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RESUMO

7z

O presente trabalho € um estudo de previsdo tecnolégica para bombas de calor e sua
sinergia com energias renovdveis. A previsdo da evolu¢do das tecnologias € uma atividade
relevante para industria e governos. Existem diversas metodologias a disposi¢cdo para
realizar este tipo de estudo. O dominio dessas metodologias pode trazer ganhos a sociedade
ou ser uma condi¢do necessdria para a perenidade de empresas. A seguranca energética é
um tema relevante que induz a procura por alternativas as energias niao renovdveis. O
estudo buscou avaliar a tendéncia e o potencial de sinergia das energias renovaveis nos
equipamentos de condicionamento de ar para uso residencial num futuro probabilistico de
20 a 30 anos, analisando o potencial de entrada no mercado de tecnologias movidas a calor
de fontes renovdveis nas residéncias, assim como buscou avaliar possiveis mudangas nas
configuracdes desses equipamentos. O trabalho consultou especialistas do mundo todo,
identificando-os por clima. Os sistemas foram avaliados por partes, considerando as
tecnologias movidas a calor em conjunto com o ciclo de compressiao de vapor, assim como
a importancia do desempenho técnico e financeiro. A divisdo dos sistemas por partes
buscou realcar eventuais mudancas estruturais necessdrias a introdu¢do de uma nova
tecnologia, enquanto a avaliacdo simultdnea dos ciclos e dos desempenhos técnico e
econdmico teve como objetivo identificar os pesos relativos desses pardmetros. A
segregacdo dos especialistas por clima buscou identificar a importancia relativa do clima
perante os demais fatores na ado¢ao de uma determinada tecnologia. A metodologia Delphi
foi utilizada para este estudo de previsao tecnoldgica, no qual foram aplicadas as seguintes
condicdes de contorno: mercado residencial e ambiente sem mudancas significativas no
sistema regulatorio existente. A maioria dos especialistas identificou o ciclo de compressao
de vapor com dissipacdo de calor diretamente para o ar como a tecnologia dominante no
mercado residencial para o futuro de 20 a 30 anos. O ciclo de absor¢do apareceu como o
segundo maior resultado para o futuro avaliado. Os resultados por clima nio trouxeram
diferencas significativas, o que pode indicar que a utilizacdo de tecnologias globais ou as
condi¢des econdmicas, politicas, sociais e tecnolégicas do pais possuem uma relevincia
maior que o seu clima. A comparagdo de tecnologias é realizada principalmente pelo fator
econdmico, pelos custos de investimento e operacdo, tudo somado a uma avaliagdo de
desempenho ampla, como o fator de desempenho sazonal. A energia solar térmica para
aquecimento de dgua aparece como um provavel padrdo para as novas construgdes. No
aspecto de aplicacdo da tecnologia, observou-se que o uso de perguntas no formato matriz
aumenta a complexidade do questionario para o participante e também a andlise dos
resultados. O uso de perguntas abertas e lista ndo fechada € um instrumento eficaz para
receber as contribuicdes dos especialistas. O estudo foi encerrado na segunda rodada, pela
estabilidade obtida nos resultados, assim como ndo foi observada divergéncia entre os
especialistas que participaram das duas rodadas com os que participaram apenas da
segunda.

Palavras-chave: Metodologia Delphi, Previsdo tecnoldgica, bomba de calor.
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ABSTRACT

The present work is a technological forecasting study for heat pumps and the possible
synergy with renewable energy. The prediction of the technological development is a
relevant activity for industry and governments. There are several methodologies available
to perform this type of study. Mastery of these methodologies can bring gains to society or
be a necessary condition for the survival of companies. Energy security is an important
issue which induces the search for alternatives to non-renewable energy. The study sought
to evaluate the trend and synergy potential of renewable energy in air conditioning
equipment for residential use in a 20-30 year future assessing the potential market of
renewable heat driven technologies in households, as well as changes in equipment design.
Experts around the world were consulted and identified by climate. The systems were
evaluated by parts, considering the heat driven technologies along with vapor compression
cycle, as well as the importance of the technical and financial performance. The block
approach aimed to highlight any structural changes necessary for the introduction of a new
technology, while simultaneous evaluation of cycles and technical and economic
performances was intended to identify the relative weights of these parameters. Segregation
by climate experts sought to identify the relative importance of climate compared to other
factors in the adoption of a particular technology. The Delphi methodology was used for
this forecast. The boundary conditions were: residential market without significant changes
in the existing regulatory system. Most experts identified the vapor compression cycle with
heat rejection directly into the air as the dominant technology in the residential market for
the 20-30 year future. The absorption cycle appeared as the second- largest measured
results for this future. Results by weather brought no significant differences, which may
indicate technologies will be applied worldwide and country specific economic political,
social and technological environment stage may have a greater relevance than its climate.
The comparison of technologies is carried out mainly by economic performance,
investment costs and operation, and broad performance evaluation, such as seasonal
performance factor. Solar water heating appears as a likely standard for new constructions.
In the methodological side, the use of questions in matrix format increases the complexity
to participants and also to the analysis. The use of open questions and lists are an effective
instrument to receive contributions from experts. The study was terminated in the second
round, as stability in the results was observed as well as no difference among experts who
participated in both rounds with those who participated only in the second round.

Key words: Delphi methodology, technological forecast, heat pump

Xiil



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1- Producdo primaria de energia no Brasil.
Figura 2-2 - Producéo de energia elétrica por fonte. Brasil 2010.

Figura 2-3 - Comunidade Europeia — geracdo de energia elétrica por fonte- 2011

6
9
10

Figura 2-4 - Estrutura do Consumo de Energia Elétrica por uso final. Residéncias 12

Figura 2-5 - Equipamentos eletrodomésticos por domicilio

Figura 2-6 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial.
Figura 2-7 - Curva de consumo médio didrio - Brasil.

Figura 3-1 — Ciclo de compressao de vapor

Figura 3-2 - Esquema de sistema geotérmico de dupla fungao

Figura 3-3 - Ciclo de Absor¢do de um estagio.

Figura 3-4 - Temperatura da fonte quente e COP

Figura 3-5 - Esquema ciclo de Adsor¢ao

Figura 3-6 - Ciclo aberto com dissecante liquido

Figura 3-7 - Ciclo aberto com dissecante sélido.

Figura 4-1 — Ciclo de previsao tecnoldgica.

Figura 4-2 - Exemplo de curva envelope

Figura 5-1- Paises com pesquisadores e macrorregides

Figura 5-2 - Distribuicdo dos pesquisadores por regiao

Figura 5-3 - Climas do Brasil segundo classificacao Koppen-Geiger
Figura 6-1- Rodada 1 - Campo de atuacao

Figura 6-2 - Rodada 2 - Campo de atuacio

Figura 6-3 - Rodada 1 — Experiéncia

Figura 6-4 - Rodada 2 - Experiéncia

Figura 6-5 - Rodada 1 — Clima do local do participante

Figura 6-6 - Rodada 2 - Clima do local do participante

Figura 6-7 - Rodada 1 - Potencial de redugao

Figura 6-8 - rodada 1 - Potencial de reducdo por clima

Figura 6-9 - Potencial de reducio - comparacio

Figura 6-10 - rodada 1 - tecnologia de retirada de calor

Figura 6-11 - rodada 1 - tecnologia de retirada de calor - quantitativo
Figura 6-12 - Tecnologia de retirada de calor - comparativo qualitativo
Figura 6-13 - tecnologia de retirada de calor - comparativo - quantitativo
Figura 6-14 - rodada 1 - associacdo a energia renovavel

Figura 6-15 - Associagdo a energia renovavel - comprativo qualitativo
Figura 6-16 - Rodada 1 - Tecnologia da bomba de calor- qualitativo
Figura 6-17 - Rodada 2 - Tecnologia da bomba de calor

Figura 6-18 Rodada 1 - Tecnologia de rejeito de calor - qualitativo
Figura 6-19 - Tecnologia de rejeito de calor - qualitativo - comparativo
Figura 6-20 - Rodada 1 - Importancia dos indicadores

Figura 6-21- Rodada 2 - Importéncia dos indicadores

Figura 6-22 - Rodada 1 - Uso da energia solar térmica - qualitativo

12
14
14
19
21
22
24
25
26
27
31
39
50
51
55
58
58
59
59
60
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
70
71
72
74
75
76

XV



Figura 6-23 - Uso da energia solar térmica - comparativo qualitativo

Figura 6-24 - Rodada 1 - Potencial de reducao de custo com material polimérico
Figura 6-25 - Rodada 2 - Potencial de reducio de custo com material polimérico
Figura 6-26 - Rodada 2 - fatores para associa¢do da energia renovavel

Figura 10-1 Sistema termodinamico fechado e suas interacdes com o ambiente
Figura 10-2 - M4quina térmica

Figura 10-3 - Ciclo de Carnot

Figura 10-4 - Representacdo de miquina térmica e geracao de entropia

Figura 10-5 - Representacao de refrigerador e geracao de entropia

77
78
78
80
99
100
104
105
106

XVvi



LISTA DE ABREVIATURAS

ANEEL
ASHP
ASHRAE

CEE
CRESESB

COP
EIA
EPE
ER
HVAC
IEA
IPCC
LiBr
MME
PCH
PQI
SHC
UNDP
UNEP
WEA

Subscritos:

A

el

Sys

th

H
Coul

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Air Source Heat Pump

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Coeficiente de Eficiéncia Energética

Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo
Brito

Coeficiente de Desempenho (Coefficient of Performance)
Energy Information Administration

Empresa de Pesquisa Energética

Energia Renovével

Heating, Ventilation and Air Conditioning

International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
Intergovernmental Panel on Climate Change

Solu¢do de Brometo de Litio

Ministério de Minas e Energia

Pequena Central Hidroelétrica

Process Quality Index

Solar Heating and Cooling

United Nations Development Program

United Nations Environment Program

World Energy Assessment

Ambiente
Elétrico
Sistema
Térmico
Fonte quente
Fonte fria

XVvil



Xviil



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt 1
2 REFERENCIAS SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA............cccocoooveveierrnnnn 5
2.1 Fontes de energia renoVAVEL.........c...vvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieeee e 6
2.2 ENergia €lEtriCa........oovuuveiiiiiieeiiiiiiiee e 8
2.3 O consumo energético de reSidencias........ooeuvvvvveeeeeererniciiiiieeeeeeenn. 11
2.4 A eficiéncia energética das residéncias..........oeevevvviiieeeeeeeeniieiinneenn. 15
2.5 O papel dos sistemas de refrigeragdo e ar condicionado ................... 15

3 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO ......ccoccutiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeee e 17
3.1 Ciclo de compressan d€ VAPOT ..........uveeeeereeiriiiiiieeeeeeeeeeniirrreeeeeeeans 18
3.2 (0510 [0 Ja (ST AN o 1) o7 10 RSSO PPRUT 21
3.3 Ciclo de AdSOTCAO ...uvvvvviiiieeeeeeeiiiieeee e e e e ee et e e e e e e rreeeeeeeeeeas 24
34 Ciclo Aberto ou DiSSECante.........ccuuveeeriiiiieeiiiiiieeeeiieee e 26
3.5 Associacao das energias TeNOVAVEIS ......vvveeeeeeeereiuriiieeeeeeeeenneenreeens 28

4 PREVISAO TECNOLOGICA.........oovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 31
4.1 BFQINSTOTIIIG ......vvvvieeeeeeeiiiieee et e et e e e e e e e eavaeeeas 36
4.2 CRNATIOS ...ttt ettt e ettt e et e e e e 36
4.3 Roadmaps ...............ccoooooviiiiiiiiiiiiiiii 37
4.4 Modelagem Estatistica € Curva S..........ccccceiriimiiiiiiiieeiiiiniieeeeee. 37
4.5 BiblIOMELIIA. ....eeeiiiiiiiiiiiiiiecccee e 40
4.6 Tomada de Decis@o RObUSLA.........ccuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee 40
4.7 Metodologia Delphi..........ccooioiiiiiiiiiiiiiicc e 40
4.7.1 Aplicagdo da metodologia Delphi 41
4.7.2 Vantagens 43
4.7.3 Desvantagens 44

XiX



4.7.4 Recomendagdo do uso da metodologia Delphi 45

4.8 A escolha da metodologia.........coevvviiiiiiiiiiiiiiiii e, 45
5 APLICACAO DA METODOLOGIA DELPHI .........cocooveviviiiieieeeccceee, 47
5.1 Levantamento dos especialistas............uveeeeeeerririiiiiiieeeeeenenniieeeeenn. 47
5.2 Validacdo da lista de especialiStas...........ceeeevvevvciiiiieeeeeeeennniinieeeen. 48
5.3 Desenvolvimento do qUESHIONATIO ..........eeeeeerrerreiiiiiieeeeeeeeeriineeeeen. 52
5.4 Envio dO qUESIONATIO ....evvvvviieeeeeeeiiiiiiiieee e e e et e e 55
6 RESULTADOS ....ccoeieee ettt et e e e 57
6.1 Campo de AtUACAD.......uvviiiereeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiireee e e e e e e e eearraeeeeeeeeeas 57
6.2 Conhecimento do teMA ..........eeeeiriiiiieiiiiieee et 58
6.3 (0] 11 1 1 D S PO PP PP PPPRPP 59
6.4 Potencial de melhoria das cONStruCoes ..........ceevevvvvrveeeeeeeesseieneeenn. 61
6.5 Tecnologia para retirada de calor ............oeeeeeviereiiiiiiiieeeeeeeniiieee. 63
6.6 Ass0Ciacao COmM €Nergias reNOVAVEIS. ....uuvieeeeeeereiiiiiieeeeeeeeeneeereneenas 67
6.7 Tecnologias de bomba de calor...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 69
6.8 Dissipac@o do CaloT..........uvviiiiieeiieiiiiiiiieeee e 71
6.9 Indice de desempenho do SIStEMA ..............oovevereeeeveveeeereereeeeeenenn. 72
6.10 Uso da energia solar tErmica .........oocuueeeeiiiiiieeiniiiiee e 75
6.11 Potencial do uso de material polimErico ..........ooouvveeeieeeiiiiniiiiiineeen. 77
6.12 O que pode alterar a previsao realizada ............ccccoeveeiiiiinniieennnnnn. 79
6.13 Elementos nd0 abordados...........coovvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 80
6.14 Avaliagdo dos resultados e critérios de parada...........ccccceeeeveineeennnnns 81
7 CONCLUSOES ..ottt siesiesissis st 83
8 TRABALHOS FUTUROS ...ttt 87

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 89



10  ANEXO A — REVISAO TERMODINAMICA .....oooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 97

10.1 Equilibrio e coordenadas termodindmicas .............cceeeeeeeerrrnnnnnnenenn. 98
10.2 A primeira Lei da Termodindmica ............cceeevvveiiiiiieeeeeeeennniiineeeen. 99
10.3 Trabalho € Calor.......coouviiiiiiiiiiiiic e 100
10.4 A segunda Lei da Termodindmica..........c.ceeeevvviiiiiieeeeereennniiiineeen. 101
10.5 Ciclos de trabalho — eficiéncia de Ciclo .......c.cccceeerniiiiiiiniiiiccannn. 103
10.6 Maiquinas térmicas € refrigeradores........ccccoeevvveiiiiieieeeeeeinniiiieeen. 104
10.7 Exergia e a destrui¢do do trabalho Gtil.............ccccvvveeeeiiinnniinnneen. 108
ANEXO B — Questiondrio primeira 1odada ............ceeeeeeveciiiiiiieeeeeenniiieeeeeeeeeeeenns 111
ANEXO C — Carta convite primeira rodada. ...........cccceeeveiiiiiiieeeeeenriiiiieeeeeeeeeeiinns 115
ANEXO D — Lembrete da primeira rodada............cceeeverviiiiiiieeieeieniiiiieeeeeeeeeens 117
ANEXO E — Questiondrio da segunda rodada ............ccooeuuviiiiiieeiiinniiiiiieeeeeeeeeees 119
ANEXO F — Convite da segunda rodada ...........cccoccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 129
ANEXO G — Lembrete da segunda rodada.............ceeeeeeveiiiiiiiiiieiieniiiiieeeeeeeeeees 131
ANEXO H — ReSpOSta SPAM ......uuiiiiiiiiiii s 133

XX



xXxil



1 INTRODUCAO

Prever ou moldar o futuro é uma aspiracdo inerente a natureza humana. O
futuro ndo pode ser totalmente controlado pela sociedade, mas a evolucdo da capacidade
humana aumentou as nossas possibilidades de gerar tendéncias para influenciar o futuro. As
forcas da natureza e as dindmicas sociais e politicas, associadas as inovagdes tecnologicas e
descobertas cientificas, afetam significativamente essa evolucdo. As metodologias de
previsdo tecnoldgica se propdem a explorar, criar e testar futuros desejaveis ou possiveis de
forma sistémica para melhorar a tomada de decisdo (GLENN, 2009).

