados nesta pesquisa

Pais Numero de pesquisa
Estados Unidos 5
China 4
Singapura 1
india 2
Japéo 1
Tailandia 1
Australia 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Segundo a EPE (2018) estima-se que o numero de aparelhos de condicionadores de ar
na China e nos Estados Unidos € de 1 a 2 aparelhos por domicilio respectivamente. Ja no Japao,
esse numero pode chegar a trés.

Esse nlimero ndo ¢ muito diferente nos demais paises asiaticos. Segundo a IEA (2018)
a refrigeracdo ¢ responsavel por 30% do consumo total de energia no setor de edificagdes
asiaticos.

Embora, alguns paises da Europa apresentem temperaturas bastante elevadas, por
muitos dias, durante o verdo, como € o caso de Chipre, Malta e Grécia, menos de 10% dos lares
Europeus possuem um condicionador de ar. Contudo, essa situagdo esta prestes a se modificar
por conta da intensificacao dos verdes europeus, causada pelos desequilibrios climaticos, o que
deverd incentivar pesquisas nesta area.

Devido aos baixos padrdes de renda das populagdes Africana, a penetragdo deste tipo
de aparelho neste continente ainda ¢ pequena, ndo fazendo de sua participacdo no consumo
energético um tema atraente para pesquisa.

Nas Américas central e do sul também ndo se v€ pesquisas nesta area, devido, até
entdo, a baixa participagdo de condicionadores de ar no mercado. Situacdo que vem se
modificando no Brasil a passos largos, conforme ilustrado na Figura 5.

Esses estudos se dividiram em duas abordagens metodoldgicas, simulacido e

experimentacao, que se distribuiram de acordo com a Figura 6.
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As pesquisas iniciais nesta area lancaram mao de simulagdes para alcangar os seus
resultados. A Figura 6 mostra que esta abordagem nao foi a mais utilizada nas pesquisas. Os
softwares de simulacdo utilizados foram: DOE-2; FSEC 3.0: Sofiware for Environment

Computation. V3.0, EnergyPlus e DesignBuilder.

Figura 5 - Crescimento estimado da venda de aparelhos de ar-condicionado residenciais
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Fonte: Adaptado de EPE (2018).

Figura 6 - Distribui¢do temporal da abordagem metodoldgica utilizada nos estudos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As pesquisas que usaram a experimentagao como abordagem metodologica dividiram-

se em dois grupos quanto a forma de determinar o conforto térmico dos ocupantes, segundo as
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diretrizes ASHRAE: determinacdo do conforto térmico a partir de surveys dos ocupantes e
predi¢cdo do conforto térmico dos ocupantes a partir de medidas ambientais. Figura 7 ilustra a

distribuicao temporal da forma de avaliar o conforto térmico.

Figura 7 - Distribuicdo temporal do método empregado para determinar o conforto térmico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O survey para a determinagao do conforto térmico dos ocupantes de um ambiente foi
a abordagem metodoldgica preferida entre as pesquisas. Talvez essa preferéncia se deva ao fato
de que o método preditivo seja trabalhoso, requerendo a medicdo de diversas grandezas
ambientais.

Os tipos de edificagdes mais utilizadas para a realizagdo dos experimentos sio:

residenciais, comerciais e as universitarias, conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Tipos de edificagOes onde foram feitas as pesquisas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Dentre as hipoteses que explicam essa distribuicdo encontram-se a facilidade de

controle das varidveis experimentais e possibilidade de amostras maiores.

Infelizmente nem todos os artigos informaram ou foram precisos, ao informar a area

das instalagdes onde os experimentos ou estudos foram conduzidos, sobretudo aqueles que
adotaram a simulagdo como abordagem metodoldgica (SEKHAR, 1995) (JAMES et al., 1996)
(HOYT; ARENS; ZHANG, 2015) (TIAN et al., 2019) (LI; HE, 2021). As dimensdes reportadas

nos demais estudos se distribuem conforme a Figura 9.

Figura 9 - Area das instalacbes onde foram realizados os experimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O menor ambiente considerado para experimentacio tinha 8,75m? enquanto o maior,
927m?. Nio ha evidéncias de que a abordagem metodolégica esteja relacionada com as
dimensdes do ambiente.

O numero de participantes envolvidos nos experimentos varia de 1 a 244, distribuidos
conforme a Figura 10. Pode-se afirmar que, na maioria dos experimentos, ndo houve a
preocupagdo em equilibrar o nimero de homens e mulheres. Nao ha relagdo entre a abordagem
metodoldgica e nimero de participantes.

A taxa de isolamento térmico das roupas utilizadas pelos participantes dos
experimentos varia de 0,36 a 0,96 (clo), distribuidos de acordo com a Figura 11.

A taxa metabolica dos ocupantes variou de 0,70 a 1,2 (mef), conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 10 - Numero de participantes dos experimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 11 - Taxa de isolamento térmico das roupas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 11 - Taxa metabolica dos ocupantes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Comparando-se uma situagdo em que um ambiente ¢ climatizado exclusivamente por
um condicionador de ar, as pesquisas mostraram que, de fato, a circulagdo de ar no ambiente,
em torno de 0,8 m/s, promovida por ventiladores, permite a manutengdo do conforto térmico
dos ocupantes, mesmo que o termostato do condicionador seja elevado em torno de 3 °C, desde
que a temperatura nao ultrapasse 27 °C. A umidade relativa do ar, bem como a 4rea do ambiente
sob estudo, parece ter pouco impacto nesses resultados.

Foram adotadas trés abordagens metodoldgicas para a realizagdo desses estudos, a
saber, simulacdo, predi¢do do conforto térmico, baseada na medi¢ao de varidveis ambientais; e
survey dos ocupantes sobre o conforto térmico. Essa tltima abordagem foi a mais utilizada. O
tamanho da amostra variou entre 1 e 244 participantes, todos apresentando uma taxa metabolica
em torno de 1,0 (met) e trajando roupas com isolamento térmico em torno de 0,55 (clo).

Os estudos mostraram que o uso combinado de condicionador de ar e ventiladores
promove a economia da energia empregada na climatizagdo dos ambientes. Entre os poucos
estudos que mencionaram o porcentual de economia alcangado por esta modalidade de
climatizagdo, aqueles que usaram a abordagem survey relataram uma economia média de 25 %.
A grande variabilidade desse valor se explica pelo fato do consumo de um condicionador de ar
estd associado a diversas variaveis, tais como, tipo, poténcia e eficiéncia do condicionador de
ar, assim como as dimensdes, & carga térmica € a temperatura externa das instalacdes

consideradas.
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2.3 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES

2.3.1 Conforto Térmico

Segundo ASHRAE (2017) o conforto térmico ¢ muito importante tanto para o bem-
estar de uma pessoa, quanto para a produtividade de uma empresa. O desconforto térmico pode
ser tanto estressante, quanto um fator limitante do desempenho da equipe de trabalho. Um
escritdrio muito quente aumenta a sensacao de cansago de seus ocupantes, enquanto que outro
muito frio leva os seus ocupantes a manifestarem um déficit de atengdo, fazendo com que se
distraiam facilmente.

O conforto térmico ¢ altamente subjetivo, e ndo pode ser medido diretamente. Trata-
se da sensagdo de bem-estar experimentada por uma pessoa em um dado ambiente, em um dado
momento. Pose-se dizer que uma pessoa estd termicamente confortdvel quando ndo esta sentido
nem frio, nem calor.