A andlise de projecdes € uma atividade continua. As metodologias de
previsdo tecnolégicas ndo sdo perfeitas, por isso € importante utilizar mais de uma técnica
nesse processo. A previsdo tecnolégica tem também a caracteristica de autorrealiza¢io ou
autodestruicdo. Imaginar uma nova tecnologia pode contribuir para o seu desenvolvimento,
ou servir de catalisador para o desenvolvimento de outras dreas do conhecimento. A
previsdo de um problema futuro pode fomentar acdes que venham a evitar, ou pelo menos
retardar, o problema inicialmente previsto. Nestes casos, apesar das previsdes se mostrarem
como muito imprecisas, elas foram extremamente tteis (GLENN, 2009).

Identificar as tendéncias e criar a visao futurista se apresenta como um
conjunto de atividades realizadas tanto pelo setor empresarial quanto por governos. Tais
atividades sdo aspiracdes naturais com a intencdo de planejar o futuro, preparar as
organizacdes para as mudangas ou controlar o seu impacto (MOON, 2003).

A criacdo de uma visdo de longo prazo pode ser vital para o sucesso e a
perenidade de institui¢des, empresas e governos. O desenvolvimento das tecnologias de
informacao e processamento de dados deixou o avanco tecnocientifico cada dia mais agil, e
isso pode ser observado pelo aumento na taxa de publicagdes das ultimas décadas. Uma
consulta comparativa do numero de publicagdes no portal Science Direct com os termos
engineering ou solar nos anos de 1994 e 2011 mostrou um aumento de duas a quatro vezes

no nimero de artigos (SCIENCE DIRECT, 2012).



Uma abordagem contemporanea dos temas inclui uma visdo
multidisciplinar, o que traz diferencas nos pontos de vista e nas expectativas para o
problema, transformando a constru¢do e gestdao do conhecimento numa tarefa cada vez
mais complexa. O aumento no nimero de fatores na modelagem do futuro aumenta a sua
incerteza, ou a faixa de probabilidade de ocorréncia do evento futuro, influenciado pelas
incertezas das varidveis e pelos dados de entrada.

Quando se trata do estudo da energia, tem-se um tema relevante na
agenda dos governos, sendo considerado um elemento estratégico e de seguranca nacional.
Os investimentos em energia costumam ser expressivos e sdo viabilizados por
financiamentos de longo prazo realizados, normalmente, pelos governos. A decisdao de
investimento nessa drea exige planejamento e previsdes de um ambiente estidvel e favoravel
durante o periodo necessario ao retorno do investimento.

As discussdes sobre mudancas climdticas, emissdo de gases de efeito
estufa, poluicdo ambiental e esgotamento de recursos naturais trazem ao debate temas como
a busca de fontes alternativas de energia, o aumento da participacdo de energias renovaveis
na matriz energética e a¢des de efici€éncia energética.

O consumo de energia pode ser dividido em grandes segmentos, como:
industrial, transportes, residencial, energético, agropecudria e servicos. Cada setor possui
um padrdo caracteristico de uso da energia. As residéncias brasileiras respondem, por
exemplo, por aproximadamente 10% da demanda energética total, porém mais de 23% do
consumo de energia elétrica (EPE, 2011).

O consumo de energia elétrica pelas residéncias apresenta uma tendéncia
de aumento. Isso ocorre em razdo da previsdo de aumento da posse de equipamentos
elétricos, como equipamentos de ar-condicionado, refletindo politicas de inclusdo social e
aumento de renda (EPE, 2011).

Os equipamentos de ar-condicionado respondem por uma parcela do
consumo de energia elétrica das residéncias, do setor de comércio e de servigos. A
sinalizacdo desse aumento, no caso europeu, ocorre pela mudanga no periodo do ano
quando ocorre o pico de demanda, que passou dos meses de inverno para os meses de verao

(EUROPEAN COMMISION, 2011).



A redugdo na demanda por energia elétrica pode passar por acdes de
aumento da eficiéncia energética ou pela substituicio da fonte de energia. Exemplo de
acoes de eficiéncia energética inclui a substituicio de equipamentos por modelos mais
eficientes, enquanto um exemplo de troca da fonte de energia é o uso da energia solar para
0 aquecimento de dgua.

O presente trabalho buscou avaliar, para um futuro probabilistico de 20 a
30 anos, a configuracdo dos condicionadores de ar no mercado residencial, incluindo o
papel de acdes de eficiéncia energética, novas tecnologias e energias renovaveis.

A metodologia Delphi foi escolhida para execu¢do do trabalho, com a
consulta a especialistas de diversas partes do mundo. O questiondrio Delphi buscou analisar
a configuracdo futura mais provavel dos sistemas de ar condicionado, avaliando
individualmente a forma de remocdo de calor, a tecnologia da bomba de calor, a dissipagcao
desse calor e sua forca motriz. Fez-se também uma andlise critica dos aprendizados obtidos

com a aplicacdo prética da metodologia.






2 REFERENCIAS SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA

Energia € um dos principais temas na agenda dos governos. Os recursos
energéticos figuram entre os principais motores da economia e sdo frequentemente
associados a questdes de seguranca nacional. A matriz de fontes energéticas € gerenciada
por meio de politicas publicas que buscam, sempre que possivel, a independéncia
energética.

As fontes de energia podem ser classificadas como primdrias ou
secunddrias. As fontes primdrias s@o os produtos energéticos na forma como sdo providos
pela natureza, como petréleo, gds natural, carvao mineral, biomassa, energia solar, edlica,
hidréulica, etc. A energia dessas fontes frequentemente passa por centros de transformacao
para producgdo de energia secunddria, que por sua vez tem como destino os diversos setores
de consumo ou, ainda, outro centro de transformacao.

No plano global, o Brasil apresenta uma situacdo equilibrada quanto a sua
dependéncia energética, sendo o carvao mineral a fonte primdria com maior taxa de
importacdo. As fontes renovaveis, hidrdulica e biomassa, possuem um importante papel na
matriz energética, respondendo por aproximadamente 47% da energia primaria, conforme
Figura 2-1. A participa¢do mundial das energias renovaveis € bem menor, correspondendo
a apenas 12,7%, no ano de 2008 (EPE, 2011).

A FEuropa é um continente com grande dependéncia energética,
importando combustiveis fésseis de poucos paises fornecedores. A redugdo dos recursos
fésseis do continente tem aumentado a dependéncia da energia importada, passando de
40% nos anos 1980 para 53,9% em 2009, sendo que a maior demanda de energéticos
importados foram petréleo (84,1%) e gas natural (64,2%) (EUROPEAN COMMISION,
2011a).
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Figura 2-1- Producio primaria de energia no Brasil.
Fonte: EPE, 2011

Os consumidores finais podem utilizar diretamente algumas fontes
primdrias, como a biomassa e o gis natural, ou fontes secunddrias de energia, como
derivados de petréleo, combustiveis liquidos e derivados de carvao. Os perfis de consumo
variam conforme suas caracteristicas especificas. No Brasil, por exemplo, os setores de
consumo sdo divididos em: energético, residencial, comercial, publico, agropecudrio,

transportes e industrial (EPE, 2011).

2.1 Fontes de energia renovavel

Conforme a agéncia internacional de energia, IEA, “Energias renovaveis
sdo fontes derivadas de processos naturais que sdo constantemente reabastecidos. Esta
definicdo se aplica a uma grande variedade de fontes, derivadas direta ou indiretamente do
Sol incluindo solar, hidro, edlica, ondas, biomassa, calor ambiente, mas também incluem
fontes nao solar, como geotérmica” (IEA, 2007).

Outra definicdo para energia renovdvel foi encontrada na pédgina do
Energy Information Administration: “Fontes de energia que sdo naturalmente reabastecidas,

mas com fluxo limitado. Elas sdo virtualmente inesgotdveis em duracdo, mas limitadas na



quantidade de energia disponivel por unidade de tempo” (US-EIA, 2011). A combinagdo
dessas definicdes revela uma caracteristica importante das energias renovaveis: elas
dependem de fatores naturais que ocasionam flutuacdes na capacidade de geracgao.

A energia solar merece destaque entre as fontes de energia renovaveis,
pela sua abundancia e uso potencial. O seu aproveitamento ocorre sob a forma de energia
térmica ou fotovoltaica. Outras energias renovdveis também podem ser indiretamente
associadas a energia solar, como os casos da biomassa, hidraulica e edlica.

As estimativas do fluxo de energia solar recebida pela Terra apontam para
um valor muito superior a necessidade de energia primdria da humanidade. A energia
irradiada sobre os continentes apresenta um potencial utilizivel de pelo menos 3,9 vezes
toda a necessidade de energia primdria mundial (UNDP, 2000 e IPCC, 2008). A intensidade
e energia solar média podem ser encontradas na literatura em estudos detalhados por paises
ou regides, como os dados para o Brasil, publicados no site do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito. (CRESESB, 2013).

A energia hidrdulica é a energia existente nas quedas d’dgua ou nos
fluxos dos rios, utilizada para geragcao de energia elétrica e frequentemente armazenada nos
reservatdrios das hidroelétricas.

A biomassa € o produto do crescimento vegetal, ou animal, cuja energia
estd armazenada quimicamente. A participacdo dessa fonte de energia renovdvel ¢é
observada na matriz energética brasileira nos biocombustiveis, etanol e biodiesel, na
geracdo de energia elétrica, pela queima do bagago de cana, e para fins de aquecimento e
coccdo, com queima de lenha.

A energia edlica € a energia cinética dos ventos e convertida em energia
elétrica. Essa modalidade de energia renovavel vem crescendo no pais nos altimos anos e ja
comega a aparecer na matriz de geracio elétrica do pais. O desenvolvimento dessa fonte
depende da identificagdo de locais com alta frequéncia de ventos com energia suficiente,
velocidade média acima de 7 a 8 m/s, para tornar a sua exploracdo vidvel economicamente.

A energia geotérmica para geracdo de energia elétrica estd limitada a
poucos locais onde existe a viabilidade de extracdo de fluxos de dgua superaquecida ou

vapor. O Brasil, por exemplo, ndo possui locais propicios para utilizar esse tipo de energia.



Contudo a energia geotérmica de baixa profundidade pode ser utilizada em associacdo as
bombas de calor como meio para dissipar ou extrair calor.

A energia solar pode ser utilizada apenas durante o dia e sua poténcia
varia em fun¢do do horério, dia e das condi¢des climaticas, sol ou chuva, da mesma forma
que a energia edlica depende da ocorréncia dos ventos; essa energia pode faltar, mesmo nas
regides de maior ocorréncia de vento. Para que os sistemas operem alimentados
exclusivamente com essas fontes de energia € necessdrio incluir mecanismos para
armazenar a energia, como baterias ou acumuladores de energia térmica, tanques de dgua
quente.

A biomassa e hidrdulica sdo acumuladas sob a forma de energia quimica e
potencial e permitem o armazenamento de grande quantidade de energia, para a conversao

no momento e na poténcia em que a energia secunddria se faz necessdaria.

2.2 Energia elétrica

A eletricidade € uma forma de energia com utilizagdo ampla e versatil. A
sua producdo ocorre pela conversdo, nos centros de transformagdo, das diversas formas de
energia, primdria ou secunddria. O seu uso estd presente nos diversos setores da sociedade
em equipamentos eletronicos, iluminacao, na geracdo de energia mecanica e térmica. A sua
versatilidade faz com que exista uma demanda crescente e muitas vezes associada ao
aumento da renda per capita, como observado no Brasil (EPE, 2011).

As fontes primdrias utilizadas na geracdo da energia elétrica diferem entre
os paises e as regides, apresentando uma produgdo baseada em fontes fosseis e renovdveis.
Os sistemas atuais de geracdo de energia elétrica utilizam a energia armazenada nos
combustiveis fosseis, na biomassa ou na hidroeletricidade, utilizando essa energia a taxas
varidveis para que a poténcia gerada coincida com a demanda flutuante. O principio de
operagdo basico € o de gerar quando solicitado (BUDISCHAK, 2013).

A produgdo de energia elétrica no Brasil apresenta uma grande
participacdo das energias renovaveis. Em 2010, 74% da energia elétrica foi produzida por

hidroeletricidade, conforme Figura 2-2. A participacdo das energias renovaveis na matriz



energética brasileira é bastante privilegiada, entretanto o aumento de consumo projetado

gera desafios para a manutengdo da participacdo das fontes renovaveis.
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Figura 2-2 - Producio de energia elétrica por fonte. Brasil 2010.
Fonte: EPE, 2011

A comunidade europeia possui uma matriz diferente. Os dados do
Eurostat sobre as fontes de energia utilizadas na geracdo de energia elétrica para os 27
paises da comunidade europeia no ano de 2011 indicam que uma parcela muito
significativa da energia elétrica ainda é produzida pela queima de combustiveis fésseis,
Figura 2-3.

A China ja € um dos maiores consumidores de energia do mundo. A sua
geracdo de energia elétrica é bastante dependente do carvao mineral, extraido localmente.
Por outro lado, verifica-se a busca pela diversificacdo das fontes, com investimentos em
energia edlica, hidroeletricidade e nuclear. A China j4 estd em 5° lugar mundial na geracdo
de energia edlica e € o maior produtor de hidroeletricidade do mundo, com usinas
construidas principalmente nas ultimas trés décadas e que respondiam por apenas 15% do
seu consumo em 2007. A maior poténcia em usinas nucleares em constru¢do no ano de

2007 pertencia a China (BRASIL, 2008). A China, apesar de todos esses esforcos, possui



ainda o grande desafio de acompanhar a sua previsdo de crescimento de demanda de

energia elétrica da ordem de 4,6% ao ano até 2030 (IEA, 2008).
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Figura 2-3 - Comunidade Europeia — geracio de energia elétrica por fonte- 2011
Fonte: Adaptado EUROPEAN COMMISSION, 2013

A busca de alternativas as energias nao renovaveis na geracdo de energia
elétrica sofre pressdes adicionais, em face de tendéncias observadas, como a eletrificacio
da frota de veiculos ou o uso de bombas de calor para o aquecimento de residéncias. Um
elemento adicional que deve ser considerado na busca das novas fontes é a forma de
adaptar os padrdes de consumo e fornecimento. Pelo padrdo atual, considera-se a energia
como disponivel a qualquer hora do dia ou da noite e no mesmo nivel de poténcia, o que
traz um desafio adicional para as energias renovdveis de maior penetragdo nos ultimos
anos: edlica e solar.

As fontes edlica e solar estdo sujeitas a variacdes climdticas ou ciclos, dia
e noite. O uso exclusivo dessas fontes demandara condi¢des especificas de projeto, como o
excesso de capacidade de produgdo e o uso de tecnologias de armazenamento, como

observado por Budischak et AL. (2013), no estudo que buscou uma configura¢do para a
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geracdo de energia elétrica exclusivamente com energias renovaveis para grande parte da
costa Leste dos Estados Unidos. O estudo compreendeu apenas o uso da energia solar e
eblica e buscou a melhor composicdo entre capacidade de geracdo e armazenamento
instalada para a minimizacao do custo de investimento e operagdo. A solu¢dao envolveu uma
combinacdo de polos geradores distantes geograficamente, tecnologias de armazenamento e
uma grande capacidade excedente de geragdo para compensar a variagdo caracteristica das

fontes renovaveis utilizadas no estudo: solar e edlica (BUDISCHAK, 2013).

2.3 O consumo energético de residéncias

As residéncias respondem por uma parcela significativa da demanda total
de energia de um pais. As fontes de energia utilizadas pelas residéncias variam entre as
regides, segundo fatores climaticos, econdmicos, geograficos, culturais e de arquitetura.

Os principais usos da energia em residéncia sdo: aquecimento de 4gua,
refrigeragdo, iluminagdo, condicionamento ambiental e uso de aparelhos eletroeletronicos.
O condicionamento ambiental assume maior importancia nas regides de clima temperado e
frio, com o aquecimento nos meses do inverno, e com o ar-condicionado nos meses de
verdo, em regides quentes.

No Brasil, as residéncias consomem 9,8% da energia total do pais, mas
23,8% da energia elétrica, sendo o segundo setor em consumo de eletricidade, ficando atras
apenas do setor industrial, com 44,2%. O aumento no consumo de energia elétrica pelas
residéncias € uma tendéncia que pode ser atribuida a politicas publicas de inclusao social e
também ao aumento de renda per capita. (EPE, 2011).

Dados do Ministério de Minas e Energia de 2007 apontam que
refrigeracdo e ar condicionado respondem por 37% do consumo de energia elétrica das
residéncias, sendo apenas 3% o consumo para condicionamento ambiental, Figura 2-4
(MME, 2007a).

A Figura 2-5 apresenta a posse média de equipamentos elétricos nas
residéncias e uma projecao para 2030. Os condicionadores de ar, mesmo presentes em uma
quantidade relativamente pequena de residéncias e com utilizacdo concentrada nos meses

de verdo, representam uma parcela importante do consumo de energia elétrica. Além disso,
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ha uma previsdao de que até 2030 sua presenca nas residéncias deve crescer cerca de 160%

(MME, 2007).
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Figura 2-4 - Estrutura do Consumo de Energia Elétrica por uso final. Residéncias
Fonte: Adaptado MME, 2007a
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Os dados de mercado indicam que essa € uma tendéncia mundial,
considerando, por exemplo, a venda de 82 milhdes de equipamentos de ar-condicionado
elétricos com poténcia inferior a 5 kW apenas no ano de 2008 (SOLAIR PROJECT, 2009).
O reflexo do crescimento desse uso, no caso da Europa, pode ser percebido pela mudanca
da época do ano em que o pico de consumo de energia elétrica ocorre, passando dos meses
de inverno para os meses de verio (EUROPEAN COMMISSION, 2011).

A Eletrobrés publicou pesquisa sobre a posse de equipamentos e hébitos
de uso, na qual identificou um impacto muito maior do condicionamento ambiental no
consumo residencial, Figura 2-6. A diferenga entre os valores é, provavelmente, um reflexo
de diferencas nas metodologias de amostragem e tratamento dos dados. Os dados do estudo
elaborado pela Eletrobrds, apesar de pouco atuais, indicam a relevancia do
condicionamento ambiental em residéncias com condicionador de ar (ELETROBRAS,
2007).

Referéncias indicam a coincidéncia da incidéncia da radiac@o solar com a
demanda de arrefecimento como um dos motivos para a adog¢do de sistemas de
condicionamento de ar movidos a energia solar térmica (BALARAS, 2007, IEA, 2011,
SOLAIR PROJECT, 2009). Essa afirmacdo apresenta uma ambiguidade quanto ao periodo
mencionado: do ano ou do dia, e a coincidéncia pode ndo ser tdo forte quanto o esperado.

O maior potencial de insolacdo ocorre nos meses de verdo, quando as
regides de clima temperado possuem maior periodo de insolacdo, mas que pode coincidir
com o periodo de chuvas nas regides tropicais e, assim, reduz-se a captacio da energia solar
térmica. A coincidéncia com a necessidade hordria de condicionamento ambiental pode ser
especialmente valida para certos mercados e certas utilizagdes, como nos edificios

comerciais.
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Figura 2-6 - Participacio dos eletrodomésticos no consumo residencial. )
Fonte: ELETROBRAS, 2007

Considerando que a maioria das residéncias permanece fechada durante o
dia, a demanda de energia elétrica ocorre principalmente no periodo noturno. Esse padrao
de consumo pode ser observado na Figura 2-7. Os dados apresentados no grafico, apesar de
antigos, ilustram o perfil médio de consumo de energia elétrica das residéncias no Brasil. O
grafico indica o uso do ar condicionado a noite e durante a madrugada, além do pico de
consumo para aquecimento de dgua, chuveiro elétrico, nas primeiras horas da manha e no

inicio da noite, uma caracteristica tipica do Brasil.
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Figura 2-7 - Curva de consumo médio diario - Brasil. )
Fonte: ELETROBRAS, 2007
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2.4 A eficiéncia energética das residéncias

O consumo energético das construgdes pode ser reduzido com a aplicagdo
de técnicas de efici€éncia energética e melhoria dos projetos. As acdes de efici€ncia
energética passam por definicdes de novos padrdes e metas de desempenho com forga
legal.

Dentre as acdes que podem melhorar a eficiéncia das construcdes estd a
definicdo de novos padrdes construtivos, seja em materiais, seja em requisitos de
desempenho térmico. As construgdes existentes podem passar por reformas, com a
instalacdo de materiais e sistemas que venham a reduzir seu consumo energético. A
integracdo de sistemas, tais como o de iluminacdo, ventilacdo e condicionamento de ar,
automacao etc., pode desempenhar um papel importante nessa reducdo, assim como o uso
de energias renovaveis.

Um exemplo de definicdo de metas de desempenho foi a introdugdo de
regras especifica, pela diretiva 2002/91/CE (EUROPA, 2003), que demanda aos estados
membros da comunidade europeia que introduzam mecanismos para melhoria no
desempenho energético das construgdes. O gasto com aquecimento das residéncias da
Unido Europeia chegou a 86%, em 2007. Essa diretiva gera uma expectativa de redu¢iao no
consumo de energia para o aquecimento das moradias; por outro lado, existe a previsao de
crescimento do consumo para o condicionamento ambiental, movido tradicionalmente a

energia elétrica (EUROPEAN COMMISSION, 2011).

2.5 O papel dos sistemas de refrigeracao e ar condicionado

A Figura 2-4 e a Figura 2-7 mostram a importancia da refrigeracdo e do ar
condicionado no consumo de energia elétrica das residéncias. Esses equipamentos
desempenham funcOes para a manutencdo do estilo de vida atual, com equipamentos
capazes de refrigerar, congelar e também condicionar ambientes.

A posse dos condicionadores de ar deve crescer no Brasil, conforme
mostra a Figura 2-5. Esse aumento pressionard o fornecimento de energia elétrica. Dessa
forma, as possibilidades de uso e associacdo de energias renovaveis geradas localmente

podem atuar como fator para reduzir a demanda.
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3 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Refrigerador e ar-condicionado sdo sistemas que operam um ciclo
termodinamico capaz de gerar um fluxo de calor com sentido inverso ao natural. Conforme
a segunda lei da termodinamica o fluxo de calor ocorre naturalmente de um corpo de maior
temperatura para outro de menor temperatura, até que esses corpos atinjam o equilibrio
térmico.

Esses sistemas estdo presentes na sociedade moderna, com nomes que
remetem a sua funcdo. Os freezers (temperatura -15°C a -25°C) e principalmente os
refrigeradores (temperatura 10°C) estdo presentes na maioria dos lares brasileiros. Outro
eletrodoméstico bastante conhecido é o aparelho de condicionamento de ar (temperatura
15°C), utilizado com o objetivo de propiciar conforto térmico e com uma tendéncia de
aumento de sua posse nos lares brasileiros.

A temperatura, como uma medida do nivel de energia térmica, é o
parametro utilizado para prever o sentido do fluxo da energia sob a forma de calor. Para
que ocorra o fluxo de energia térmica de um corpo com temperatura mais baixa, chamado
de fonte fria, para um corpo com temperatura mais alta, fonte quente, utiliza-se um ciclo
termodindmico que opera sob a realiza¢do de trabalho e gera uma temperatura mais baixa
que a fonte fria para a retirada do calor e rejeita esse calor a uma temperatura superior a da
fonte quente.

O mesmo ciclo termodinamico pode ser utilizado para acelerar o fluxo de
calor entre uma fonte quente e uma fonte fria, como o aquecimento de ambientes
(temperatura 26°C), piscinas (temperatura 35°C) ou ainda para dgua quente sanitéria
(temperatura 50°C a 60°C). Apenas os equipamentos para aquecimento de dgua sio
conhecidos no mercado brasileiro pela denominacdo bomba de calor.

Os sistemas de refrigeracio recebem trabalho para executar um ciclo para
retirar o calor de um meio, chamado de fonte fria, e rejeitar em outro meio, chamado de
fonte quente. Esse ciclo genérico pode ocorrer com diversas configuracdes e tecnologias,

sendo projetado em funcdo das necessidades e condi¢Oes de operacao.
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A principal tecnologia utilizada atualmente € o ciclo de compressao de
vapor, no qual a energia mecanica de, por exemplo, um motor elétrico ou a combustio
interna € transmitida para um compressor que origina o ciclo. Outras tecnologias e ciclos
sdo capazes de realizar a mesma funcdo utilizando, porém, uma fonte com energia térmica
superior ao ambiente que receberd a energia rejeitada como for¢a motriz.

O desempenho desses sistemas € avaliado pelo seu Coeficiente de
Eficiéncia Energética, CEE, ou pelo COP — Coeficiente de Desempenho — do termo
Coeficient Of Performance, em inglés. Esse coeficiente avalia a quantidade de energia
retirada do ambiente em funcdo da energia gasta pelo sistema.

Segundo descrito no anexo de revisdo termodindmica e aplicado a
refrigeradores, o coeficiente de desempenho ideal para os ciclos operando entre duas fontes

€ uma funcdo das temperaturas das fontes quente (Tq) e fria (Tc).

Tc

COPigeqi = TH-Tc

(1

Conforme o Programa Brasileiro de Etiquetagem, os aparelhos elétricos
de ar-condicionado devem possuir um coeficiente de eficiéncia energética, CEE, acima de
3,2 para obter a melhor classificagio (BRASIL, 2011). As bombas de calor para
aquecimento de piscina, por operarem em condicdes ligeiramente diferentes, podem atingir

CEE na ordem de 5,0 a 6,0 INDUSTRIAS TOSI, 2012).

3.1 Ciclo de compressao de vapor

O ciclo de compressdao de vapor consiste em quatro etapas e pode ser
genericamente representado pela Figura 3-1. Um compressor (2) faz a compressdo e
movimentacdo do fluido refrigerante. O gis comprimido e aquecido passa por um trocador
de calor, chamado condensador (3), onde ocorre o resfriamento € a condensacdo do gés
com a dissipacdo do calor para a fonte quente. O refrigerante, agora na fase liquida, passa
por uma vélvula de expansdo (4). Apds a expansdo, o fluido refrigerante tem a pressdo e

temperatura reduzidas e, normalmente, um fluxo misto de gas e liquido que passard por
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outro trocador de calor, chamado de evaporador (1), onde ocorrerd a evaporacdo do
refrigerante. A evaporagdo retira a energia, sob a forma de calor, da chamada fonte fria e

retorna ao compressor fechando o ciclo.

(1) Fonte Fria/ Evaporador; (2) Compressor;

(3)Fonte Quente / Condensador, (4) Valvula de Expanséo

Figura 3-1 — Ciclo de compressao de vapor
Fonte: Hepbasli, 2008

Atualmente existem no mercado diversos tipos de refrigerantes sintéticos,
com caracteristicas termodindmicas que buscam maximizar o rendimento do sistema em
determinadas condicdes de operagdo. Esses refrigerantes sintéticos geralmente sio
eficientes, porém muitos possuem alto potencial de efeito estufa e estdo em processo de
substituicdo; foram banidos pela sua associagdo a destruicdo da camada de ozonio.
Recentemente, percebe-se um interesse crescente pelo uso de fluidos refrigerantes naturais,
com menor potencial de efeito estufa e que ndo afetem a camada de ozdonio (AUSTIN,
2011).

Os projetos dos sistemas de refrigeracdo variam em fungdo de sua
finalidade e forma de retirada e rejeito do calor. Os projetos residenciais apresentam, em
sua grande maioria, a retirada e rejeito do calor diretamente para o ar. O ar do ambiente a

ser condicionado € forcado a circular pelo evaporador, reduzindo a sua temperatura. O calor
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¢ rejeitado no condensador, localizado no lado externo, pelo fluxo for¢cado do ar externo,
aumentando a sua temperatura. O calor também pode ser retirado, ou rejeitado, utilizando
um fluido de transporte, normalmente d4gua, em um circuito secundario.

Essas configuracdes buscam ganhos de eficiéncia ou facilidade de
projeto, como a concentragdo dos equipamentos. O calor € retirado do ambiente por um
trocador de calor localizado no ambiente ou em tubulacdo presente dentro do teto onde
circula dgua gelada. O rejeito do calor ocorre em outro circuito, no qual o calor do
condensador € rejeitado para um circuito onde circula d4gua que o dissipa no ambiente, em
uma torre de resfriamento ou em um trocador de calor geotérmico, ou enterrado.

A bomba de calor geotérmica vem ganhando atencdo especial. O rejeito,
ou retirada, de calor é realizado no solo, com o uso de trocadores de calor enterrados a
profundidades normalmente entre 3m e 300m. A maioria dos sistemas geotérmicos €
projetada com ciclos indiretos, porém existem sistemas em que o fluido refrigerante circula
pelo trocador de calor enterrado.

Os sistemas geotérmicos possuem a vantagem de operar em temperaturas
médias, a temperatura do solo em dias quentes de verao € mais baixa que o ar e mais amena
nos dias frios de inverno. Essa reducdo na temperatura de condensagdo ou aumento na
temperatura de evaporacao, possui efeito direto no desempenho e eficiéncia do sistema. A
sua utilizacdo mais frequente é para aquecimento durante os meses frios de inverno, com
COP tipico de 4 (MAGRANER, 2010, BLUM, 2010, OMER, 2008). A Figura 3-2
apresenta um desenho esquemdtico de um sistema geotérmico para aquecimento de dgua

acoplado a condicionamento ou aquecimento de ar.
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Figura 3-2 - Esquema de sistema geotérmico de dupla funcio
Fonte: Adaptado de WATER FURNACE, 2013

Algumas pecas de publicidade e até publicacdes associam o aquecimento
com bombas de calor a uma energia renovavel para o aquecimento (STIEBEL ELTRON,
2012). A base para essa afirmacgdo € o fato de esses sistemas retirarem mais energia do ar,
ou do solo, do que a energia elétrica consumida pelo sistema. Essa afirmacido pode fazer
sentido, mas apenas para o aquecimento. Ela deixa de ser verdadeira para os sistemas de ar-

condicionado.

3.2 Ciclo de Absorc¢ao

Os ciclos de refrigeracdo por absorcao operam utilizando uma fonte de
calor com temperatura superior a temperatura do ambiente onde o calor seré rejeitado. O
sistema possui dois componentes, chamados absorvente e refrigerante. Os pares mais
comuns de absorvente e refrigerante sdo brometo de litio/ dgua, utilizados para aplicagdes
de refrigeracdo com temperatura moderada, como ar-condicionado, € amoOnia/ &agua,

utilizado para aplicacdes que necessitem de temperaturas mais baixas. O sistema com um
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Unico estagio, ou também chamado de efeito simples, opera com quatro unidades bdsicas,

Figura 3-3 (KARAMANGIL, 2010).
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Figura 3-3 - Ciclo de Absorcao de um estagio.
Fonte: Adaptado VIDAL, 2009

Esse ciclo opera com trés fontes de calor. Uma fonte fria, de onde o calor
€ retirado, uma fonte intermedidria, onde o calor é rejeitado, e uma fonte quente, que
proporciona a separagdao do par refrigerante/ absorvente, iniciando o ciclo. O compressor é
substituido por um absorvedor, uma bomba de solu¢do e um gerador. Um evaporador e um
condensador completam o ciclo termodindmico. Considerando um sistema que opera com
H,0/ LiBr, o ciclo termodindmico opera como descrito a seguir.

No gerador, a solucdo de dgua com brometo de litio é bombeada e
aquecida com o calor recebido da fonte quente. A dgua é evaporada e flui até o
condensador. A solu¢do de brometo de litio, agora concentrada, flui para a camara de
absorcdo. O vapor de dgua segue para o condensador, onde o calor de condensagdo é
retirado pela fonte intermedidria, condensando o refrigerante (dgua). A dgua é conduzida,
entdo, para o evaporador por um tubo onde ocorre a redugdo de pressdo e temperatura. O
refrigerante, dgua, € bombeado e pulverizado no evaporador a baixa pressao sobre um feixe
trocador de calor no qual ocorre a sua evaporacdo, removendo o calor e reduzindo a

temperatura da 4dgua gelada, ou fonte fria. O vapor de dgua, refrigerante, segue para o
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absorvedor, onde a solu¢do concentrada de brometo de litio o absorverd. Esse processo de
absor¢do com condensacdo do refrigerante aumenta a temperatura da solucdo, que é
refrigerada utilizando a dgua da fonte intermedidria, d4gua de resfriamento. A solucdo de
brometo de litio, agora diluida, é novamente bombeada para o gerador, fechando o ciclo.

O coeficiente de desempenho (COP) ideal desses sistemas, como descrito
no anexo de revisdo termodinamica, depende das temperaturas das trés fontes de calor:
temperatura da fonte calor motriz (Ty), temperatura da fonte fria (T¢) e a temperatura do

rejeito de calor, (Ta), como apresentado na equacao 2.

T Ty-T
COPigear = < (u) 2)

Ty \Ta-Tc

A temperatura da fonte quente possui uma relagdo linear com o COP
ideal, enquanto a diferenca entre as temperaturas do ambiente (rejeito de calor) e da fonte
fria possuem uma relacdo exponencial.

A temperatura tipica requerida por esse tipo de sistema € superior a 85°C,
o que possibilita o uso de coletor solar de placas planas, e um COP térmico tipico de 0,6 a
0,8. Alguns modelos com baixa poténcia estdo disponiveis no mercado. Uma variagao
desse ciclo, chamado de ciclo de duplo efeito, tem o gerador dividido em dois estdgios.
Esses sistemas, apesar do aumento da complexidade, conseguem operar com maior
eficiéncia (SOLAIR, 2009).