A avaliag¢do do conforto térmico ¢ um processo cognitivo que envolve muitos dados
influenciados por aspectos fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos e outros (ASHRAE, 2017).
Quanto aos aspectos fisicos, pode-se relacionar varidveis ambientais, tais como, temperatura do
ar, temperatura radiante, velocidade do ar, umidade relativa do ar e isolamento térmico das
roupas utilizadas pelos ocupantes do ambiente sob anélise. Em relagao aos fatores fisiologicos,
destaca-se a taxa metabdlica dos individuos.

Ainda segundo ASHRAE (2017), “O processo de avaliagdo do conforto térmico ¢é
orientado pelos conceitos de sensacao e percepgao”.

A sensacgdo ¢ um fendomeno psicofisioldogico provocado pela excitagcdo de um 6rgao
sensorial. No caso do conforto térmico, os elementos de excitacdo sdo os mecanismos de
intercAmbio térmico entre o meio e o individuo (conveccdo e evaporagdo), provocando como
resposta a sensagao de frio ou calor (ASHRAE, 2017).

A percepcao ¢ a funcdo cerebral que atribui significado as sensagdes, a partir do
historico de memorias. Através da percepgao, o individuo organiza e interpreta suas impressoes
sensoriais (suas sensagdes), para atribuir significado a seu meio (ASHRAE, 2001). Por
exemplo, a percep¢do de um ambiente termicamente confortavel por um individuo, ocorre
quando ele ndo estiver experimentando nem a sensagdo de frio ou calor.

Segundo a norma ASHRAE (2017), o conforto térmico de um ambiente pode ser
previsto a partir da medigdo de grandezas ambientais ou pode ser estimado diretamente a partir

de surveys.
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2.3.2 Previsao do Conforto Térmico a Partir da Medi¢cao de Grandezas Ambientais

Esta modalidade de estimagdo do conforto térmico, estabelece que ¢ possivel prever a
satisfacao térmica dos ocupantes de um ambiente indoor por meio de medi¢oes de grandezas
ambientais por meio de calculos e de comparagdes com limites estabelecidos para o conforto
térmico. A norma ASHRAE (2017) estabelece que o voto médio previsto (PMV — Predicted

Mean Vote) e método adaptativo podem fazer esta previsao.
2.3.2.1 Voto médio previsto (PMV)

O PMV ¢ calculado combinando as medigdes de variaveis ambientais com o nivel de
isolamento térmico das roupas e indice metabolico dos ocupantes. A norma ASHRAE (2017)
define a zona de conforto para as condigdes tais que PMV =+ 0,5.

Para qualquer nivel de PMV, pode-se estimar a propor¢ao da populagao termicamente
desconfortavel (PPD — Predicted Percentage Dissatisfied), por meio de uma curva PPD x PMV,

como a da Figura 12.

Figura 12 - Correspondéncia entre o0 voto médio previsto e a porcentagem da populacéao
termicamente desconfortavel
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Fonte: ASHRAE (2017)
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Essa curva foi ajustada a partir dos scores de surveys da sensacdo térmica (Isens —
Thermal Sensation) feitos em diversas situagdes. Sempre que a sensagdo térmica do
respondente foi > + 2 ou < - 2, assumiu-se que ele estava termicamente desconfortavel.

Observando a Figura 13, conclui-se que para um valor de PMV entre + 0,5, estima-se
que 90%, ou mais, se sente termicamente confortavel.

Contudo, em muitos edificios, este indice de 90% de satisfag@o é raramente alcangado,
ficando em torno de 80%. Portanto, em termos mais realistas, a porcentagem da populagdo

descontente para PMV entre +/- 0,5 ¢ de 20%.

2.3.2.2 Método adaptativo

Este método ¢ usado para ambientes ventilados naturalmente. As medi¢des das
grandezas ambientais sdo ligadas a satisfa¢do térmica dos ocupantes por meio de um modelo
empirico no qual a temperatura média do ar no exterior determina o percentual de pessoas

termicamente confortaveis ao longo da zona de conforto, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Limites aceitaveis da temperatura operativa para ambientes condicionados

naturalmente
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Fonte: ASHRAE (2017)
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2.3.3 Determinac¢do do Conforto Térmico a Partir de Surveys

Segundo a ASHRAE (2017) o conforto térmico de ambientes indoor pode ser estimado
satisfatoriamente por meio de surveys. Ainda segundo a ASHRAE (2017) os surveys permitem
estimar diretamente o conforto térmico dos ocupantes, capturando um conjunto de sensagdes
relacionadas com a temperatura do ambiente, enquanto que a medicao de grandezas ambientais
e utilizada para fazer previsoes indiretas dessas percep¢des por meio de modelos matematicos.

A ASHRAE (2017) estabelece a realizacao de surveys para estimar a sensacao térmica,
a aceitabilidade térmica e o conforto térmico dos ocupantes sob analise. As percepcdes dos

ocupantes sdo quantificadas por meio de escala de sete pontos, conforme indicadas na Figura
14.

Figura 14 - Escalas ASHRAE: (a) sensacdo térmica; (b) aceitabilidade térmica;

(c) satisfacdo térmica

Cold Cool Slightly Neutral Slightly Warm Hot
cool warm
1 [ 1 ] [ 1 ]
(a) I 1 I 1 | 1 |
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Very Very
unacceptable acceptable
1 [ ] ] [ ] ]
(b) I | T T | I 1
-3 -2 -1 +1 +2 +3
Very Very
Disatisfied satisfied
1 [ 1 1 [ 1 1
(c) I | I 1 1 T 1
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Fonte: ASHRAE (2017)

Ainda segundo a ASHRAE, os surveys podem ser pontuais no tempo, como 0s surveys
de sensacdo térmica e aceitabilidade térmica. Os surveys também podem ser usados para avaliar

o conforto térmico durante certos periodos (verdo passado, antes da instalacdo de novos

equipamentos, etc.).
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Para serem efetivos, os surveys devem ser realizados usando uma amostra
representativa dos ocupantes das instalacdes, bem como uma alta taxa de resposta, conforme

indicado na Tabela 1.

2.3.4 Classificacao das Escalas ASHRAES e Suas Propriedades

Por conta de suas caracteristicas intrinsecas, as sensacoes € percep¢des humanas nao
podem ser medidas diretamente por instrumentagdao convencional, mas ainda assim, precisam

ser quantificadas.

Tabela 1 - Tamanho de amostra a serem considerados para a realizacdo de surveys para

avaliacdo do conforto térmico

Ocupantes Amostra valida
> 45 > 35%

45<x<20 >15%
<20 > 80%

Fonte: ASHRAE (2017)

Segundo Campbell (1938 apud Stevens, 1946) “medig¢do no sentido mais amplo, ¢
definida como atribui¢do de nimeros a eventos de acordo com certas regras”. Essas regras sao
concretizadas numa escala, o que leva a diferentes tipos de escalas, cada qual com suas
propriedades matematicas e, por isso, restrita a certas operagdes estatisticas. A Tabela 2
apresenta os quatros tipos de escala considerados nos estudos estatisticos (nominal, ordinal,
intervalar e razdo), as operagdes empiricas para as quais foram concebidas e as operagdes

estatisticas que sdo permitidas com o resultado das medig¢des provenientes dessas escalas.
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Tabela 2 - Classificacdo das escalas e operacOes permitidas

Escala Operagbes empiricas basicas Estatisticas permitidas’
Distribuicdo de frequéncia
Nominal Determinacao de igualdade moda
Correlagao de contingéncia
. N . Mediana
Ordinal Determinagdo de maior ou menor )
Percentis
Média
Determinacdo de igualdade de Desvio padrao
Intervalar intervalos Correlacdo de postos
ou diferengas Correlagdo linear
Soma/subtracio de valores
Coeficiente de variacao
Razdo Determinacdo de igualdade de razoes Multiplicar e dividir valores

Possui um zero real

1_As operagdes estatisticas permitidas para um tipo de escala, sempre incluem as do tipo anterior.

Pode-se concluir que as escalas de sensagdao térmica, aceitabilidade térmica e

satisfacdo térmica sdo escalas do tipo ordinal, uma vez que todas propdem uma ordenagao da

Fonte: Adaptado de Stevens (1946)

intensidade de uma sensacao e representam uma funcdo monotonicamente crescente.

As operacdes meédia e desvio padrdo nao devem ser usadas com escalas ordinais

porque essas estatisticas requerem mais do que o conhecimento ordem relativa dos dados.

Meédias e desvios padrdes calculados a partir de uma escala ordinal incorrem em erro na medida
em que presumem que intervalos sucessivos da escala sejam iguais em tamanho, o que ndo ¢
verdade. Por exemplo, considerando a escala de sensagdo térmica, pode-se dizer com absoluta
certeza que +2 significa uma sensacdo de mais calor do que +1. Contudo, ndo se pode afirmar
que uma sensac¢do seja o dobro da outra. Por isso recomenda-se cautela com as operagdes

estatisticas a serem empregadas para tratar dados dessa natureza e, sobretudo, com as

conclusodes tiradas dessas analises.

2.3.5 Escala de 21 Pontos para a Estimacio da Sensa¢do Térmica

A ASHRAE (2017) determina que o instrumento de coleta de dados em surveys de

sensagdo térmica seja uma escala de sete pontos, aquela ilustrada na Figura 15 (a). Assim,
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qualquer que seja a sensacgdo térmica resultante do processamento sensorial do respondente, ela
deve ser quantificada por um dos sete pontos dessa escala.

Esse processo de codificagdo da sensagao térmica, embora subjetivo, esta relacionado
com a amplitude da escala. Isso significa que a mesma sensacao térmica, medida em duas
escalas de amplitudes distintas, sera representada por dois valores numéricos tao distintos.

Quando forem as amplitudes, uma escala com amplitude maior, oferece mais opgoes
para registrar sensacoes térmicas o que equivale a dizer que os dados coletados por esta escala
apresentam uma variancia maior, o que favorece a aplicacao de diversos métodos estatisticos.

Escalas de amplitude maior oferecem maiores possibilidades de registrar distintamente
as respostas a estimulos sensoriais distintos, porém proximos. As escalas de maior amplitude
apresentam uma sensibilidade maior para registrar estimulos sensoriais.

A Figura 15 ilustra a comparagdo da sensibilidade entre as escalas de sete e vinte e um
pontos. Ao centro da Figura 15, vé-se a escala de 7 pontos. A direta a extensdo positiva da
escala de vinte e um pontos (0 a +10), enquanto que do lado esquerdo, a sua extensdo negativa
(0 a -10). Observa-se que uma variacdo de 1 ponto na sensagdo térmica, na escala de 7 pontos,
corresponde a 3 pontos na escala de vinte € um pontos. Assim, se a sensagao térmica a ser
registrada na escala de 7 pontos for 0 ou 1, na escala de vinte e um pontos poderia ser 0, 1, 2
ou 3. Portanto, a escala de 21 pontos oferece mais possibilidades de representagdo de sensacao
térmicas semelhantes, que estariam restritas a representacao por, apenas, dois valores numa
escala de 7 pontos.

Conclui-se, portanto, escalas de maior amplitude permitem quantificar mais
precisamente o resultado do processamento sensorial de pequenas variagdes das condigdes

ambientais.
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Figura 15 - Comparando a sensibilidade entre as escalas de 7 pontos e 21 pontos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 16 ilustra uma escala de sensacdo térmica, de vinte € um pontos, que se

apresenta como alternativa para a escala de sete pontos.

Figura 16 - Escala de 21 pontos para avaliacdo da sensacao térmica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA

Sabe-se que a ventilagdo afeta a sensagdo térmica dos individuos. Em ambientes
indoor, a ventilagdo forcada pode fazer com que esses individuos demorem mais para perceber
uma elevagao na temperatura (inércia termo-sensorial - ITS).

A inércia termo-sensorial dos ocupantes, causada pela ventilagdo forcada, pode
compensar ajustes maiores no termostato dos condicionadores de ar, levando a economia de
energia sem afetar o conforto térmico dos ocupantes.

Para alcancar os objetivos desta pesquisa foi necessario comparar as inércias termo-
sensoriais dos ocupantes de um ambiente termicamente condicionado, ora exclusivamente pelo
uso do condicionador de ar, ora pelo uso combinado do condicionador de ar e ventilador de
teto. Para tanto, foram realizados experimentos para capturar a sensagao térmica dos ocupantes
nas duas situagoes.

Os experimentos foram realizados com individuos submetidos, aleatoriamente, a N
niveis de temperatura previamente determinados. Os resultados foram organizados conforme a
Tabela 3, das sensagdes térmicas dos ocupantes, capturadas pela escala de 21 pontos, conforme

a Figura 17, nas duas condi¢des de climatizagdo.

Tabela 3 - Sensacao térmica dos ocupantes

Temperatura (°C)

Individuo
T ... TJ ...
1 T11 le o TP
2 TS - sz o TR
| Tll . Ti] Tln
m T - Trjn o TR
drjro dyigo Arjro dynpo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Existe uma temperatura denominada temperatura 6tima, T°(T! < --- < T? < -« T™),
na qual todos os respondentes se sentem absolutamente confortaveis, e portanto todos
associariam a ela o zero (valor central) da escala de 21 pontos (Figura 17). Contudo, nao ¢ facil
determinar essa temperatura, porque, seria necessaria a coincidéncia, pouco provavel, de
diversos fatores. Contudo, ¢ possivel determinar qual das temperaturas, utilizadas nos
experimentos (T3, ..,T/,.. T™), foi considerada a mais confortavel na opinido dos
respondentes, para cada modalidade de climatizagdo. Supondo que cada temperatura T/ seja
um ponto pertencente a um espaco m-dimensional, e que as sensacdes dos m alunos sejam as
coordenadas desses pontos, € possivel calcular a distancia entre dois pontos quaisquer desse
espago.

Ha diversas defini¢des de distancia, cada qual mais apropriada a natureza dos dados
sob avaliacdo. Para a aplicagdo em questdo, considera-se a distincia Manhattan a mais adequada
para esta aplicacao por causa da natureza discreta da variavel sensacao térmica, de acordo com
a escala da Figura 17.

A distancia Manhattan entre a temperatura T’ e a temperatura T°, pode ser calculada

como (1).
m m
driro = Z|T‘] - Tiol = Z T )
i=1 i=1

Assim, a temperatura mais confortadvel (TMC), dentre aquelas utilizadas no

experimento (T1, ..., T/, ..., T™), foi a mais proxima de T° (2).

3.1 DETERMINACAO DA INERCIA TERMO-SENSORIAL (ITS)

Como definido anteriormente, a inércia termo-sensorial, ¢ o atraso na percepgao da

variacdo da temperatura. No caso deste estudo, ¢ o atraso na percepcdo do aumento da
temperatura. Conforme estabelecido, T’/ = {T] ,TZJ ,...,Tij ,...,T,{i}representa as sensacoes

térmicas dos participantes para a temperatura T). Assim, T/{-} = T*{} significa que os
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participantes experimentaram sensagdes térmicas iguais para as temperaturas T/ e T¥. o que

pode ser escrito como:
T]{} Tk = {}@XU = Xik (l = 1,...,m) (3)

Para considerar a subjetividade das percepgdes a equacdo 4 pode ser escrita como:

. 4)
T'{}= T} e Xij = Xik (i=1,..,m)
Define-se a inércia termo-sensorial como:
ITS 2 Tk — TV (Tk > T) )

E importante notar que ndo ha havera um unico valor de ITS. Para um grupo de n
temperaturas para as quais os respondentes experimentem sensagdes térmicas proximas,

T1{} = .. = T™{}, define-se n-1 ITS diferentes, como consegue:
ITS' =T = Thi=1,..,n—1(T">TH (6)
Esse procedimento deve ser repetido para os G grupos de sensagdes térmicas proximas.