Os modelos mais comuns no mercado possuem poténcia mais elevada,
operam com ciclo de duplo efeito e uma fonte quente acima dos 140°C. Esses sistemas,
operando nessas condicdes, tais sistemas conseguem atingir COP maior que 1, como pode
se ver na Figura 3-4. Essas condi¢des sugerem a aplicacio com o uso de rejeito de calor
industrial, como, por exemplo, gases de processo ou sistemas de cogeracdo (GROSSMAN,

2002).
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Figura 3-4 - Temperatura da fonte quente e COP
Fonte: Adaptado de GROSSMAN, 2002

3.3 Ciclo de Adsorcao

As bombas de calor que operam o ciclo de adsorcio possuem um
evaporador, um condensador e duas ou mais camaras de adsor¢dao. Todos esses
compartimentos operaram em condicao de alto viacuo. As camaras de adsor¢do operam em
ciclos alternados de adsorcdo e regeneracdo, ou dessorcdo. O principio de funcionamento
pode-se ver no esquema da Figura 3-5.

As camaras de adsor¢do sdo compostas de um leito adsorvente,
normalmente silica gel ou zedlita. A caracteristica desse sistema indica uma operagao
intermitente, ou em ciclos. Na primeira fase, a cAmara 1 € regenerada com o uso de energia,
preferencialmente renovavel. Esse aquecimento faz com que a dgua adsorvida pelo leito
seja evaporada. Esse vapor sobe até o condensador, onde o calor € rejeitado € o vapor
d’agua ¢ condensado. A dgua condensada € recirculada em circuito fechado para a base do

sistema, o evaporador, para ser reutilizada.

24



Saida agua quente

!

Saida aguaresfriamento Entradaagua quente

l — |«——— Entradadguaresfriamento

£ N B
' oYL,
Adsorverdor (1) Adsorverdor (2)
oz I
_— Camaraa vacuo
A M N o N N
Evaporador/ Condensador (1) —J4__ |_— Evaporador/ Condensador (2)
-
N N\
\ VAN J

Entradaagua gelada ——»
e
Saida agua gelada €—— % ~ —~
—— | «—— Entradaagua gelada
wis?

Valvula4 vias o
Saida agua gelada

Figura 3-5 - Esquema ciclo de Adsorcao
Fonte: Adaptado CHANG, 2009

Durante o processo de regeneragdo do leito 1, o leito da camara 2 adsorve
a umidade, favorecendo a evaporagao da dgua recirculada no evaporador. Essa evaporagao,
também em funcdo da baixa pressao da camara, resfria o trocador de calor, por onde passa
dgua gelada, que serd utilizada no condicionamento de ambiente. Durante o processo de
adsorcdo hd a liberacdo de calor, motivo pelo qual o leito deve ser refrigerado com dgua de
resfriamento para aumentar a eficiéncia da adsorcdo. Apds certo grau de saturacdo é
realizada a troca da func¢io das camaras (DEMIR, 2008).

O processo de troca dos leitos envolve a inversio de uma série de
valvulas e equalizacOes de temperaturas e pressdo. O leito que operava em regeneracao
deve ser resfriado continuamente para, num primeiro momento, reduzir a temperatura de
regeneracdo e prosseguir para a retirada do calor gerado pelo processo de adsor¢do. Durante

esse processo, o outro leito € aquecido para a regeneragdo e liberacdo da dgua adsorvida.
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O célculo do COP ideal do sistema de adsor¢cdo € o mesmo do sistema de
absor¢do (equacao 21 do Anexo A). Esses sistemas possuem um COP tipico de 0,5 a 0,6 e

podem operar com temperaturas tdo baixas quanto 60°C (SOLAIR-PROJECT, 2009).

3.4 Ciclo Aberto ou Dissecante

Os sistemas de ciclo aberto sdo caracterizados pelo condicionamento
direto do ar, movimentando-o de forma intensiva e, para o caso dos dissecantes solidos, ha
uma alta taxa de renovacdo do ar interior. O efeito de refrigeracdo € obtido pela
“manipulacao” das cargas de calor sensivel e latente do ar.

O exemplo de configuracdo mais simples do sistema de ciclo aberto € o
condicionador de ar evaporativo. Esses equipamentos geram o efeito de reducdo da
temperatura do ar pela evaporacdio da &4gua e aumento da umidade relativa, sendo
especialmente tteis e eficientes em locais de clima quente e seco, condigdes que permitem
diminuir a temperatura com o aumento na umidade.

Nas regides com umidade relativa mais alta sdo necessarios ciclos mais
elaborados, como descritos por Kim (2008). O ciclo utilizando solucao dissecante liquida
obtém efeito de resfriamento pela retirada da umidade e, consequentemente, do seu calor

latente (Figura 3-6). A solucdo é bombeada para o regenerador onde passa por uma fonte de

calor e elimina a umidade absorvida. A solucao €, entdo, recirculada para continuar o ciclo.
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Figura 3-6 - Ciclo aberto com dissecante liquido
Fonte: Adaptado de KIM, 2008
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Os sistemas de ciclo aberto com dissecante s6lido possuem uma
construcdo e forma de operacdo muito diferentes. A Figura 3-7 mostra as etapas de um
sistema de ciclo aberto com dissecante sélido associado a energia solar térmica. O sistema
possui duas rodas giratérias e diversos componentes nos fluxos de ar de suprimento e
retorno ao espago que se deseja condicionar.

O ar de retorno passa por um condicionador evaporativo seguindo para
uma roda de troca de calor com temperatura reduzida (A/B). Ele refrigera o segmento do
trocador de calor que passa pelo segmento (B/C). Esse ar, agora imido é aquecido pela
fonte quente, por exemplo, dgua quente de aquecimento solar, no trocador (C/D). Esse ar,
aquecido e umido, regenera a roda dissecante e € rejeitado para o ambiente (D/E).

Do outro lado, ar do ambiente externo passa pela roda dissecante, agora
regenerada (1/2). O ar quente e seco sai da roda dissecante, como resultado da
desumidificacdo. Esse ar € resfriado pela roda de troca térmica (2/3). Dependendo do nivel
de temperatura, ele pode ser suprido diretamente ao espaco a condicionar, ou resfriado no

aftercooler, que em algumas configuragdes pode ser um sistema evaporativo.
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Figura 3-7 - Ciclo aberto com dissecante sélido.
Fonte: Adaptado de KIM, 2008
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O coeficiente de desempenho desses sistemas €, teoricamente, similar aos
dos sistemas de adsor¢do, sendo reportado por alguns autores valores da ordem de 0,7. A
variacdo nas condi¢cdes de uso dificulta a avaliacdo de desempenho e comparacdo dos
sistemas (KIM, 2008).

O sistema evaporativo possui melhor desempenho em clima quente e
seco, enquanto o sistema de dissecante liquido ou s6lido pode ser utilizado em clima quente

e umido.

3.5 Associacao das energias renovaveis

As possibilidades de integracdo das energias renovaveis produzidas
localmente aos ciclos descritos dependem de caracteristicas especificas e estdo
concentradas no fornecimento de energia térmica, elétrica ou trabalho.

Os ciclos de absor¢do, adsor¢do e dissecante sdo movidos principalmente
pela energia térmica, mas ainda necessitam de energia elétrica para o funcionamento de
alguns componentes, como vélvulas, bombas e ventiladores. Dessa forma, esses ciclos sao
naturalmente associados a energia solar térmica ou a energia térmica de biomassa. Esses
sistemas podem ser operados com fontes de calor a temperaturas facilmente obtidas com
coletores solar desenvolvidos para a producdo de dgua quente sanitdria, apesar de sua
eficiéncia mais baixa.

A associac@o dos ciclos movidos termicamente a rejeitos de calor, ou
sistemas de cogeracdo, € tecnicamente vidvel e constitui uma real oportunidade de
aproveitamento energético para reduzir o consumo das constru¢des. Como os sistemas de
cogeracdo sdo mais comuns aos grandes consumidores € movidos principalmente com
combustiveis fosseis, essa associagdo ndo serd considerada neste trabalho.

O ciclo de compressdao de vapor, por sua vez, pode ser associado a
motores movidos a biocombustivel ou a geracao local de energia elétrica renovavel, como a
solar fotovoltaica ou edlica.

As bombas de calor com trocador de calor geotérmico de baixa
profundidade serdo vistas neste trabalho como uma configuracdo especial do ciclo de

compressdo de vapor, por considerar que fontes geotérmicas de alta temperatura para
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geracdo de energia sdo pouco comuns € nao aparecem como alternativa de aproveitamento
energético residencial.

Outras tecnologias para bombeamento de calor e produgdo de “frio” sdao
conhecidas, tais como ciclos Stirling, refrigeracdo magnética e refrigeracdo termoelétrica.
Essas tecnologias, apesar de tecnicamente vidveis, possuem utilizacdes especificas e um
nimero ainda menor de testes reais em construgdes foram realizados. Assim, essas
tecnologias ndo foram consideradas inicialmente na elaboracdo do questiondrio e na

avaliacdo da sinergia com as energias renovaveis.
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4 PREVISAO TECNOLOGICA

7z

A previsdo tecnoldgica é um processo continuo que ocorre de forma
integrada ao processo de gestdo das organizacdes publicas e privadas. O ciclo de previsao
tecnolégica pode ser descrito simplificadamente pela Figura 4-1, sendo executado com o
uso de técnicas e ferramentas especificas para cada etapa. O uso de mais de uma
metodologia € recomenddvel, conduzindo o processo de forma ciclica e cumulativa,

confirmando os resultados, aprendendo com eles ou construindo sobre as saidas de uma

determinada técnica.

Pesquisa Tomada & Analise
e Implementacao
Futuro Decisao

1

Impacto

Figura 4-1 — Ciclo de previsao tecnoldgica.
Fonte: GLENN, 2009

O interesse e a forma de abordar a previsdo tecnoldgica sdo diferentes
para governos e iniciativa privada. Isso pode ser observado pelas diferentes denominagdes
encontradas na literatura, sendo que as trés principais, no idioma inglés, sdo: Technological
Foresight, Technological Forecasting e Technological Assessment. De forma andloga, os
termos similares podem ser encontrados em portugués: Prospec¢do Tecnoldgica, Previsiao
Tecnolégica e Avaliacdio Tecnoldgica. As definigdes podem ser encontradas em
publicagdes como Santos (2004) e Porter (2004) que sdo descritas a seguir:

e Technological Foresight: € a previsao de desenvolvimentos tecnoldgicos futuros e suas
interacdes com a sociedade e o ambiente, de forma a promover acdes que irdo direcionar o
rumo dos desenvolvimentos. Essas avaliacoes contém, em geral, elementos de tendéncias
sociais e geopoliticas.

e Technological Forecasting: € um processo sistemdtico para descrever ou prever a
situacdo de uma tecnologia atual ou emergente em um determinado tempo no futuro, com

seus impactos, desempenho e caracteristicas.

31



e Technological Assessment: € a avaliacdo realizada com o objetivo principal de
determinar os impactos da tecnologia para a sociedade ou o pais.

Os governos utilizam ferramentas para monitorar e prever as grandes
tendéncias politicas, econdmicas, sociais e tecnoldgicas nas esferas nacional e global. Dessa
forma, ao planejar suas estratégias, podem avaliar o impacto de novas tecnologias,
realizando o technological assessment, e influenciar os seus caminhos, technological
foresight.

Os rumos tecnoldgicos planejados pelos governos podem ser percebidos
pelo mercado na concentracdo de recursos para pesquisa e desenvolvimento distribuidos,
normalmente, por intermédio de agéncias e constituem matérias relevantes e com alto
retorno para o pais e a sociedade, porém ndo necessariamente com atratividade comercial
para ser financiado pelo setor privado (KLERR, 2010).

A iniciativa privada considera em seu planejamento futuro as forgas
competitivas do mercado em que atuam — concorréncia, clientes, fornecedores, barreiras de
entrada, produtos substitutos — e as tendéncias macroecondmicas nas esferas politica,
econdmica, social e tecnolégica (PORTER, 1999). As empresas avaliam também as suas
competéncias, identificando suas forcas e fraquezas. Essas avaliagdes e estudos sao
elaborados no planejamento estratégico e buscam fundamentar suas decisdes, sempre que
possivel, de forma objetiva e quantitativa, baseado-as em dados, modelos e cenérios.

O cruzamento das oportunidades e ameagas do ambiente externo com as
suas forcas e fraquezas gera uma matriz conhecida pela sigla em Inglés SWOT — Strenght,
Weakness, Opportunities e Threats. A previsdo tecnoldgica estd presente no processo de
planejamento estratégico, na previsdo de inovacdes e produtos substitutos em que as
técnicas de Technological Forecasting podem ser utilizadas para o direcionamento de
esforcos e investimentos em pesquisa ou aquisicdo de novas tecnologias (SANTOS, 2004;
NEMET, 2009).

O monitoramento do desempenho da concorréncia, do mercado e da
organizacdo € realizado continuamente. Ao avaliarem os resultados no curto prazo,
planejam ou revisam as estratégias de médio e longo prazo. O tempo considerado de médio

e longo prazo para o horizonte de planejamento difere entre os setores da economia e esta
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relacionados as caracteristicas especificas do mercado em que atuam. Um horizonte de
planejamento de 40 anos representa um ciclo de investimento em infraestrutura, como
empresas de geracdo e distribuicdo de energia, porém trés ciclos de investimento e
renovacdo de bens como automdveis ou um nimero muito maior para outros mercados,
como, por exemplo o de vestudrio.

Jones (1986) identifica quatro dimensdes da previsdo tecnoldgica:
qualitativa, quantitativa, temporal e probabilistica. A dimensdo qualitativa identifica a
tecnologia e as premissas envolvidas na previsdo. A quantitativa envolve dados e
quantidades. A temporal indica quando essas previsdes qualitativa e quantitativa devem se
concretizar, enquanto a probabilistica avalia o nivel de seguranca da previsdo e corresponde
ao componente com maior grau de dificuldade em ser estimado.

As referéncias apontam para a disponibilidade de diversas técnicas para
realizar uma previsao tecnolégica. Cada metodologia possui um campo de utilizagido 6timo,
limitacdes, imperfeicdes e um nivel de confianca associado aos seus resultados. Diversas
publicacdes, como por exemplo, Santos (2004) e Porter (2004), Jones (1986), Glenn
(2009), trazem resumos e listas de métodos e técnicas utilizadas na andlise de tecnologias
futuras, sendo que um processo de andlise de médio e longo prazo normalmente estara
baseado em mais de uma técnica (SANTOS, 2004).

Algumas metodologias foram desenvolvidas especificamente para andlise
de tecnologias futuras, podendo ser utilizadas em outras dreas do conhecimento, enquanto
outras foram desenvolvidas para outras finalidades ou objetivos e podem ser utilizadas na
previsdo tecnoldgica.

As ferramentas para andlise de tecnologias futuras, ou Technological

Future Analysis — TFA, sdo definidas por Santos (2004) como:

“Processos sistematicos de analisar e produzir julgamentos sobre caracteristicas
tecnolégicas emergentes, rotas de desenvolvimento e impactos potenciais no
futuro encontram-se, atualmente, inseridos no conceito de Technology Future
Analysis (TFA), conceito esse que incorpora uma grande variedade de métodos
de prospecgdo tecnoldgica. Nesse sentido, TFA busca integrar conceitos de
Technological Foresight, assessment studies, predominantes no setor publico e
Technology Forecasting e intelligence, mais ligados a demandas do setor
privado.”
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Segundo Porter (2004), essas ferramentas podem ser divididas em
familias e classificadas quanto ao uso de dados e visdo de futuro. O uso de dados classifica
as metodologias como hard ou soft. As metodologias hard trabalham com os dados e sdao
utilizadas para analisar ou extrapolar tendéncias. As metodologias soft trabalham
conhecimentos técitos, criatividade, sensibilidade e julgamentos. Enquanto as técnicas hard
dependem da qualidade dos dados e da adequacdo do modelo, as metodologias soft t€ém
como fator critico para o seu desempenho os participantes € 0 processo.

As técnicas baseadas em conhecimentos subjetivos, soft, tendem a ser
menos aceitas nos processos de tomada de decisdo, quando comparadas as técnicas
quantitativas, hard, ainda que os resultados quantitativos estejam sujeitos a grande
incerteza pela quantidade e qualidade de dados ou por utilizar modelos demasiadamente
simplificados. De fato, os resultados de metodologias objetivas bem executadas e definidas
tendem a ser mais corretos que os julgamentos subjetivos. Por isso, obter dados e modelos
adequados e confidveis sdo condi¢des desejadas.

A forma como as metodologias definem o futuro as classificam como
normativas ou exploratérias. As metodologias normativas sdo executadas com uma nitida
percep¢ao do futuro enquanto as exploratdrias fazem a extrapolacdo do futuro, a partir das
capacidades tecnoldgicas atuais e futuras. Essas classificacdes gerais ndo sdo definitivas,
algumas metodologias podem ser utilizadas de forma normativa ou exploratdria, hard ou
soft.