Portanto, a determinagdo das ITS’s deve ser precedida pela identificacdo desses G grupos, o

que pode ser feito por intermédio da técnica de clustering.
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4 MEIOS E METODOS

Esse capitulo apresenta informacdes sobre a classificagdo da pesquisa, quanto sua
natureza, objetivos, abordagem, método, fluxo metodoldgico e meios para o desenvolvimento

da pesquisa.

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Segundo Azevedo e Ensslin, (2020), as pesquisas devem ser classificadas, pois visam
agrupar ¢ identificar diferentes tipos de pesquisas para facilitar a execucdo dos métodos e
procedimentos. As pesquisas podem ser classificadas de acordo com sua natureza, abordagem,
objetivos e procedimentos técnicos (PROVDANOV; FREITAS, 2013). A Figura 17 ilustra

classificagdo desta pesquisa de acordo com os critérios supramencionados.

Figura 17 - Classificacdo da pesquisa cientifica

.
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i
| Qualitativa Pesquisa-A¢3o
2
Abordagem Quantitativa
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- ~ Metodologia de Sistemas Flexiveis
Combinada
N J

Fonte: Adaptado de Provdanov e Freitas (2013).
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Segundo Gil (2008); Azevedo e Ensslin (2020). Essa pesquisa caracteriza-se, quanto a
sua natureza, como aplicada, visto que tem interesses praticos, esta voltada a aplicacdo imediata
do conhecimento ou solu¢des de problemas especificos € ndo no desenvolvimento de uma
teoria.

Esta pesquisa serd empirica normativa, também pode ser chamada de pesquisa
experimental, porque baseia-se na observacao ou experimentacao, ¢ uma pesquisa baseadas em
dados, chegando a uma conclusdo através de experimentos (KOTHARI, 2013).

A forma de abordar problema da pesquisa serda quantitativa, pois utiliza técnicas
estatisticas para descrever, analisar e interpretar os dados coletados (AZEVEDQO; ENSSLIN,
2020).

Quanto ao método, a pesquisa serd experimentacdao, pois consiste em identificar
variaveis que podem influenciar um objeto de estudo e definir formas de controle e observacao
para analisar, relacionar e correlacionar comportamentos dessas variaveis (AZEVEDO;

ENSSLIN, 2020).

4.2 MEIOS EXPERIMENTAIS

As sessOes experimentais requeridas por esta pesquisa foram realizadas em um dos
laboratorios de informatica da instituigdo, laboratorio 5, conforme ilustrado na Figura 18.

O laboratorio 5 (23,80 m?), estd equipado com um condicionador de ar de 60.000
BTU/h, marca Komeco, modelo KOP60FC G2 UE220 e dois ventiladores de teto de 130W de
poténcia.

O laboratério esta equipado com um sistema digital de aquisicdo de dados, com o
moédulo NodeMCU Esp8266 com Wi-Fi, com cinco sensores de temperatura (= 0,5 °C)
dispostos no centro e nos cantos da sala, conforme ilustrado na Figura 19.

A Figura 19 apresenta maiores detalhes do sistema de aquisi¢ao de dados.

Ja para a medicao do consumo de energia do condicionador de ar e ventiladores, foi
utilizado o medidor eletronico de energia elétrica da marca DowerTech, modelo DOW1310L
para o condicionador de ar e tomadas smart plug max Wi-Fi de 10A e 16A para os ventiladores,

ilustrado na Figura 20.



Figura 18 - Layout do laboratdrio de informatica selecionados para os experimentos:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Figura 19 - Sistema de aquisicdo de dados para medigédo de temperatura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 20 - Medidores de energia elétrica: (a) dowertech dow1310I (a);

(b) tomadas smart plug de 10A e 16A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.3 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DA PESQUISA

Esta pesquisa foi conduzida seguindo sequencialmente sete macro etapas: formulagao
do problema de pesquisa; sele¢do e coleta dos artigos para revisao bibliografica; selecao e coleta
dos artigos para revisdo bibliografica; revisdo da literatura; pesquisa experimental;
experimentacdo e conclusdo. A Figura 22 ilustra um fluxograma dessas etapas, e suas
respectivas subetapas, com a técnica empregada, as ferramentas utilizadas e com os principais

resultados alcancados dentro de cada etapa.

4.3.1 Formulacio do Problema de Pesquisa

Nesta etapa o tema da pesquisa foi definido e justificado. As questdes de pesquisa
foram formuladas e os objetivos propostos. A pesquisa foi delimitada. A técnica utilizada para

a realizagdo desta etapa foi a leitura de artigos cientificos coletados da base de dados scopus.

4.3.2 Coleta de Artigos

Foram coletados 102 artigos relacionados ao tema da pesquisa. Esses artigos foram
capturados da base de dados scopus por meio de queries construidas a partir de termos chave
obtidos em leituras preliminares.

Apds o exame dos titulos, a leitura dos abstracts e a leitura mais detalhada de alguns

artigos, o namero de artigos destinados a revisao da literatura foi reduzido a 19.

4.3.3 Revisao da Literatura

Os artigos coletados na etapa anterior foram lidos detalhadamente, e as informagdes

de interesse foram sintetizadas no Quadro 1 e analisadas posteriormente.



Figura 21 - Fluxo metodolégico da pesquisa
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Figura 21 — Fluxo metodoldgico da pesquisa (Continuagao)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.4 Planejamento Experimental

Foram realizadas 48 sessodes de testes, de 90 minutos, entre agosto de 2023 e marco de
2024 no laboratorio 5.

Cada sessdo experimental foi realizada a uma temperatura fixa, escolhida
aleatoriamente, do conjunto (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 °C). Portanto, foram necessarias 8
sessOes para cobrir na faixa de 20 a 27 °C.

Foram realizados trés surveys por cada sessao experimental para assegurar a perfeita
aclimatagdo dos respondentes. A temperatura do sefup do condicionador de ar foi ajustada
aleatoriamente entre 20 e 27 °C.

Os experimentos com a participagdo de trés grupos distintos (de 12 alunos) no
laboratorio 5, totalizando 36 alunos. Foram realizados 48 experimentos no laboratorio 5, sendo
24 experimentos com uso exclusivo do condicionador de ar e 24 experimentos com O uso
combinado do condicionador de ar mais ventilador de teto.

As Tabelas de 4 e 5 apresentam o planejamento dos experimentos para o laboratorio 5

com a operagdo exclusiva e combinada do condicionador de ar.
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Tabela 4 - Planejamento dos surveys para as turmas A, B e C do laboratério 5 com a operagao

exclusiva do condicionador de ar

Turma A OPERACAO EXCLUSIVA DO CONDICIONADOR DE AR
Data 26/08/2023 27/08/2023 28/08/2023 29/08/2023 ... 03/10/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
Turma B OPERACAO EXCLUSIVA DO CONDICIONADOR DE AR
Data 04/10/2023 05/10/2023 06/10/2023 09/10/2023 ... 11/10/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14.00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
Turma C OPERACAO EXCLUSIVA DO CONDICIONADOR DE AR
Data 16/10/2023 17/10/2023 18/10/2023 19/10/2023 ... 23/10/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os experimentos contaram com a participacdo de trés grupos distintos (de 12 alunos)

no laboratorio 5, totalizando 36 alunos. Foram realizados 48 experimentos no laboratorio 5,

sendo 24 experimentos com uso exclusivo do condicionador de ar e 24 experimentos com 0 uso

combinado do condicionador de ar mais ventilador de teto.
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Tabela 5 - Planejamento dos surveys para as turmas A, B e C do laboratorio 5 com operacgao

do condicionador de ar + ventilador

Turma A OPERACAO CONDICIONADOR DE AR + VENTILADOR
Data 21/11/2023 22/11/2023 23/11/2023 24/11/2023 ... 27/11/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
Turma B OPERACAO CONDICIONADOR DE AR + VENTILADOR
Data 28/11/2023 29/11/2023 30/11/2023 01/12/2023 ... 04/12/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14.00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
Turma C OPERACAO CONDICIONADOR DE AR + VENTILADOR
Data 05/12/2023 06/12/2023 07/12/2023 08/12/2023 ... 11/12/2023
Temperatura (°C) 20 21 22 23 27
Survey 1 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
Survey 2 14:30 14:30 14:30 14:30 14:30
Survey 3 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.5 Execucido dos Experimentos

Com a supervisdo de um professor, foram feitos os trés surveys por sessdao

experimentais. Optou-se pelos dados do survey 2 por acreditar-se que os respondentes estariam

mais aclimatados durante a sua realiza¢do do que durante a realizagdo dos demais.

4.3.6 Analise dos Resultados

De posse dos dados experimentais, foram determinadas a temperatura mais confortavel

(TMC) para ambas as modalidades de climatizagdo, segundo a abordagem exposta no Capitulo

3.

Representou-se as sensagdes térmicas dos ocupantes por meio de Boxplots permitindo

uma analise preliminar do impacto da ventilacdo na sensagdo térmica dos ocupantes.
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Para seguir o método de andlise proposto no Capitulo 3 as sensagdes térmicas, para
cada modalidade de climatizacao, foram agrupadas por semelhanga utilizando-se um algoritmo
hierarquia de clustering.

Em seguida foram determinadas a inércia termo-sensorial ¢ a economia de energia

elétrica.

4.3.7 Conclusoes

Nesta etapa foram destacados os principais achados deste estudo; as pesquisas
complementares que se fazem necessarias para uma melhor compreensdo dos fenomenos
estudados; as sugestdes para trabalhos futuros e os principais resultados académicos alcancados

por este estudo até o momento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os dados coletados nos experimentos, seguido de
suas respectivas analises.

Conforme estabelecido no capitulo 4. Os experimentos foram realizados no laboratdrio
5, em dois regimes de climatizacdo do ambiente: A operacao exclusiva do condicionador de ar
(AR) e operacao combinada do condicionador de ar com os ventiladores de teto (AR + V).

Conforme detalhado no Capitulo 4, o Survey de sensacgao térmica foi realizado em trés
grupos distintos (turmas A, B e C) de 12 alunos (voluntarios). Cada turma participou do survey

para as duas modalidades de climatizagdo do laboratorio.

5.1 TURMA A

5.1.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de Ar

A Tabela 6 apresenta as sensagoes térmicas dos ocupantes (turma A) do laboratorio 5,

com a operagao exclusiva do condicionador de ar.

Tabela 6 - Sensacao térmica com operagdo exclusiva do condicionador de ar

- Temp Ext__3588°C_36.23°C___27.25°C___3363°C____33°C 35°C  3126°C_ 3444°C
INDIVIDUO ™t it 20°C 21°C 22°C* 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C
1 2 3 0 0 2 2 2 6
2 3 2 1 1 3 3 3 6
3 3 2 1 0 2 3 3 5
4 4 2 1 0 2 2 3 5
5 2 1 0 2 3 3 3 5
6 3 2 1 1 1 2 3 6
7 4 1 1 1 1 2 2 6
8 2 1 0 2 1 3 3 6
9 1 1 2 1 2 3 4 5
10 1 1 1 2 3 3 3 6
11 1 1 1 2 2 4 4 4
12 0 1 0 1 2 4 3 5
drigo 28 18 9 13 24 34 38 65

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que 22 °C foi a temperatura na qual os estudantes se sentiram mais

confortaveis.
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A distribui¢do da sensacdo térmica dos participantes deste survey para cada

temperatura sdo apresentadas na Figura 22.

Figura 22 - Boxplot das sensacdes térmicas para experimentos apenas condicionador de ar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com o auxilio do boxplot além de visualizar as principais caracteristicas das
distribuicdes das sensagdes térmicas para cada temperatura, também permite determinar
outilers. E curioso o emprego do termo outlier dentro deste contexto, uma vez que a sensacio
térmica varia de pessoa para pessoa, sendo perfeitamente possivel que algumas pessoas
experimentem sensagdes térmicas divergentes do restante do grupo. Esse € o caso, por exemplo,
do conjunto de sensagdes térmicas para temperatura de 21°C, onde a Figura 24 assinala a
presenca de dois outliers (**).

Observando a coluna 21°C na Tabela 6. Nota-se que, a excecao de dois valores, todos
sdo negativos, isto, ¢ das 12 pessoas entrevistadas, 10 estavam sentido frio, € apenas 2 estavam
sentindo um pouco de calor. Nenhum respondente assinalou zero (nem frio, nem calor).
Portanto, a transi¢cdo da maioria das pessoas sentindo frio, diretamente para uma minoria de
pessoas sentindo calor, fez com que essa minoria fosse qualificada como outliers, o que, pelas
razOes expostas acima ndo deve ser interpretado dessa forma.

Outro ponto interessante de se observar na Figura 22 ¢ a posicao relativa das
distribuicdes das sensacdes térmicas dos estudantes. Percebe-se que a distribuigdes das
percepgoes vao se deslocando para cima a medida que a temperatura ambiente vai se elevando,

isto ¢é, a percepcao de calor vai crescendo entre os respondentes, como seria de se esperar.
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Observa se também, que hd uma certa proximidade entre algumas distribuigdes, em alguns
casos, ha uma certa sobreposicao entre essas distribui¢des, mostrando indicios da inércia termo-
sensorial cujo conceito foi introduzido no Capitulo 3.

Para analisar mais objetivamente as sobreposicoes das distribui¢des da Tabela 7 foi

submetida a uma analise de clustering, que resultou no dendrograma apresentado na Figura 23

(a).

Figura 23 - Gréaficos para operacao exclusiva do condicionador de ar:

(a) dendrograma; (b) curva do cotovelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Todas as analises de clustering desenvolvida neste trabalho utilizaram a distancia de
Manhattan e o método Ward para aglutinacao de grupos. A reta de corte para a definicao da
formag¢ao dos grupos foi obtida com base na curva do cotovelo Figura 24 (b). O passo que a
marca o inicio dos maiores saltos na distancia entre grupos define a maxima distancia aceitavel
para a formagdo de um grupo (SUWANDA; SYAHPUTRA; ZAMZAMI, 2020).

A Figura 24 (a) mostra que as sensacoes térmicas dos estudantes para 20 e 21 °C foram
bem préximas, o que equivale a dizer que os participantes so sentiram a elevacao da temperatura
apods 21 °C, ou seja, houve uma inércia termo-sensorial de 1 °C. A mesma andlise pode ser feita

para 22-23 °C e 24-25-26 °C.

5.1.2 Operac¢ao Combinada do Condicionador de Ar e Ventilador de Teto
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A mesma turma de respondentes foi submetida ao mesmo ambiente
condicionado pela operagdo conjunta do condicionador com ventiladores de teto.
A Tabela 7 apresenta as distribui¢des das sensagdes térmicas da turma A, para as novas

condi¢des ambientais.