As nove familias de metodologias listadas por Porter (2004) e alguns

exemplos de metodologias com essas caracteristicas, sdo listados a seguir:

e Criatividade;

O Brainstorming
o Workshops de criatividade

o Vision Generation
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e Descritiva e Matrizes;

o

o

o

o

Analogias

Andlises de mitigacdo

Arvores de relevancia

Roadmaping

Andlise de risco

Analise de sustentabilidade (analise do ciclo de vida)

Checklist para identificacdo de impacto

e Estatistica;

o

o

©)

©)

Andlises de correlagio
Demografia
Andlises de risco

Bibliometria

¢ Opinido de Especialistas;

©)

©)

©)

Delphi (pesquisa interativa)
Entrevistas

Painéis e Workshops

e Monitoramento e Inteligéncia;

o

o

Bibliometria

Monitoramento (ambiente e tecnologias)

e Modelagem e Simulacdo

(@]

o

o

O

Andlise de impacto cruzado
Simulag@o de cenarios
Substitui¢do tecnolégica

Modelagem baseada em economia
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e Cenarios;
o Cenarios
o Simulagdo de cendrios

o Field Anomaly Relaxation

e Analise de Tendéncias;

o Extrapolacdo de tendéncias
o Long wave analysis
o Precursor analysis

e Avaliagdo e Decisdo.

o Andlise de custo e beneficio

o Analise de requisitos

o Processo de andlise hierarquica
o Andlise de decisao

A classificacdo por familias ndo € rigida, sendo que algumas

metodologias foram classificadas pelos autores em mais de uma familia.

4.1 Brainstorming

O Brainstorming ¢ uma técnica criada na década de 1940 na busca de
solucdes criativas para um problema de marketing. Atualmente, essa técnica encontra vasta
aplicacdo, sendo utilizada quando a busca de ideias e solucdes criativas € necessdria, ou
como ferramenta auxiliar em que novas ideias sdo necessarias. A esséncia do processo esta
em gerar o maximo nimero de ideias e solu¢des possivel para um determinado problema,

as criticas ao longo do processo sao proibidas (INFINITE INNOVATIONS, 2012).
4.2 Cenarios

Cenadrios descrevem uma situagdo futura e o conjunto de eventos que

permitirdo evoluir da situacdo original para a situagdo futura (SANTOS, 2004). A proposta
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da metodologia € explorar, criar e testar alternativas consistentes de futuro que se
consideram plausiveis. Em geral, dois a trés cendrios, ou caminhos possiveis, sao
considerados.

Os cendrios auxiliam a constru¢do da visdo qualitativa de futuro, geram
elementos para o levantamento de dados, enquanto as estimativas quantitativas possuem
probabilidades de ocorréncia associadas. As estimativas consideram, normalmente, as
séries historicas e podem tracar paralelos com mercados e tecnologias similares. Segundo
alguns autores, a avaliacdo quantitativa e projecdo nao seriam adequadamente classificadas

como cendrios, mas sim projecdes (GLENN, 2009)

4.3 Roadmaps

O Roadmap € uma ferramenta muito utilizada pelos governos, e também
utilizada por empresas. Conforme Santos (2004), “O Technology Roadmapping prové uma
forma de desenvolver, organizar e apresentar a informagdo sobre sistemas criticos
requeridos e os niveis de desempenho que devem ser atingidos em determinado horizonte
de tempo”.

Um exemplo de roadmap tecnolégico pode ser encontrado em IEA, 2011
Technology Roadmap: Energy-efficient Buildings: Heating and Cooling Equipment. Nessa
publicacdo sdo tragadas a situacdo atual dos sistemas de aquecimento e refrigeragdo
movidos por energia térmica, a visdo de futuro e as melhorias necessdrias a tecnologia, a
serem obtidas pelos sistemas e os prazos previstos, além de propostas de mudancas no

aspecto regulatério.

4.4 Modelagem Estatistica e Curva S

A modelagem estatistica engloba uma série de técnicas que utilizam
métodos numéricos e estatisticos para previsdes ou projecoes baseadas em andlise de dados
histéricos, através de correlacdes matemdticas que consideram a influéncia dos fatores
relevantes para a qualidade dos resultados.

Cada processo de previsdo envolve um numero de varidveis que sio

individualmente estimadas com base em modelo préprio e valores associados a um
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intervalo de confianca. Quanto maior a complexidade do modelo, maior serd o nimero de
fatores que influenciam o resultado, aumentando a sua incerteza combinada. Essas
metodologias assumem, em geral, a manutencdo da importancia desses fatores no futuro
(GLENN, 2009).

Um dos modelos utilizados é a curva “S”, também chamada de curva
logistica. Esse modelo descreve muitos fendmenos naturais e também tem sido utilizado
para descrever processos de evolucdo tecnolégica. A base da modelagem € o principio da
disponibilidade e limitacdo de recursos para o crescimento, condicao presente em todos os
processos. A adocdao de um novo produto corresponde a uma introducdo lenta, descrita pelo
inicio da curva, também chamada de adocdo prematura, seguida por um crescimento
acentuado e por uma queda no ritmo de crescimento a medida que novos produtos ou
modelos sdo langados. Processos similares ocorrem para o desenvolvimento e desempenho
de tecnologias ou em processos biolégicos (SANTOS, 2004; KUCHARAVY, 2007).

O desdobramento da curva S € a curva envelope, que corresponde a uma
sequéncia de evolu¢des da tecnologia. A aplicacdo da curva envelope para planejamento
tecnoldgico de longo prazo comecou a se tornar popular na década de 1950 e ainda possui
aplicacdes nos dias atuais, apesar de estar mais presente nos livros que em periddicos
(GLENN, 2009).

O processo de planejamento estratégico necessita prever o tempo e as
condicdes para a substituicao tecnologica. Uma “curva envelope” tradicional ¢ formada de
uma sequéncia de tecnologias, na qual a nova tecnologia inicia com um desempenho
inferior a tecnologia existente, ultrapassando seu desempenho e vindo a substitui-la, como
demonstrado na Figura 4-2. O histérico de desenvolvimento tecnoldgico em diversos
setores foi avaliado e seguiam esse padrdo, assim como a curva de ado¢do de uma nova
tecnologia.

Os exemplos apresentados na literatura para a curva “S” normalmente
retratam situacOes passadas. Os avangos da tecnologia trazem exemplos em que essa
técnica ndo consegue ser retratada perfeitamente. Sood (2005) avaliou o desenvolvimento e
desempenho das tecnologias de imagem, impressdao, armazenamento € transmissdo de

dados. Os resultados mostraram exemplos nos quais a nova tecnologia ndo inicia com
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desempenho inferior a antiga. Outra observacao foi a ocorréncia de saltos de desempenho
da tecnologia de maior presenca no mercado, alcancando ou mesmo ultrapassando a
performance da nova tecnologia. A capacidade de inovacdo e os saltos de desempenho da
tecnologia presente e o surgimento quase simultaneo de mais de uma tecnologia sao
situacdes em que nem todas as inovacdes tecnoldgicas conseguirdo passar do estidgio de

adog¢do prematura.

Parametro de desempenho

7

Tempo

Figura 4-2 - Exemplo de curva envelope
Fonte: Adaptado de MODIS, 1994

Um exemplo desse fendmeno foi o desenvolvimento das tecnologias de
gravacdo doméstica de videos. A tecnologia Betamax foi ultrapassada pelo VHS antes de
aumentar a sua participagdo no mercado, mesmo sem um problema técnico ou de

desempenho da tecnologia (PARK, 2004).
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4.5 Bibliometria

A bibliometria é uma metodologia classificada como monitoramento e
estatistica, que pode ser utilizada de forma qualitativa ou quantitativa e num contexto
exploratério. Exemplos de utilizacdo dessa técnica sio o monitoramento da produgdao
técnocientifica de uma instituicdo ou pais, andlise de mercados ou como indicador de
desempenho de programas de governo para incentivo a pesquisa (LOSIEWICZ, 2000).

A busca pode ocorrer em diversas fontes, como publicacdes e artigos em
revistas especializadas ou pedidos de patentes. A recente digitalizacdo das publicacdes
cientificas possibilita o uso de sistemas autométicos de busca e a avaliacdo de uma grande
quantidade de registros, analisando palavras-chaves ou sequéncias de palavras dentro de

textos de publica¢des ou nos dados associados a publicacdo, metadados (MOTHE, 2006).

4.6 Tomada de Decisao Robusta

Essa ferramenta de tomada de decisdo pode ser utilizada em casos
complexos, nos quais existe uma grande quantidade de previsdes com baixa probabilidade
de ocorréncia. Esse processo auxilia a identificagdo de agdes de curto e médio prazo que
sejam boas a razodveis para uma grande gama de possibilidades de futuro.

O processo € iterativo e identifica as estratégias cujo resultado seja pouco
afetado pelas incertezas dos modelos e cendrios, descrevendo as vulnerabilidades nao

cobertas por essas estratégias (GLENN, 2009)

4.7 Metodologia Delphi

A metodologia Delphi é uma técnica da familia de opinido de
especialistas classificada como soft e aplicada em um contexto normativo ou exploratorio.
O seu desenvolvimento ocorreu na década de 1950 pela RAND Corporation durante um
projeto para o ministério da defesa dos EUA. O objetivo do projeto era identificar, sob a
otica de planejamento estratégico da Unido Soviética, uma lista de alvos principais, capazes
de reduzir a produ¢do de muni¢des a um nivel previamente definido utilizando a opinido de

especialistas. O uso da metodologia buscou evitar o uso de um processamento
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computacional do modelo matemdtico, altamente dispendioso em tempo e custo para os
recursos disponiveis na época (GORDON, 1964).

A base de funcionamento da metodologia constituia o envio de um
questiondrio e um retorno das opinides aos participantes de forma organizada e controlada.
Com o seu uso foram evidenciados pontos relevantes que nio seriam identificados pelos
modelos matematicos (LINSTONE, 2010).

Nas ultimas décadas foram realizados diversos estudos utilizando Delphi,
com variacdes de formas e titulos. Descricdes e defini¢cdes sobre o método podem ser
encontradas em diversas publica¢des, como em Jones (1986), Santos (2004), Porter (2004).

Linstone (2002), em seu livro sobre a metodologia Delphi, a define como:
“Delphi pode ser caracterizado como um método para estruturar o processo de
comunicacdo de grupo, de forma que o processo € efetivo em permitir que um grupo de
individuos, como um todo, trabalhe com um problema complexo”. Nessa mesma
publicacdo ele considera que a escolha da metodologia Delphi é realizada pelas
caracteristicas do problema, e ndo pelo problema ou tarefa em si.

A comunicagdo estruturada entre os especialistas e pessoas interessadas
possibilita ao grupo tratar um problema complexo e gerar um conhecimento coletivo. O seu
uso € bastante abrangente, com emprego em diversas dreas € com objetivos variados, como
a busca de dados ndo totalmente disponiveis ou a avaliacdo de significancia (LINSTONE,
2002).

Carrera (2010) relata a utilizagdo para obter a opinido entre as partes
interessadas com o objetivo de utilizar os resultados em processos de decisdo, sendo ainda
utilizado como ferramenta na avaliagdo tecnoldgica, Technological Assessment. Sant’ana
(2005) utilizou a metodologia para a validacdo da andlise prospectiva de tecnologias de

energia.

4.7.1 Aplicacdo da metodologia Delphi
A metodologia Delphi, assim como a entrevista ou as pesquisas, consiste

na coleta de opinides e avaliacdo dos dados. Os diferenciais da metodologia Delphi sdo: o
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anonimato, a execucao de uma ou mais rodadas, a agregacdo estatistica dos resultados e o
retorno aos participantes. Os resultados sdo avaliados e os participantes cujas opinides se
encontram muito distantes da média, para mais ou para menos, sdo convidados a expor a
sua visdo ao grupo, via grupo moderador, mantendo a caracteristica de anonimato. Todos os
participantes sdo convidados a participar de uma nova rodada e a reavaliar suas respostas e
estimativas observando a opinido do grupo, normalmente expressa em dados estatisticos
simples, como média e mediana, e comentarios.

O formato original consiste no envio de questiondrios, no questionamento
individual das respostas discrepantes, reenvio do questiondrio com os resultados,
permitindo ao participante reavaliar a resposta em funcdo das respostas e comentdrios do
grupo. Esse processo visa eliminar os problemas tipicos das técnicas presenciais:
representacio, interacao e autoridade. Estes foram os pontos descritos por Jones, 1986:

e Representagdo: reunir pessoas com experiéncia relevante ao assunto, atividade muitas
vezes dificultada por problemas de agenda ou distancia geografica.

e Autoridade: tendéncia das opinides ou posi¢des de pessoas com maior reputacao técnica
ou grau na hierarquia a ter um peso maior dentro do grupo.

e Interacdo: tendéncia das pessoas com maior poder de persuasdo e oratéria a defender
melhor suas ideias, ou de um especialista deixar de expor sua opinido por timidez ou por
ndo estar totalmente embasado para sustentar sua ideia ou julgamento controverso. Existe
ainda a tendéncia das pessoas a manter as opinides inicialmente expressas.

A resposta andnima € uma das caracteristicas principais do método e
agrega pontos positivos e negativos. Dentre os aspectos positivos estd a liberdade para o
participante utilizar a sua intui¢do ao declarar suas ideias e pensamentos, além de contrapor
os principais problemas de uma técnica presencial: representacdo, autoridade e interacao.
Eventuais desvios devido a essa “liberdade” sdo gerenciados pelo grupo moderador pela
avaliacdo estatistica ou pelo questionamento de dados discrepantes.

Sadler-Smith (2009) indica a existéncia de duas formas de pensamento: a
intuitiva e a analitica. A forma analitica € a que desenvolvemos e treinamos pela educacao
formal. O pensamento intuitivo se expressa normalmente na forma de sentimentos, possui

uma visdo holistica e € muitas vezes entendido como um “perceber sem perceber”,
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conexdes ndo objetivas feitas de forma automdtica e que estdo relacionadas com as
experiéncias anteriores.

A comunicagdo entre o grupo de pesquisa e os participantes € realizada
através de questiondrios. As informagdes e os objetivos do estudo devem ser claramente
expostos aos participantes, de forma a obter respostas baseadas nas mesmas premissas.
Todas as perguntas do questiondrio devem ser claras e sem ambiguidades, eliminando
eventos condicionais, compostos ou a possibilidade de interpretacdes multiplas. Autores
como Jones (1986) e Wright (2000) sdo exemplos de publicacdes que listam
recomendagdes para a elaboracdo do questiondrio, enquanto Linstone (2002) aprofunda o
tema explorando as diferentes filosofias de questionamentos como possiveis perspectivas
para o desenvolvimento do questiondrio.

Dessa forma, dentre os resultados possiveis de um exercicio Delphi estao:

Identificar novos fatores de influéncia da situacao futura. (qualitativo);

Medida quantitativa realizada de forma subjetiva; (quantitativo);

Prever uma escala de tempo (temporal); e

Viabilidade de ocorréncia de determinado evento; (probabilidade).

4.7.2 Vantagens

A metodologia permite a interacdo de um grande niimero de participantes
e minimiza problemas de agenda, fuso- hordrio etc. As novas ferramentas de comunicac¢do
permitem o envio dos questionarios de forma dinamica, rdpida e a custos baixos. As
incertezas, caracteristicas das metodologias soft, tendem a ser reduzidas com a avaliacio de
um conjunto de opinides de especialistas.

Os conflitos entre os participantes € a inibi¢do ao expressar suas opinides,
por timidez ou pela presenca de especialistas mais experientes ou de grandes oradores
tendem a ser minimizados pelo anonimato, assim como facilitam aos participantes a revisao
de suas opinides. O questiondrio pode sofrer ajustes, de acordo com os resultados e

avaliagdo do grupo moderador. O processo € repetido até que resultados estdveis sejam

observados (ROWE, 1999).
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A metodologia permite estruturar a comunicacao entre os participantes,
com a possibilidade de estabelecer novos parametros e inter-relacdes perante os modelos
usuais de previsdo. Dessa forma, pode-se explorar além do lado analitico e 16gico, o lado
intuitivo, permitindo trabalhar problemas complexos, com dados escassos ou de dificil
modelagem.

Os participantes possuem influéncia direta sobre o resultado, o qual serd o
reflexo do conhecimento e da avaliagdo objetiva, subjetiva e intuitiva deles. As
metodologias presenciais apresentam, em geral, custo mais elevado, dependem da
disponibilidade e do deslocamento dos participantes até o evento e sua complexidade
aumenta com o ndmero de participantes. O uso da resposta remota permite reduzir ou
eliminar as restri¢cdes fisicas de localizacdo e a quantidade de participantes, mantendo os

custos do processo em niveis baixos.

4.7.3 Desvantagens

A possibilidade de o participante se esconder no anonimato e fazer
previsdes fora de contexto ou com estimativas exageradas, para cima ou para baixo, ¢ um
ponto negativo da metodologia. A avaliacdo estatistica dos resultados tende a minimizar
esses pontos discrepantes.