Tabela 7 - Sensacao térmica com operagdo conjunta do condicionador de ar e ventilador

Temp. Ext. 27,13°C 33°C 26,88°C 27,5°C 28,31°C 32,38°C 31,13°C  31,19°C

INDIVIDUO
Temp. Int. 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C* 25°C 26°C 27°C
1 -5 -5 -2 -1 0 0 1 0
2 -6 -4 -3 -1 0 0 1 0
3 -7 -3 -3 -1 0 1 1 1
4 -4 -2 -1 0 0 0 0 0
5 2 -1 0 0 =il 1 0 1
6 0 0 0 0 1 0 1 2
7 2 -3 -3 -1 0 1 1 1
8 -3 -3 -2 -1 0 2 2 0
9 2 -1 -1 0 0 0 1 2
10 0 0 0 1 1 1 1 2
11 -1 1 1 1 1 1 1 2
12 0 1 2 1 2 2 2
drjro 32 23 17 9 5 9 12 13

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 24 ilustra graficamente a Tabela 7, onde vé-se que a introducdo dos
ventiladores de teto na estratégia de condicionamento do ambiente fez diminuir a percepgao de
calor para todas as temperaturas e aumentar a sobreposicao das distribui¢cdes de sensagdo
térmica para varias temperaturas. De forma andloga ao caso anterior, essas distribuigdes foram
submetidas a um procedimento de clustering, resultando no agrupamento ilustrado na Figura

25 (a).
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Figura 24 - Boxplot da sensacéo térmica para os experimentos condicionador de ar +
ventilador de teto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 25 - Gréaficos para operacao conjunta condicionador de ar + ventilador de teto:

(a) dendrograma; (b) curva do cotovelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 25 (a) mostra que os estudantes experimentaram sensagdes térmicas muito
proximas para as temperaturas 20-21-22 °C e para 23-24-25-26-27 °C. Assim como no caso

anterior, a inércia termo-sensorial dependera da temperatura tomada como referéncia.
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5.1.3 Comparacdes entre os dois regimes de condicionamento

A Figura 26 apresenta a temperatura mais confortavel, as inércias termo-sensoriais € 0
potencial de economia de energia se a inércia termo-sensorial for considerada na climatizagao

do ambiente.

Figura 26 - Inércia termo-sensorial entre dois regimes de climatizacao e potencial de

economia de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que a temperatura na qual os alunos se sentiram mais confortaveis
aumentou de 22 para 24 °C com a utilizacdo combinada do condicionador de ar mais ventilador
de teto. Se o ajuste do termostato do condicionador fosse determinado pela TMC, neste caso,
1sso teria resultado numa economia de energia da ordem de 1.3 kWh, j& considerado o consumo
dos ventiladores.

Para ambas as modalidades de climatizagdo do ambiente, foram apresentadas as
inércias termo-sensoriais para os clusters de sensacdes térmicas, de acordo com os

dendrogramas apresentados nas Figuras 23 e 25.
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Nota-se que ITS ndo ¢ constante em toda a faixa de temperatura, depende da
temperatura considerada. Para a climatizacdo feita exclusivamente pelo condicionador de ar ela
variou entre 0 e 2 °C, podendo ser considerado um valor médio de 0,7 °C. Ja para a climatizagao
feita com o uso conjunto do condicionador de ar e ventilador de teto a inércia termo-sensorial
variou de 0 a 4° (valor médio = 1,8 °C).

A Figura 26 também traz o potencial de economia de energia elétrica em funcao da
ITS, ressaltando-se dois pontos. Primeiramente, observa-se que mesmo com a climatizagao do
ambiente sendo feita exclusivamente com a operacao exclusiva do condicionador de ar, had um
potencial de economia de energia elétrica (menor do que com a operagdo conjunta do
condicionador com ventiladores de teto). Outro ponto interessante de se notar é que a economia
de energia ndo ¢ uniforme ao longo da faixa de temperatura dos experimentos, porque o
consumo do condicionador diminui a medida em que se eleva a temperatura de refrigeracao.

O potencial de economia de energia elétrica se caracteriza pela possibilidade de se
ajustar o termostato do condicionador de ar numa temperatura mais elevada (menor consumo),
e ainda assim a sensacdo térmica dos ocupantes ficar proxima daquela causada por uma
temperatura mais baixa (maior consumo).

Considerando-se a climatizacdo do ambiente somente com a operagdo exclusiva do
condicionador de ar, observa-se a existéncia de varios desses binomios de temperaturas, sendo
trés deles, 21/20 °C, 23/22 °C e 26/25 °C, formados por temperaturas distantes 1 °C entre si, €
outro por temperaturas distantes de 2 °C, 26/24 °C.

O maior potencial de economia, ocorreu com o bindmio 23/22 °C, ou seja, a sensagao
térmica coletiva para essas temperaturas € bem proxima, mas ajustar o termostato do
condicionador de ar em 23 °C, em vez de 22 °C, promove uma economia de 1,00 kWh.

O bindémio 26/24 °C, embora seja constituido de temperatura com 2 °C de diferenca
apresenta uma economia de energia de 0,75 kWh.

Para operagdo conjunta do condicionador de ar e ventiladores de tetos, o potencial
maximo de economia ¢ de 1,20 kWh, e ocorre quando o condicionador de ar estd ajustado em
27 °C produzindo uma sensagao interna equivalente a 23 °C.

Convém observar que a economia de energia do bindmio 27/26 °C ¢é negativa,
significando que a diferenga de consumo do condicionador de ar entre essas duas temperaturas

¢ insignificante e, além disso, ha o consumo dos ventiladores.

5.2TURMA B
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5.2.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de ar

A Tabela 8 apresenta as sensagdes térmicas dos ocupantes (turma B) do laboratorio 5,

com a operagao exclusiva do condicionador de ar.

Tabela 8 - Sensacdo térmica com operagdo exclusiva do condicionador de ar

Temp. Ext.  27,25°C 31,54°C 27,98°C 28,44°C 31,25°C 29,81°C 30,97°C 32,18°C

INDIVIDUO 7o . 20°C 21°C 22°C 23°C* 24°C 25°C 26°C 27°C
1 -2 -2 -1 i 2 3 6 10
2 1 -2 -1 -1 3 4 7 9
3 0 -1 -2 -1 0 3 5 9
4 1 -1 0 0 -1 4 8 8
5 2 -1 1 0 3 5 9 8
6 2 0 0 0 1 6 8 9
7 2 0 1 1 0 5 6 9
8 3 -1 -1 0 3 4 8 7
9 2 1 1 1 2 6 6 8
10 4 0 1 1 3 2 8 9
11 2 -1 1 0 5 6 5 10
12 0 1 1 1 2 5 5 8
dpigo 21 11 11 7 25 53 81 104

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A distribuicdo da sensacdo térmica dos participantes deste Survey para cada

temperatura ¢ apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Boxplot da sensacédo térmica para os experimentos apenas condicionador de ar

100
?'5 9 I#I
50

25

"y n R

-23

-50
20rc 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Vé-se que, como ¢ natural, as distribui¢des das sensagdes térmicas vao se deslocando
para cima a medida em que a temperatura ambiente vai aumentando.

Também ¢ possivel observar uma sobreposi¢ao entre as distribuigdes. Assim como no
caso anterior, as distribuigdes da Tabela 8 foram submetidas a um procedimento de clustering

resultando no dendrograma da Figura 28.

Figura 28 - Gréficos para operacédo exclusiva condicionador de ar: (a) dendrograma;

(b) curva do cotovelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que as sensacoes térmicas dos estudantes foram bem proximas no intervalo

21-23 °C.

5.2.2 Operagiao Combinada do Condicionador de Ar e Ventilador de Teto

A Tabela 9 apresenta as distribuicdes das sensagdes térmicas da turma B para o
condicionamento do ambiente feito pela operacdo conjunta do condicionador de ar mais
ventilador de teto.

Observa-se que embora a utilizacdo de ventiladores tenha diminuido a sensagdo de

calor, a temperatura mais confortavel para os ocupantes do laboratorio permaneceu constante

em 23 °C.
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Tabela 9 - Sensacao térmica para operagdo conjunta do condicionador de ar e ventilador

INDIVIDUO Temp. Ext. 28,95 °C 30,08°C 28,75°C 28,44°C 31,8°C 29,19 °C 28,45°C 32,63°C

Temp. Int. 20°C 21°C 22°C 23°C* 24°C 25°C 26°C 27°C
1 -3 -3 -2 0 0 0 0 2
2 -3 -3 0 -1 -1 -1 0 2
3 -2 -2 0 -1 0 0 1 3
4 -1 -1 -2 0 -1 -1 1 2
5 -1 -1 -2 -2 -2 -2 0 4
6 -3 -2 0 0 1 1 1 3
7 -3 -2 0 1 0 0 1 5
8 -2 -1 1 -1 -1 0 1 3
9 -5 -3 1 1 1 1 2 3
10 -5 -3 0 1 2 2 2 4
11 -2 -3 -1 0 1 1 2 4
12 0 0 1 1 1 1 2 5
drjro 30 24 10 9 11 10 13 40

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 29 ilustra graficamente as distribuicdes apresentadas na Tabela 9.

Figura 29 - Boxplot da sensacdo térmica para operacdo conjunta condicionador de ar +

ventilador de teto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nota-se no inicio (20-21 °C) e na regido central (22-26 °C) da Figura 29 uma
sobreposi¢do de distribuigdes, sugerindo, que as sensacdes térmicas sejam iguais, do ponto de
vista estatistico, dentro de cada regides. Para analisar esta situagdo de forma objetiva, a Tabela

9 foi submetida a uma analise de c/ustering resultando na Figura 30.
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Figura 30 - Gréficos para operacdo conjunta condicionador de ar + ventilador de teto: (a)

dendrograma; (b) curva do cotovelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
A Figura 30 (a) sugere que os estudantes experimentaram sensacdes térmicas muito
proximas entre 20-21 °C e entre 23-24-25-26 °C, sugerindo fortemente um aumento na inércia
termo-sensorial.

5.2.3 Comparacoes Entre os Dois Regimes de Condicionamento

A Figura 31 sintetiza as comparagdes entre os dois regimes de condicionamento.
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Figura 31 - Inércia termo-sensorial entre dois regimes de climatizacdo e potencial de

economia de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Primeiramente, observa-se que a temperatura na qual os alunos se sentiram mais
confortaveis foi a mesma para as duas modalidades de condicionamento (23 °C).

A Figura 31 também apresenta a inércia termo-sensorial para ambas as modalidades
de climatizag¢do de acordo com os dendrogramas das Figuras 28 e 30. Para climatizagao feita
exclusivamente pelo condicionador de ar a inércia termo-sensorial variou de 0 a 2 °C (valor
médio = 0,4 °C). J& para o uso combinado do condicionador com o ventilador de teto a inércia
termo-sensorial variou de 0 a 4° (valor médio = 1,6 °C).

O potencial maximo de economia de energia para operagdo exclusiva do
condicionador de ar alcangou 1,50 kWh (23/21 °C). Enquanto que para a operagdo conjunta

como ventiladores de teto chegou a 2,25 kWh (26/22 °C).

5.3 TURMA C

5.3.1 Operacao Exclusiva do Condicionador de ar
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A Tabela 10 apresenta as sensagoes térmicas dos ocupantes (Turma C) do laboratdrio

5, com a operagdo exclusiva do condicionador de ar.

Tabela 10 - Sensacao térmica operacdo exclusiva do condicionador de ar

Temp. Ext.  29,15°C 31,8°C 29,7°C 32,65°C 33,15°C 30,48°C 31,23°C 33°C

INDIVIDUO
Temp. Int.  20°C 21°C 22°C* 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C
1 -7 -4 =l 1 4 7 10 10
2 -6 -5 =l 1 4 6 6 9
3 -5 -4 0 1 4 6 5 7
4 -6 -3 0 2 7 7 8 9
5 -4 -4 -2 0 4 6 8 10
6 -3 -3 -2 -1 2 5 6 7
7 -2 2 0 1 2 4 6 8
8 -4 -2 0 2 4 6 7 10
9 -5 -1 0 2 3 4 6 8
10 -4 2 =l 2 2 5 5 9
11 -5 2 1 1 3 5 7 10
12 -5 -3 0 1 2 5 7 8
driro 56 35 8 15 41 66 81 105

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As distribuigdes das sensagdes térmicas da Tabela 10 sdo apresentadas na Figura 32

Figura 32 - Boxplot da sensacdo térmica para os experimentos apenas condicionador de ar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Como nos dois casos anteriores, as distribui¢des das sensacdes térmicas vao se

deslocando para cima a medida em que a temperatura ambiente vai aumentando.
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Também ¢é possivel observar uma sobreposicdao entre as distribuigdes da Tabela 11

foram submetidas a um procedimento de clustering resultando no dendrograma da Figura 33.

Figura 33 - Gréficos para operacédo exclusiva condicionador de ar: (a) dendrograma;

(b) curva do cotovelo
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5.3.2 Operac¢ao Combinada do Condicionador de ar e Ventilador de Teto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As sensacdes térmicas dos alunos ficaram bem proximas entre 20-21 °C; 22-23 °C e

A Tabela 11 apresenta as distribuicdes das sensagdes térmicas da turma C para o

condicionamento do ambiente feito pela operacdo conjunta do condicionador de ar mais

ventilador de teto.
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Tabela 11 - Sensacgdo térmica com operacdo conjunta do condicionador de ar e ventilador

Temp. Ext. 25,94°C 28,47°C 28,1°C 28,14°C 29,88°C 30,12°C 29,25°C 30,64°C

INDIVIDUO
Temp. Int.  20°C 21°C 22°C 23°C* 24°C 25°C 26°C 27°C
1 -8 -8 -4 -1 1 2 2 5
2 -9 -7 -4 0 -1 2 3 5
3 -6 -6 -3 1 1 2 2 6
4 5 -4 -4 1 2 1 3 6
5 -4 -6 -2 1 1 1 2 5
6 -4 -4 0 -1 1 2 4 6
7 -6 -5 -2 2 1 0 4 6
8 -9 -8 0 -1 2 1 4 5
9 -5 -5 0 0 2 3 2 4
10 -4 -5 -1 0 1 3 3 5
11 5 -6 -2 1 1 1 2 7
12 -4 -4 -2 1 2 2 2 4
drjro 69 68 24 10 16 20 33 64

* Temperatura na qual os estudantes se sentiram mais confortaveis

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 34 ilustra, por meio de Boxplots, as distribui¢des da Tabela 11.

Figura 34 - Boxplot da sensacéo térmica para experimentos conjunto condicionador de ar +

ventilador de teto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 11 foi submetida a uma analise de clustering resultando na Figura 35.
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Figura 35 - Gréficos para operagdo conjunta condicionador de ar + ventilador de teto:

(a) dendrograma; (b) curva do cotovelo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 35 (a) sugere que, a exemplo do caso anterior, os estudantes experimentaram

sensagoes térmicas muito proximas entre 20-21 °C e entre 23-24-25-26 °C. Apontando para um

aumento na inércia termo-sensorial.