A representatividade permanece como um fator critico, pois os resultados
sdo fortemente influenciados pela escolha do grupo e pelos participantes que efetivamente
responderam aos questiondrios. O envio de um grande niimero de questiondrios por meio
eletronico pode esbarrar no excesso de correspondéncia eletrOnica recebida por muitos
profissionais, ou ainda em filtros de mensagens tipo spam.

A elaboracdo de um questiondrio claro, sem ambiguidades e que ndo
direcione as respostas € um fator critico e de dificil obten¢do. Adicionalmente, as respostas
sempre apresentardo tendéncias em fungdo de crencas ou interesses pessoais.

A execucdo das interacOes, a andlise estatistica dos resultados e os
questionamentos das discrepancias, seguido do retorno com os resultados e comentarios

compoe uma atividade, na prética, bastante complexa.
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4.7.4 Recomendacdo do uso da metodologia Delphi

A decisdo pelo uso da metodologia Delphi ndo estd relacionada apenas
com a tarefa, mas com as circunstancias. Linstone, 2002, lista uma série de caracteristicas
que, caso uma ou mais estiverem presentes, indicam o uso da metodologia Delphi:
e O problema nao pode ser avaliado por técnicas analiticas, mas pode se beneficiar de
julgamentos subjetivos numa base coletiva;
¢ Os individuos que necessitam contribuir no exame de um problema amplo e complexo
ndo possuem uma histéria de comunicacdo adequada ou apresentam um histérico
diferenciado de experi€ncia ou conhecimentos;
e Mais individuos sdo necessdrios do que possam interagir de forma adequada e efetiva em
uma técnica presencial;
e Tempo e custo tornam invidvel a realizacao de reunides frequentes;
e A eficiéncia de reunides presenciais pode ser aumentada por um processo de
comunicacdo suplementar;
e Discordancias entre os membros sido tao grandes ou politicamente insuportdveis que o
processo de comunicacao deve ser arbitrado e o anonimato assegurado; e
¢ A heterogeneidade dos participantes deve ser preservada de forma a assegurar a validade

dos resultados. Evitar dominio pela quantidade ou persuasao.

4.8 A escolha da metodologia

A escolha da metodologia depende das condi¢des do problema de
previsdo e da fase do ciclo em que a tarefa se encontra. Dessa forma, os objetivos da
previsdo tecnolégica e os métodos que serdo utilizados encontram-se inter-relacionados. O
uso de multiplos métodos se faz cada vez mais necessdrio, em virtude da crescente
complexidade dos temas.

Entre os principais fatores que devem nortear a escolha dos métodos € o
seu sequenciamento, estdo os aspectos: especificidade da drea de conhecimento, aplicacdo

técnica, abrangéncia geogréfica, custo, horizonte de tempo e prazo.
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O horizonte de tempo € uma varidvel critica na escolha do método,
devendo as premissas ou condigdes de contorno ser conhecidas e claras. O presente
trabalho determinou um horizonte de tempo futuro de 20 a 30 anos.

A posicdo deste estudo estd na primeira etapa da Figura 4-1. A
metodologia principal foi definida através da avaliacdo do tema proposto, seu horizonte de
tempo e abrangéncia.

Por ser uma andlise de projecdo para o futuro, as técnicas de criatividade
ndo aparecem como as mais adequadas. Os métodos descritivos, cendrios, estatisticos e de
monitoramento aparecem como ferramentas importantes e necessarias, porém ndo como a
metodologia principal. As técnicas de bibliometria e o roadmap do setor foram utilizadas
durante a revisdo bibliogréfica e elaboracdo do questiondrio para fundamentar o estudo.

As metodologias de avaliacdo e decisdo possuem sua aplica¢ao principal
em etapas subsequentes do processo. Essa condi¢c@o elimina as metodologias utilizadas para
a tomada de decisdo ou avaliacdo de impacto.

O problema descrito € analitico, apresenta um cenario de novas
tecnologias em estdgio inicial de utilizagcdo, com os primeiros modelos comerciais ainda
desenvolvendo um mercado, incorrendo numa quantidade pequena de dados disponiveis.

O estudo concentrou-se no mercado residencial, caracterizado por
equipamentos com poténcia individual pequena, mas com impacto significativo no
consumo global pela quantidade de equipamentos instalados. Os dados disponiveis das
novas tecnologias para esse mercado sdo poucos, o que impossibilita o uso de técnicas de
andlise de tendéncias ou modelagem e as condi¢des do estudo ndo tém por objetivo a busca
de solucdes criativas. A presenga de mais de uma tecnologia em fase de adocio prematura
suscita a dificuldade ou imprecisdo em aplicar uma metodologia analitica, como a curva
“S”.

Apesar da maior aceitagdo de técnicas descritivas e objetivas, as
condicdes do tema, associadas a possibilidade de incluir a participagcdo de especialistas dos

diversos continentes a custos reduzidos indicaram o uso da metodologia Delphi.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA DELPHI

A metodologia Delphi pode ser utilizada com uma finalidade
exploratdria, em que o grupo constréi a visdo de futuro, ou normativa, com um futuro ja
concebido. Um estudo normativo tem como ponto de partida técnicas qualitativas, como
brainstorming, bibliometria e cendrios, trazendo os resultados de outras técnicas para obter
dados subjetivos de quantidade, tempo e probabilidade, ou ainda gerar novas ideias.

A metodologia foi aplicada em um contexto normativo, considerando o
roadmap de aquecimento e ar-condicionado solar publicado pela Agéncia Internacional de
Energia. O questiondrio considerou as principais tecnologias com instalagdes de
demonstragdo em operacdo e com produtos em inicio de introdu¢iao comercial.

O estudo busca questionar ou confirmar os caminhos planejados, focando
o mercado residencial e incluindo a tecnologia dominante em conjunto com as movidas a
calor. Apenas a situacdo regulatéria atual foi considerada, trazendo um ambiente sem
condicionantes de dificil controle por parte da academia e da industria.

A arquitetura pode contribuir para reduzir ou, em alguns casos, eliminar a
necessidade de condicionamento artificial do ambiente interno, sendo que a instalacdo dos
sistemas de condicionamento de ar podem necessitar de integracdo e adequacdo da
construcdo. A tecnologia do ciclo de compressao de vapor € atualmente a mais utilizada.

A execucdo da metodologia Delphi foi dividida em quatro etapas:
levantamento dos especialistas, validag¢ao da lista, desenvolvimento do questiondrio e envio

dos questiondrios e andlise dos resultados.

5.1 Levantamento dos especialistas

Na busca dos especialistas utilizou-se de técnicas de text mining e
bibliometria que, segundo Losiewicz (2000) e Woon (2011), sdo ferramentas uteis para
encontrar especialistas em um tema especifico. As publicacOes pesquisadas estavam
disponiveis no portal Science Direct (Scopus — Elselvier), em portais de busca e
publicacOes livres na Internet. Conforme o trabalho de Woon (2011), o portal Scopus

possui uma Otima abrangéncia. Em sua pesquisa, 77% dos resultados pesquisados no portal
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Web of Science estavam no Scopus. O portal Science Direct possui a maior parte das
citagdes Scopus, com a vantagem de permitir a visualizacdao do texto completo, motivo da
escolha desse portal para a base da busca dos pesquisadores. As ferramentas de busca
disponiveis, como o Google®, foram utilizadas para localizar participantes de projetos e
congressos no tema, como grupos de pesquisa no Brasil que ndo tiveram publicagdes
recentes e participantes de projetos do IEA — International Energy Agency — no campo de
Renewable Heating and Cooling.

As palavras-chave utilizadas, isoladamente ou em combinagdo, foram:
Heat Pump, Renewable Energy, Absorption, Adsorption, Solar Cooling, Ground source,
cooling, heating, efficiency, Air Conditioning. Os dados foram coletados de forma manual,
e o resultado das buscas foi avaliado quanto a sua amplitude, avaliado pelo titulo, abstract e
em alguns casos com a avaliacdo também do conteddo. Os autores selecionados avaliaram
as tecnologias disponiveis de forma abrangente e voltada ao sistema, ndo sendo listados
aqueles autores com publicagdes relacionadas a apenas algum componente especifico. A
avaliacdo com o julgamento humano € necessdria para identificar os artigos relevantes
(LOSIEWICZ , 2000).

A lista de pesquisadores obtida ndao constitui um levantamento absoluto
do tema. O levantamento foi limitado a publica¢des dos dltimos 5 a 7 anos, quando os e-
mails de contato se encontram disponiveis e publicados, e apenas o autor de
correspondéncia foi listado. A busca ndo foi realizada em todas as bases de dados existentes
e objetivou-se um ndmero razoavelmente equilibrado de pesquisadores dentre as diversas
tecnologias. Adicionalmente, esse numero refere-se a quantidade de pesquisadores, € ndo
de artigos publicados, eliminando a influéncia da produtividade.

Dentre os especialistas listados, foram incluidos outros interessados,
como arquitetos, organismos governamentais € nao governamentais, com o objetivo de

reduzir possiveis tendéncias nas respostas e ampliar a visdo sobre o tema.

5.2 Validacao da lista de especialistas
O resultado da pesquisa por especialistas foi avaliado criticamente quanto

ao pais de origem na busca por tendéncias. Esses resultados foram comparados a padroes
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observados por outros pesquisadores em outros mercados, procurando validar a
abrangéncia da busca.

A avaliacdo manual dos artigos permitiu uma andlise qualitativa dos
temas abordados. Os titulos, resumos e as palavras-chave dos autores com trabalhos
envolvendo as tecnologias movidas por energia térmica ou trazem, em geral, uma andlise
de desempenho de instalagGes-piloto ou sdo artigos de revisdo tecnologica com
informacdes sobre sistemas instalados para demonstracdo ou pesquisa (KIM, 2008)
(FONG, 2010) (WANG, 2009). Os trabalhos envolvendo o ciclo de compressao de vapor
estdo voltados principalmente com a associagdo da energia geotérmica (OMER, 2008),
inovacdes tecnoldgicas (GARIMELLA, 2003), energia fotovoltaica (FANG, 2010) ou
compressor nao elétrico, como motor a biogds (JORDAN, 2005).

O direcionamento das pesquisas para a tecnologia dominante em
mudangas de ciclos e integracdo repete um padrdo observado por Nemet (2009). O seu
estudo sobre as publicacdes e patentes ligadas a energia edlica verificou uma queda
acentuada apds o inicio da aplicacdo em massa da tecnologia de turbinas com trés pdas e
eixo horizontal.

Esse comportamento confirma uma tendéncia presente em trabalhos como
o de Arrow (1962), no qual a pesquisa aplicada e de melhoria tende a ser realizada nas
empresas produtoras e os avangos nos processos de producdo sdo responsdveis pelos
ganhos incrementais de desempenho da tecnologia.

Para o ciclo de compressdo de vapor podem ser listadas diversas
melhorias ao longo dos anos, sendo que muitas correspondem a desenvolvimentos dentro
do contexto de competitividade da industria ou por uma demanda provocada por mudancas
na regulamentacdo. Como exemplo dessas mudangas e melhorias podem ser listados os
compressores de velocidade varidvel, inversores; vélvulas de expansdo controladas
eletronicamente e a tecnologia dos fluidos refrigerantes, sendo este ultimo influenciado
pelas mudancas advindas do protocolo de Montreal e pela eliminagdao dos CFC’s (UNEP,
2011).

Os governos, por meio das agéncias, direcionam a producao tecnolégica e

as pesquisas estratégicas em temas com maior ganho social. Klerr (2010) sugere a
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possibilidade do uso desse direcionamento pelo mercado para orientar os esfor¢os privados
de pesquisa e desenvolvimento. A andlise da distribuicdo geografica dos pesquisadores por
pais pode identificar os interesses ou o foco de um determinado pafs ou regido no tema.

Os paises foram concentrados em macrorregides, para facilitar a
avaliacdo. Assim, a quantidade de pesquisadores foi avaliada conforme a sua localizacao:
Europa, Asia/ Oceania, America Latina, América do Norte, Africa e Oriente Médio, como

mostrado na Figura 5-1.

Il - América do Norte - Europa
I - América Latina - Oriente Médio
Il - Africa El - Asia e Oceania

Figura 5-1- Paises com pesquisadores e macrorregioes

A Figura 5-2 e a Tabela 5-1 trazem a distribui¢do de pesquisadores por
regido. Uma grande concentracio de pesquisadores na Europa e Asia/ Oceania, acima de
70%, chama a atencdo, bem como a relativamente baixa quantidade de pesquisa na
América do Norte. Com isso, buscaram-se os possiveis motivos dessa distribui¢do para

validar a lista de pesquisadores.

50



% Total

1,3%

Europa
W Asia/ Oceania
B América do Norte
51,5% m Ameérica Latina
Oriente Médio

m Africa

21,8%
Figura 5-2 - Distribuicio dos pesquisadores por regiao

A distribuicdo dos pesquisadores foi avaliada sob a Gtica do consumo
energético das construcdes e politicas governamentais, pois os estudos das bombas de calor
voltadas ao condicionamento ambiental e suas associacdes com energias renovaveis podem
ser considerados uma atividade relacionada com efici€éncia energética. Os dados
demonstraram coeréncia com o cendrio das regides, mostrando a relacdo direta entre o

interesse estatal com a quantidade de pesquisadores envolvidos no tema.

Tabela 5-1: Participantes por regiao pela pesquisa bibliométrica

Macrorregido Numero de Participantes % Participantes
Europa 470 51,4
Asia/ Oceania 199 21,9
América do Norte 132 14,4
América Latina 61 6.8
Oriente Médio 39 4,2
Africa 12 1,3
TOTAL 913 100

Europa e Asia/Oceania sdo regides que possuem grandes desafios ao

suprimento de energia, incluindo a energia elétrica (EUROPEAN COMISSION, 2011a). Os
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paises da Unido Europeia possuem uma crescente necessidade de importacdo de
combustiveis fosseis (EUROPEAN COMMISION, 2011a), enquanto a China possui o
desafio de aumentar a sua geracdo de energia elétrica a taxas de 4,6% ao ano até 2030
(IEA, 2008). As origens dos desafios podem divergir, porém convergem para o tema:
geracdo e consumo de energia.

A pequena presenga de pesquisadores da América do Norte aparece com
relativa surpresa. O fato de o Canad4 possuir um clima predominantemente frio e pouca ou
nenhuma necessidade de ar-condicionado pode ser um fator. Adiciona-se ao fato desses
sistemas possuirem uma eficiéncia menor, ou de ndo conseguirem operar na funcao
aquecimento em temperaturas muito baixas. Quanto aos EUA, a baixa quantidade de
pesquisadores pode indicar que essa solucdo foi avaliada pelo governo e nio apresentou
relevancia para sua incorporagdo aos planos de investimento de pesquisa e
desenvolvimento. Publicacdo recente do Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América aponta para um foco na melhoria nos padrdes construtivos das edificacdes e do
uso de equipamentos mais eficientes, sem a relacdo clara com energias renovaveis. (US-

DOE, 2012)

5.3 Desenvolvimento do questionario

O questiondrio é o principal elemento de comunicac¢do entre o grupo de
pesquisa e os participantes. As informacdes e os objetivos do estudo devem ser claramente
expostos, para que as respostas compartilhem de um mesmo contexto. Publicagcdes como
Jones (1986) e Wright (2000) trazem recomendacgdes para a elaboracdo do questiondrio.
Linstone (2002) faz uma andlise mais aprofundada do tema e explora as diferentes
filosofias de questionamentos que podem ser utilizadas no desenvolvimento de um
questiondrio.

As principais recomendagdes listadas por Wright (2000) sao:
e Evitar eventos compostos, de forma que o respondente ndo fique em duvida por
concordar apenas com uma parte do texto;
e Evitar colocagdes ambiguas, com o uso de jargdo técnico e expressdes como “comum”,

“normal” etc., pois os respondentes podem ter concepgdes diferentes para o termo;
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Tornar o questiondrio simples de ser respondido;

e Ter um ndmero adequado de perguntas, normalmente nao passando de 20 a 25;

Esclarecer previsdes contraditérias, caso existam eventos excludentes;

Evitar ordenamento de proposi¢cdes, como determinar uma ordem de prioridade entre
listas grandes de itens demanda muito tempo e esforco; e

e Permitir complementacdo, incluir na lista uma op¢do que possa ser preenchida pelo
respondente, caso a lista ndo possa cobrir todas as opgdes possiveis.

O questiondrio desenvolvido para o presente estudo buscou abordar as
tecnologias movidas por fonte térmica e ciclo de compressao de vapor, com o objetivo de
trazer elementos adicionais ao roadmap, ampliando a avaliacdo e fornecendo elementos
para tomada de decisao ou revisao dos rumos e projecoes.

As tecnologias abordadas neste trabalho possuem viabilidade técnica
comprovada e diversas instalacdes operando para fins de pesquisa ou demonstracdo.
Contudo, a avaliagdo dos artigos referentes a essas tecnologias mostra, em geral, um foco
principal dos trabalhos na avaliacdo apenas da performance térmica dos sistemas movidos
por calor. O grande desafio de adaptar as novas tecnologias as construgdes existentes, ou
dados do consumo de energia elétrica ainda necessdria nessas tecnologias, foi pouco
explorado, ou informado nos artigos pesquisados, apesar de ser um requisito de
desempenho importante no roadmap para o aquecimento e refrigeracdo solar (EUROPEAN
COMMIISION, 2011).

Como balizador para as respostas, foram listadas as condicdes a serem
consideradas no estudo:

e Aplicagdes residenciais em casas e apartamentos, com capacidade até 10kW (ou
aproximadamente 34000 BTU/h);

e Energia elétrica primdria: energia elétrica fornecida pelo sistema de distribuicdo
existente;

e Considerar apenas um clima ao responder as questoes;

e Futuro probabilistico de 20 a 30 anos;

e O ambiente politico, regulatdrio ou de incentivos se mantera constante; e
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e Considerar a vida ttil dos equipamentos entre 10 e 20 anos.

A versao do questiondrio enviado na primeira rodada estd no Anexo B. A
sua elaboracdo buscou abordar o tema de uma forma diferenciada. A qualificacdo do
participante foi realizada pelo tipo de afiliagdo profissional, conhecimento do tema e pelo
clima de onde ele atua, ao invés do seu pais ou continente. O objetivo dessa classificacdao
foi avaliar possiveis diferencas ou semelhancas em fun¢do do clima, permitindo que
participantes de paises com dimensdes continentais, como China, Brasil e EUA, pudessem
ser comparados em termos de clima com outros paises. A Figura 5-3 ilustra a presenca de
diferentes climas no Brasil.

A configuracdo dos sistemas foi abordada por partes. As perguntas
abordaram o potencial de reducdo na necessidade de condicionamento ambiental, a
tecnologia para retirada de calor da residéncia, a associa¢do da energia renovavel produzida
localmente, a tecnologia da bomba de calor e, finalmente, a forma de rejeito de calor. Para
completar, foram abordados a classificacdo de importancia dos parametros de avaliagao dos
sistemas e o potencial de reducdo de custo pelo uso de materiais poliméricos em sua
construcao.

Uma atencdo especial foi dada a energia solar térmica e seus usos,
incluindo o aquecimento de ambientes e ar-condicionado e, para finalizar, foram
questionados quais fatores poderiam modificar de maneira significativa as respostas e 0s
aspectos que eventualmente deixaram de ser abordados pelo questiondrio.

Rowe (1999) pondera que, numa aplicagcdo cldssica da metodologia, o
primeiro questiondrio € enviado apenas com questdes abertas. Essa recomendacdo foi
parcialmente considerada ao utilizar, na primeira rodada, perguntas abertas para os aspectos
em que a elaboracdo das opg¢des ndo estava clara.

A recomendagdo de Wright (2000) de deixar abertura para o respondente
complementar e comentar foi utilizada sempre que a lista ndo foi considerada exaustiva ou

completa.
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Figura 5-3 - Climas do Brasil segundo classificacao Koppen-Geiger
Fonte: PEEL, 2007

5.4 Envio do questionario

A primeira versdo do questiondrio foi enviada em 30/07/2012 para 913
especialistas, Anexo B, e o convite, anexo C. A primeira lista apresentou 64 e-mails
invdlidos e um lembrete foi enviado apds 20 dias, Anexo D.

Ao final da primeira rodada, 65 especialistas responderam a todas as
perguntas, enquanto outros 27 iniciaram, mas nio chegaram a completar. Cerca de 80% das
respostas ocorreram até 72 horas apds o envio do questiondrio, ou do reminder, o que

sugere uma resposta quase on-line.
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A taxa de desisténcia dos participantes pode ser um resultado da
complexidade e do tamanho do questiondrio, no qual foi utilizada uma quantidade grande
de perguntas na forma de matriz.

O questiondrio da segunda rodada, anexo E, foi enviado aos 849 e-mails
vélidos em 30/09/2012. O anexo F traz o e-mail com o convite para a segunda rodada. Um
lembrete foi enviado dia 17/10/2012, anexo G. O questiondrio foi respondido por 41
especialistas, sendo que 85% das respostas ocorreram nas primeiras 72 horas apds o envio
do questiondrio ou do lembrete.

A informacdo no e-mail de convite sobre os resultados da primeira rodada
trouxe respostas de 18 especialistas que ndo participaram da primeira rodada. Outros 22,
que representam 35% dos participantes, nio completaram o questiondrio, o que pode
indicar um texto muito extenso ou cansativo ao participante.

A comunicagdo eletronica permite o envio dos questiondrios a um grande
ndmero de especialistas, a maior parte deles sem contato pessoal com o grupo organizador,
e obter um retorno rdpido. Considerando as condicdes e possiveis configuracdes
automadticas de caixas de e-mail, que podem direcionar esse tipo de mensagem para a caixa
de spam, como no anexo H, a taxa de resposta de 7,6% para a primeira rodada foi
considerada positiva. O total de respostas obtidas trouxe uma quantidade de dados

suficientes para uma avaliagdo estatistica.
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6 RESULTADOS

As respostas da primeira rodada foram avaliadas individualmente e
ajustes ao questiondrio foram introduzidos para a segunda rodada, considerando os
resultados e as contribuicdes dos participantes. Os resultados da segunda rodada foram
avaliados considerando, para algumas questdes, dois grupos de participantes: todas as
contribuicdes e apenas os especialistas que participaram também da primeira rodada. Esse
tipo de andlise ainda ndo foi feito nos artigos pesquisados sobre a metodologia.

As denominag¢des utilizadas nos graficos para identificar os resultados
estatisticos dos especialistas que: responderam a primeira rodada (1st), responderam apenas
a segunda rodada (2nd) e todas as respostas da segunda rodada (1st and 2nd).

A aplicacdo de questdes abertas e a op¢do de complementar a lista de
opgOes trouxeram valiosas contribui¢des ao trabalho, o que foi considerado um aspecto
altamente positivo. Os especialistas contribuiram para complementar a lista dos indices de
avaliacdo das bombas de calor e seus comentdrios mostraram outros aspectos relevantes,
mas que estdo além do escopo do projeto. A lista de fatores determinantes enviada na
segunda rodada foi elaborada a partir das contribuicdes da primeira rodada. O uso de
questdes na forma de matriz se mostrou de pouca praticidade para a andlise dos resultados.

Uma correlagdo entre as respostas e o clima nio foi observada e a andlise
quantitativa dos resultados demonstrou grande dispersdo. Acredita-se que essa dispersiao
tenha sido fortemente influenciada pela estrutura utilizada no questionario. Assim, a forma
da pergunta para o ponto-chave da pesquisa, a principal tecnologia dominante no futuro em
estudo, foi alterada na segunda rodada.

A seguir, apresentam-se os dados coletados para cada questdo aplicada na

primeira e segunda rodadas, com uma breve analise por pergunta.

6.1 Campo de atuacio
A primeira pergunta apresenta a atuacdo profissional do participante. A

maior parte dos participantes das duas rodadas pertence a academia e a institutos de

pesquisa, Figura 6-1 e Figura 6-2. A participacdo da industria entre 24% e 28% foi
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considerada relevante, considerando que a maior parte dos especialistas foi listada a partir

de artigos cientificos.

Industria
28%

Universidade /

P&D
62%
Governo
10%
Figura 6-1- Rodada 1 - Campo de atuacio
Industria
24% Governo/
Politicas
publicas

5%

Universidade /
Instituicdes de
P&D
71%

Figura 6-2 - Rodada 2 - Campo de atuacio

6.2 Conhecimento do tema

A segunda pergunta solicita uma autoavaliacdo do conhecimento sobre o
tema. Mais de 70% dos participantes se apresentaram como “especialista” nas duas
rodadas, Figura 6-3 e Figura 6-4. A autoavaliacdo ‘“‘especialista” foi definida como

2

participante com pesquisa na drea nos ultimos trés anos, enquanto “grande conhecimento
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foi utilizado para participantes que trabalham com desenvolvimento, agéncias

governamentais e aplicacdo de sistemas.

Algum
conhecimento
5%

Grande
conhecimento
22%

Especialista

73%
Figura 6-3 - Rodada 1 — Experiéncia
Algum
conhecimento
5%
Grande
conhecimento
24%
Especialista
71%

Figura 6-4 - Rodada 2 - Experiéncia

6.3 Clima
A terceira e dltima pergunta para qualificacdo do participante refere-se ao
clima. A primeira rodada obteve uma boa amostragem para os climas tropical, temperado

seco e temperado imido e poucas respostas de climas dridos ou frios, Figura 6-5. Para a
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segunda rodada foi verificada uma participacdo menor de especialistas de clima tropical e

arido e aumento do clima frio, Figura 6-6.

Frio Arido
8% 3%

Temperado -
Tropical verdao umido
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Temperado -
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25%

Figura 6-5 - Rodada 1 — Clima do local do participante
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Figura 6-6 - Rodada 2 - Clima do local do participante

Terminada a fase de qualificac@o, os participantes iniciam a parte técnica do questiondrio.
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6.4 Potencial de melhoria das construcoes

Reformas e mudancas nos padrdes de construcdes podem reduzir a
necessidade de sistemas mecanicos para o condicionamento do ar. Essas acdes permitem
reduzir de maneira significativa a demanda de aquecimento, sdo as chamadas passive
houses. A automacao e a associacdo a energias renovaveis também podem contribuir para a
redugdo do consumo de energia para o condicionamento ambiental das residéncias.

O objetivo da pergunta quanto ao potencial de redu¢do no consumo é
avaliar apenas a redu¢do do consumo de energia elétrica fornecida pela rede devido as
acoes: melhores padrdes de construcdo; reformas; integracao de sistemas e associacdes com
energias renovaveis. As reducdes foram divididas em faixas: 0%-20%; 21%-40%; 41%-
60%; 61%-80%; >81%. Os resultados foram calculados com médias e desvios-padrao
ponderados, Figura 6-7. O grande desvio-padrao observado pode ser uma consequéncia do

uso de intervalos grandes nas opcoes.
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Figura 6-7 - Rodada 1 - Potencial de reduciao

Os dados da primeira rodada também foram avaliados por clima. O
pequeno numero de respostas para os climas frio e drido ndo permitiu realizar essa
individualizacdo. Foi observada uma maior divergéncia entre os participantes para acoes de
reforma e integracdo dos sistemas, Figura 6-8. Cada agdo apresenta um potencial de

reducdo, sendo que a associacdo com energias renovaveis possui 0 maior potencial.
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O texto dessa pergunta foi alterado na segunda rodada. O enunciado da
primeira rodada utilizou o termo HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditioning. Uma
reandlise do texto indicou uma possivel ambiguidade, pois o estudo é voltado para o
condicionamento de ar e o termo utilizado deixa uma abertura para avaliar também a
redu¢do no aquecimento. Na segunda rodada foi enfatizada a avaliacdo apenas em ar-

condicionado.
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Figura 6-8 - rodada 1 - Potencial de reducdo por clima

Apesar da revisdo do enunciado, a média ponderada das respostas
apresentou pequena variacao entre as duas rodadas. A maior variagdo ocorreu na associagao
com energias renovaveis que, apesar de mostrar um valor médio similar, apresentou a

maior dispersdo nos resultados, Figura 6-9.
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Uma reandlise da pergunta apds a segunda rodada identificou uma
segunda ambiguidade. O enunciado nao deixou claro se o niimero a avaliar correspondia a
nimeros globais ou por projeto. Apesar dessa ambiguidade, a andlise da segunda rodada

apontou para uma estabilidade nos resultados.

6.5 Tecnologia para retirada de calor

A reducdo da temperatura para condicionar um ambiente acontece pela
retirada da energia sob a forma de calor e a subsequente dissipacdo em outro local, o
chamado corpo quente. Os sistemas compactos de parede e sistemas sem dutos, ductless ou
split, nos quais a unidade interna e a externa estdo conectadas por duas linhas do fluido
refrigerante, sdo mais comuns no Brasil.

As outras tecnologias listadas foram: dgua gelada/ teto gelado, em que
retirada € realizada pela circulacdo de agua gelada em trocadores de calor embutidos no
teto, em paredes ou submetidos a circulagdo de ar forcada ou natural. Os sistemas de ciclo
aberto que fazem a troca for¢ada do ar com o seu condicionamento; as unidades centrais de

ar-condicionado, nas quais o ar € circulado pelo ambiente passando por uma unidade
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central para condicionamento e distribuido no ambiente com o uso de dutos. A distribui¢cdo
sob o piso, na qual o ar refrigerado € insuflado sob o piso, montado sobre uma plataforma.
Algumas dessas tecnologias sdo utilizadas em grandes construgdes e prédios comerciais. A
inclusdo buscou identificar uma possivel migracdo para as construcdes residenciais.

A Figura 6-10 apresenta a avaliacdo qualitativa das respostas. Observa-se
que a distribuicdo sob o piso, presente em algumas constru¢des comerciais, dificilmente
serd adotada em residéncias. Unidades centrais e dgua gelada foram as op¢des com maior
taxa de respostas “alta” ou “muito alta”, entretanto nenhuma das tecnologias questionadas
apresentou elevada predominancia. As tecnologias movidas a calor normalmente operam

como uma unidade central ou com um circuito de dgua gelada.
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Figura 6-10 - rodada 1 - tecnologia de retirada de calor

As médias ponderadas e desvio-padrdao foram avaliados, Figura 6-11.
Todas as tecnologias avaliadas apresentaram valores relativamente baixos, apenas com

AHU e 4gua gelada apresentando valor pouco maior.
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Figura 6-11 - rodada 1 - tecnologia de retirada de calor - quantitativo

A dispersao observada pode ser novamente uma consequéncia das opcoes
colocadas no questiondrio: Very high (>85%); High (61% — 85%); Medium (41% — 60%);
Low 11% — 40%; Very low (<10%). Outra causa provavel da elevada dispersdo pode estar
relacionada com o tipo de residéncia — casa ou apartamento. Uma alternativa para eliminar
essa duvida seria dividir a pergunta em casa e apartamento, o que iria aumentar ainda mais
a complexidade e o tamanho do questiondrio, com o efeito provavel de aumentar a taxa de
desisténcia.

A opg¢do “outras” ndo revelou novos elementos, porém suscitou uma
segunda ambiguidade nessa pergunta, em que a tecnologia de retirada de calor possui uma
relacdo direta com a tecnologia da bomba de calor. Possivelmente a presenca do termo
open cycle possa ter suscitado tal confusdo, pois a forma da retirada de calor e a tecnologia
possuem O mesmo nome.

A Figura 6-12 mostra o resultado qualitativo da segunda rodada, na qual
foi realizada a comparacio das respostas dos dois grupos. Agua gelada, sistema central e
sem dutos apresentaram um aumento das respostas “alta” e “média”, enquanto o ciclo

aberto apresentou uma redugdo, em especial para o grupo que participou das duas rodadas.
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Figura 6-12 - Tecnologia de retirada de calor - comparativo qualitativo

A avaliacdo quantitativa, Figura 6-13, apresentou o mesmo padrdo de
aumento, com excecdo do ciclo aberto e das unidades centrais, que apresentaram menor

aumento na média.

Os resultados indicam uma possivel diversificagdo nos projetos de ar-
condicionado e possivelmente das tecnologias empregadas. A participacdo das unidades
centrais e 4dgua gelada sugere uma concepcdo de projetos residenciais incorporando
sistemas de condicionamento de ar, semelhantes aos projetos de aquecimento para as

residéncias de clima temperado e frio.
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Figura 6-13 - tecnologia de retirada de calor - comparativo - quantitativo

6.6 Associacao com energias renovaveis

Os participantes avaliaram qual a redu¢do de demanda de energia elétrica
da rede que pode ser obtida via associacdo com as energias renovaveis. Nesse ponto os
especialistas avaliaram quais fontes ou formas de energia renovavel estardo associadas as
bombas de calor para condicionamento ambiental no periodo de 20-30 anos. As opcdes
apresentadas correspondem a geracdo local de energia elétrica, mecénica ou térmica.

A energia solar, tanto na forma fotovoltaica quanto na forma de energia
térmica, surge na primeira rodada como a principal associacdo, Figura 6-14.

Considerando-se o objetivo de associacdes a energias renovaveis captadas
localmente, o enunciado da segunda rodada trouxe uma referéncia expressa quanto a
avaliacdo da associacdo da energia renovavel gerada localmente e associada ao sistema de
condicionamento de ar. Dessa forma, evita-se uma possivel avaliagdo da componente

renovavel da matriz de geracdo elétrica do pais ou para a fungdo aquecimento.
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Figura 6-14 - rodada 1 - associacio a energia renovavel

A andlise dos resultados da segunda rodada mostra que a energia solar-
térmica e a solar-fotovoltaica permanecem como as principais associacdes, Figura 6-15. As
demais energias renovaveis apresentaram reducdo na participagdo. A energia solar, seja
pela energia térmica ou pela fotovoltaica, apresenta o maior potencial de participacdo futura
no mercado.