5.3.3 Comparacées Entre os Dois Regimes de Condicionamento

Como nos casos anteriores, a Figura 36 sintetiza as comparagdes entre os dois regimes

de condicionamento.
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Figura 36 - Inércia termo-sensorial entre os dois regimes de climatizacdo e o potencial de

economia de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que a temperatura na qual os alunos se sentiram mais confortaveis
aumentou de 22 para 23 °C com a utilizacdo combinada do condicionador de ar mais ventilador
de teto.

A Figura 36 também apresenta a inércia termo-sensorial para ambas a modalidades de
climatiza¢do de acordo com os dendrogramas das Figuras 33 e 35. Para a climatizagdo feita
exclusivamente pelo condicionador de ar a inércia termo-sensorial variou de 0 a 1 °C (valor
médio = 0,4 °C). Ja para o uso combinado do condicionador com o ventilador de teto. A inércia
termo-sensorial variou de 0 a 3 °C (valor médio de = 1,0 °C).

O perfil energético deste caso ¢ muito semelhante ao do anterior. O potencial maximo
de economia de energia para a operagao exclusiva do condicionador de ar alcangou 1,0 kWh
(23/22 °C). Para operagao conjunta com ventiladores de teto o potencial maximo de economia

alcancou 1,05 kWh (26/23 °C).

5.4 COMENTARIOS
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A Tabela 12 apresenta os principais pardmetros térmicos e o potencial de economia de

energia para as duas modalidades de climatizagdo para as trés turmas.

Tabela 12 - Par@metros térmicos e potencial de economia de energia para as modalidades de

climatizacéo nas trés turmas.

Temperatura Inércia termo-sensorial Inérciatermo-sensorial ~ Potencial de economia
Turma mais confortavel média maxima de energia maximo
(AR) (AR+V) (AR) (AR+V) (AR) (AR+V) (AR) (AR +V)
A 22°C 24°C 0,7°C 1,8°C 2°C 4°C 1,00kWh 1,20 kWh
B 23°C 23°C 0,4°C 1,6°C 2°C 4°C 1,50kWh  2,05kWh
C 22°C 23°C 0,4°C 1,0°C 1°C 3°C 1,00kWh  1,05kWh

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observa-se que a utilizacdo conjunta dos ventiladores de teto com o condicionador de
ar fez com que a temperatura mais confortavel se elevasse em torno de 1 a 2 °C. A inércia termo-
sensorial aumentou de, aproximadamente 0,4 °C para 1,6 °C. E a inércia termo-sensorial
maxima alcangou 4 °C em torno de 22 °C. Claramente a inclusdo dos ventiladores de teto no
esquema de climatizagdo influenciou na sensacao térmica dos participantes, aumentando sua
inércia termo-sensorial. O aumento da inércia termo-sensorial permitiria elevar a temperatura
do condicionador de ar alterando minimamente a sensagao térmica dos participantes. A elevacao
da temperatura do condicionador de ar criou um potencial de economia de energia que, no caso
da operacdo combinada do condicionador de ar com ventiladores de teto, seria de 20 a 30 %
maior do que o alcangado com operagdo exclusiva do condicionador de ar.

Para ter uma nocao da ordem de grandeza dos potenciais de economia de energia,
figura 37 ilustra o consumo, aproximado, do condicionador de ar para as temperaturas utilizadas

para os experimentos, bem como alguns dos potenciais de economia da Tabela 12.
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Figura 37 - Consumo do condicionador de ar e potenciais de economia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com base na Figura 37, pode-se concluir que o potencial de economia de energia pelo

ajuste da temperatura do condicionador de ar € significativo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o potencial de economia de energia elétrica empregada na
climatizagao de um ambiente, por meio do uso combinado de um condicionador de ar e dois
ventiladores de teto.

O ambiente estudado foi um laboratorio didatico-pedagdgico, onde foram realizados
trés grandes experimentos a saber, trés grupos distintos de alunos foram submetidos a duas
modalidades de climatizagdo do ambiente, operagao exclusiva do condicionador de ar e a
operac¢ao combinada do condicionador com os dois ventiladores de teto. Os alunos responderam
¢ um survey sobre a sensagao térmica nas duas condi¢des. Os resultados dos surveys das duas
modalidades de climatizagao foram comparados e confrontados com as réplicas, permitindo
afirmar que:

¢ A introducdo dos ventiladores no esquema de ventilagdo definitivamente, diminuiu
a sensagao de calor dos ocupantes;

e A climatizacdo feita exclusivamente com o condicionador de ar proporcionou uma
inércia termo-sensorial, de até 2 °C, para algumas das temperaturas (21, 22, 24 e 25
°C) do espectro experimental;

e A ventilagdo for¢ada aumentou significativamente a inércia termo-sensorial dos
respondentes ndo so na extensao da temperatura (até 4 °C), mas também em todas
as temperaturas do espectro experimental;

e Em ambos os casos o aumento da inércia termo-sensorial ndo ocorreu de forma
linear e continua ao longo do espectro experimental. Por esta razdo ndo ha um valor
unico para a inércia termo-sensorial, pois observou-se um valor para cada
temperatura;

e Pela razdo acima, a economia no consumo de energia ficou condicionada a
bindmios de temperaturas. Isto ¢, temperatura ajustada no termostato do
condicionador de ar quando ele opera isoladamente (T') e o novo ajuste do
termostato para sua operacdo conjunta com os ventiladores de teto (T?2),T? >
T, (1,05 — 2,05 kWh);

e A operagdo exclusiva do condicionador de ar também cria uma perspectiva de
economia de energia (1,00 — 1,50 kWh).

Os experimentos mostraram que, de fato, o uso combinado do condicionador de ar

com os ventiladores de teto diminui a sensa¢do de calor; expandiu a inércia termo-sensorial dos
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ocupantes e aumentou o potencial de economia de energia elétrica. Contudo, devia as
peculiaridades dos beneficios advindo do uso combinado do condicionador de ar mais
ventilador de teto, fazem-se necessarias pesquisas complementares para a quantificagdo efetiva

tanto da inércia termo-sensorial, como da economia de energia elétrica.

6.1 PESQUISAS FUTURAS COMPLEMENTARES

e Determinacdo da inércia termo-sensorial para o ambiente sem qualquer
climatizagao e climatizado exclusivamente pelos ventiladores;

e Utilizacdo de técnicas estatisticas ndo-paramétricas para a comparagao de sensagdes
térmicas e posterior comparagdo com a técnica de clustering empregada neste
trabalho;

e Realizar medi¢cdes mais precisas, € mais longas, do consumo de energia do
condicionador de ar nas duas modalidades de climatizagao;

e Estudar a influéncia das dimensodes do ambiente na inércia termo-sensorial;

e Estudar a influéncia da velocidade do vento, produzido pelos ventiladores na inércia

termo-sensorial.

6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Rede digital de medidores de temperatura, umidade e CO»;

Introducao do conceito de inércia termo-sensorial;

Introdugdo da escala de 21 pontos para capturar a sensacdo térmica dos ocupantes

de um ambiente, contrastando com a escala ASHRAE de sete pontos;

Aplicagao da teoria de clustering para comparagao de sensagdes térmicas.

6.3 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Repetir este estudo substituindo o survey pela medicao de grandezas ambientais e

comparar os resultados.
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6.4 RESULTADOS ACADEMICOS DA PESQUISA

e Artigo publicado na revista Sodebras, N° 218 — fevereiro/2024 sob o titulo:
otimizacdo energética na climatizagdo: integracdo de condicionadores de ar e
ventiladores de teto — uma revisao literaria

e Artigo em fase final de submissdo (Energy savings reached by the combined use of

air conditioner andceiling fans) - Energy and Buildings
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