Os resultados apresentaram uma variagdo maior que o observado nas
outras perguntas. A alteracio do texto da pergunta, enfatizando a geracdo local, pode ser o
motivo da variagdo. A comparagdo entre os dois grupos de avaliacdo na segunda rodada
apresentou divergéncias consideradas muito pequenas, em fun¢do da sensibilidade do

indicador. Cada resposta do grupo que participou das duas rodadas representa cerca de 5%.
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Figura 6-15 - Associacio a energia renovavel - comprativo qualitativo

6.7 Tecnologias de bomba de calor

As quatro tecnologias listadas foram: absor¢do, adsorcdo, ciclo aberto e
compressdo de vapor. O ciclo de compressdo de vapor € praticamente a tnica tecnologia
utilizada nas residéncias atualmente. Os resultados da primeira rodada apontam para uma
situagc@o pouco alterada no horizonte de 20-30 anos, Figura 6-16.

A menor participacdo, para as tecnologias movidas a calor, foi atribuida
ao ciclo aberto enquanto a absorcao e a adsor¢@o ndo apresentaram uma tendéncia clara de

predominancia de uma das tecnologias.
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Figura 6-16 - Rodada 1 - Tecnologia da bomba de calor- qualitativo

O formato semiquantitativo utilizado no questiondrio mostrou-se pouco
eficiente para a andlise dos dados, motivando a mudanga na forma da pergunta na segunda
rodada. Os especialistas responderam qual tecnologia seria a predominante e a segunda
principal. A Figura 6-17 traz a frequéncia da resposta como principal ou segunda maior
participacdo. Os resultados confirmam o ciclo de compressdo de vapor como a principal
tecnologia, tendo o ciclo de absor¢cdo como a segunda maior participagdo e, por dltimo, o

ciclo aberto e a adsorcao.
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Figura 6-17 - Rodada 2 - Tecnologia da bomba de calor

70



6.8 Dissipacao do calor

O calor retirado do ambiente deve ser dissipado. As principais formas de
descarte sdo: o ar, o solo ou, ainda, um reservatorio térmico. A torre de resfriamento € uma
forma de rejei¢do do calor para o ar com o uso de um circuito secunddrio com circulacdo de
agua. A Figura 6-18 apresenta os resultados da primeira rodada, na qual € possivel observar
a predominancia da rejeicdo direta para o ar, seguido de torre de resfriamento e alguma
participacdo do sistema geotérmico, GHX — trocador de calor enterrado — e reservatdrio

térmico, como rios, lagos piscinas e outros.
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Figura 6-18 Rodada 1 - Tecnologia de rejeito de calor - qualitativo

A baixa participacdo do sistema geotérmico e reservatdrio térmico pode
estar relacionada com a necessidade de condi¢des especificas para incorporar essas formas
de rejeito ao projeto, como espaco ou disponibilidade de um reservatorio térmico proximo a
construcao.

O resultado da segunda rodada também foi dividido entre todas as
respostas e as dos especialistas que participaram das duas rodadas, Figura 6-19. Uma
pequena variacdo foi observada para as opgoes geotérmica (GHX) e reservatdrio térmico, e
uma tendéncia de aumento da opg¢do de rejeito direto ao ar e redugdo das resposta “alta e

muito alta” para torre de resfriamento.
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Figura 6-19 - Tecnologia de rejeito de calor - qualitativo - comparativo

A redugdo de participacdo de torre de resfriamento parece coerente com o
mercado residencial, por essa forma de rejeito de calor necessitar de manuten¢ao constante
e especializada. Os resultados da segunda rodada para os dois grupos foram, novamente
similares, considerando que cada resposta desse grupo corresponde a um valor aproximado

de 5%.

6.9 Indice de desempenho do sistema

A avaliagdo do desempenho e evolucdo de diferentes produtos e
tecnologias exige uma abordagem sistemdtica e padronizada e constitui um instrumento
importante para a tomada de decisdo. Uma forma de comparacdo das bombas refere-se ao
seu desempenho termodindmico. Esse desempenho possui limites impostos pela
termodinamica e que variam em fun¢do das condi¢des de uso. Com isso, para realizar a
comparacao € necessario definir e padronizar as condi¢des de ensaio.

Os sistemas de ar-condicionado sdo, atualmente, submetidos a uma
certificacdo que atesta o seu desempenho e o classifica conforme padrdes de eficiéncias
definidos. As normas atuais definem as condi¢Oes de ensaio e desempenho para os sistemas

de ar-condicionado elétrico. O coeficiente de desempenho, ou o indice de efici€éncia
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elétrica, avalia a quantidade de energia movimentada em relacdo a energia elétrica
consumida. As condi¢des de ensaio para cada aplicagdo sdo determinadas por normas
nacionais e internacionais, como a portaria INMETRO 215 de 23 de Julho de 2009 ou a
norma ISO 5151 de 2010.

O coeficiente de desempenho elétrico, COP, € definido pela relacdo
poténcia de frio pela poténcia elétrica. O COPy, avalia a energia térmica retirada pela
energia térmica empregada. O COPgy € a relacdo entre a poténcia de refrigeracdo pela
poténcia total empregada. A lista considerou também o indice de qualidade do processo,
que € a relacdo do COPyy/ COPjgca, que corresponde a uma relacdo entre o desempenho
observado e o melhor desempenho termodinamicamente possivel. A efici€éncia exergética é
uma medida da destruicdo do trabalho dtil, ou da irreversibilidade, possuindo alguma
similaridade pratica com o indice de qualidade do processo e considera também a qualidade
da fonte energética utilizada. O custo de investimento e operacdo, apesar de ndo ser uma
medida de eficiéncia energética, sugere a ponderacdo necessdria entre a viabilidade técnica
e 0s custos de investimento e operacionais.

A primeira rodada incluiu a op¢do “outros”, para receber sugestdes de
outros parametros de desempenho. A Figura 6-20 apresenta os resultados qualitativos da
primeira rodada. Todos os parametros receberam uma quantidade significativa de respostas
“alto” e “muito alto”, o que indica a relevancia de todos os parametros listados. O COP
elétrico e o COP de sistema receberam a menor taxa de “baixo” e “muito baixo”, enquanto
investimento e custo operacional e COP de sistema receberam a maior taxa de “alto” e
“muito alto”.

Process Quality Index, PQI, e Eficiéncia Exergética sdo os parametros
com a maior frequéncia de resposta “baixo” e “muito baixo”. Este tipo de andlise €
normalmente realizado para avaliar as etapas do processo e identificar onde ocorrem as

maiores perdas termodinamicas, ou irreversibilidades.
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Figura 6-20 - Rodada 1 - Importancia dos indicadores

As contribuigdes da primeira rodada levaram a inclusdo do fator de
desempenho anual, ou sazonal. Esse parametro apresenta um conjunto de condicdes de
ensaio, simulando condi¢des ao longo do ano e atribuindo um peso a cada uma delas. O
desempenho do sistema € avaliado pelo cdlculo dos coeficientes de desempenho, COP.
Essas condi¢des definidas correspondem a climas tipicos e os resultados sdo ponderados em
funcdo da taxa de ocorréncia de cada condicdo.

A Figura 6-21 apresenta os resultados comparativos da primeira e da
segunda rodadas. Os indices PQI e eficiéncia exergética apresentaram reducdo significativa

29 <¢

na quantidade de respostas “alta” “muito alta”, enquanto o COP, e COPsy uma pequena
reducdo. Investimento e custo operacional ficaram sem nenhuma resposta “baixa” ou
“muito baixa”. O fator de desempenho sazonal, incluido na segunda rodada, foi o segundo

99 ¢

em classificacdo “alto” “muito alto”, e com a mesma quantidade de respostas “baixa” ou

“muito baixa” que o COP do sistema.
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Figura 6-21- Rodada 2 - Importéancia dos indicadores

O resultado da segunda rodada € um exemplo da importancia da abertura
para a contribuicdo do grupo. As respostas, apesar de apresentarem uma mudanga entre as
duas rodadas, pouco deveriam mudar em uma terceira rodada. Um consenso claro, ou
praticamente uma unanimidade € a importincia dos custos e também de uma avaliagdo

ampla do desempenho dos sistemas.

6.10 Uso da energia solar térmica

A energia solar térmica possui diversas aplicagdes, como o aquecimento
de dgua para uso sanitdrio e aquecimento de ambientes. A sua utilizagdo como fonte de
energia para os condicionadores de ar aparece como uma aplicacio adicional.

O ganho obtido em sua utilizagdo no aquecimento de dgua pode ser
diretamente quantificado pela redu¢cdo no consumo de combustiveis fosseis ou energia
elétrica, que € a principal fonte de energia para aquecimento de dgua para as residéncias no
Brasil. Em algumas localidades, como o municipio de Sdo Paulo, surgem iniciativas de
fomento, como a exigéncia legal para inclusdo do aquecimento solar para as novas
construcoes, lei 14.459 de 3 de Julho de2007. O objetivo dessa pergunta € estimar 0s

diversos usos da energia solar térmica, incluindo o condicionamento de ar.
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A Figura 6-22 apresenta os resultados qualitativos da primeira rodada. O
uso da energia solar térmica no aquecimento de dgua aparece de forma quase unanime, com
alta taxa de respostas “presente”. O uso combinado, que corresponde ao uso em mais de
uma das utilizacdes listadas, aparece com a segunda maior taxa de respostas “presente”

enquanto o ar-condicionado ficou como a maior taxa de respostas “raramente”.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% T T

Aquecimento  Ar condicionado Agua quente Combinado
ambiente sanitaria

mPresente mAlgumaaplicacdio mRaramente

Figura 6-22 - Rodada 1 - Uso da energia solar térmica - qualitativo

Esse resultado pode indicar um consenso quanto ao espago da energia
solar térmica para aquecimento de 4gua, com uma pequena participacdo para ar-
condicionado. Os dados foram confirmados na segunda rodada, Figura 6-23.

Uma segunda andlise das opc¢des revelou uma possivel ambiguidade. O
conceito de sistema combinado pode sugerir as combinacdes dgua quente sanitdria e
aquecimento de ambiente ou dgua quente sanitdria e ar-condicionado. Ainda assim, a
presenca do aquecimento solar para d4gua aparece como uma quase unanimidade, enquanto

as outras aplicacdes também avangaram na avaliacao.
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Figura 6-23 - Uso da energia solar térmica - comparativo qualitativo

6.11 Potencial do uso de material polimérico

O custo apresenta-se como um critério relevante para os sistemas e as
novas tecnologias. Historicamente os polimeros colaboraram para a redugdo de custo em
diversos setores. Na primeira rodada, o potencial para reducdo de custos foi avaliado como
“alto” ou “médio” por mais de 70% dos respondentes, Figura 6-24. Na segunda rodada os
especialistas foram convidados a rever a sua avaliacdo e também indicar os componentes
que podem ser substituidos.

Os dados da segunda rodada, Figura 6-25, apresentaram uma reducio
significativa nas respostas classificadas como “alto” e “médio”. Dentre as principais
aplicagdes potenciais estdo: tubulacdes de dgua quente e também no coletor, trocadores de

calor, caixa externa dos equipamentos e dutos.
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Figura 6-25 - Rodada 2 - Potencial de reducao de custo com material polimérico

A baixa transmissdo de calor dos materiais poliméricos é uma
caracteristica que possibilitou o seu uso em diversas aplicacdes, mas que afeta de maneira
critica as aplicacdes das bombas de calor. Apesar disso, sua utilizacdo jia é comum nos
sistemas geotérmicos de baixa profundidade, pela sua alta durabilidade nessas condicdes e

possivelmente pelo solo ndo ser, em geral, um excelente dissipador de calor. A baixa
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eficiéncia na troca térmica dos polimeros demanda trocadores maiores, que podem ser

compensados pelo baixo custo, alta durabilidade ou resisténcia a corrosao.

6.12 O que pode alterar a previsao realizada

As condi¢des de contorno colocadas aos especialistas ndo incluiram
mudancas no sistema legal e de incentivos, por serem fatores que envolvem outras esferas
de atuac@o. Com isso, utilizou-se uma pergunta aberta para receber as contribuicdes dos
especialistas sobre os fatores criticos para catalisar uma mudanca no curso contido nas
respostas anteriores.

A pergunta aberta mostrou o potencial da contribui¢ao dos especialistas e
da livre expressao. O resultado poderia ser compardvel a um brainstorming executado da
forma ideal, pois permitiu a colocagdo de ideias andnimas e em separado eliminando
qualquer interferéncia dos demais participantes, como pré-julgamentos. Cerca de 90
comentdrios acrescentaram informagdes importantes.

Aproximadamente 30 comentdrios indicam como fator significativo
grandes mudancgas nos custos para alterar as respostas aplicadas. O fator custo foi abordado
pelos comentarios em diferentes perspectivas: aumento do custo das energias fosseis,
reducdo dos custos das energias renovaveis, mudangas na precificacdo da energia ou, ainda,
a taxacdo da emissao de carbono.

As mudancas nas politicas publicas foram apontadas como fator
determinante para mudanca dos resultados em aproximadamente doze comentérios. O
surgimento de novas tecnologias foi citado por outros 12 comentdrios enquanto 9
comentdrios indicaram a mudanga social e o aumento da consciéncia ambiental.

A partir dessas contribuicdes elaborou-se uma lista para escolha na
segunda rodada. Os especialistas foram convidados a selecionar as barreiras ou acdes que
poderiam iniciar a adocdo em larga escala das energias renovaveis nos sistemas de ar-
condicionado, sem levar em consideracdo o aumento no custo dos combustiveis fésseis.

A Figura 6-26 apresenta os resultados da segunda rodada para os dois
grupos. O custo foi eleito por cerca de 90% dos especialistas, enquanto mudancas de

politica foram assinaladas por cerca de 50% dos participantes. A avaliacdo dos dois grupos
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da segunda rodada mostra a grande convergéncia entre os especialistas, indicando

novamente a uniformidade das respostas entre os grupos.
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Figura 6-26 - Rodada 2 - fatores para associa¢iio da energia renovavel

A implantac@o de sistemas de medi¢do inteligentes, os chamados smart
grids, e a instalacdo de diversos equipamentos em demonstragdo receberam a menor taxa de

respostas.

6.13 Elementos niao abordados

O questiondrio abordou diversos aspectos envolvendo as bombas de calor
de forma isolada. Essa questdo foi incluida para receber contribui¢des livres sobre o que
mais poderia ou deveria ser abordado. Os especialistas inseriram cerca de 20 comentarios.
Os pontos de maior destaque abordam a possibilidade de incorporar aos sistemas de ar-
condicionado residenciais melhorias ja disponiveis para equipamentos de maior poténcia e
mudancas culturais, tanto de usuario quanto de projeto, com a possibilidade de questionar
os critérios de conforto térmico e seu atendimento em todos 0s momentos.

A introducdo de uma nova tecnologia pode exigir mudancgas estruturais e
alguns comentdrios questionaram o preparo da industria para as novas tecnologias. A

introducdo de uma quantidade maior de equipamentos para demonstracdo foi incluida na
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segunda rodada buscando avaliar esse mecanismo como a¢do para preparar a indudstria aos
novos ciclos e, assim, facilitar a sua expansdo. Os resultados, Figura 6-26, mostram que
esse fator ndo parece ser o principal para a ado¢do ampla pelo mercado das novas
tecnologias.

As tecnologias de armazenamento também foram citadas como elemento
a ser considerado, o que aparece realmente como uma necessidade, ao se considerarem os
ciclos de energia solar disponivel e consumo nas residéncias. Apesar de relevante, esse

questionamento nao foi incluido, para ndo aumentar a complexidade do questiondrio.

6.14 Avaliacao dos resultados e critérios de parada

A metodologia Delphi prevé a realizacdo de mais de uma rodada, com um
retorno dos resultados da rodada anterior em dados estatisticos simples, média e mediana.
Um dos pontos de avaliacio da metodologia é determinar o momento certo para
interromper as interagdes.

Segundo Linstone (2010), um mal-entendido que necessita ser corrigido
quanto a técnica Delphi € a impressao erronea de que o objetivo da Técnica Delphi € obter
o consenso. Segundo o autor, “Delphi ¢ um método para estruturar o processo de
comunicacdo de grupo”. O numero de rodadas deve ser baseado na estabilidade das
respostas.

A andlise da segunda rodada mostrou uma variacdo muito pequena entre
as respostas da primeira e da segunda rodadas. A diferenca entre os resultados foi, em
muitos casos, menor que a sensibilidade em fun¢do do nimero de participantes. A
avaliacao das respostas dos dois grupos na segunda rodada também mostrou uma variacao
pequena. Esses resultados levaram a decis@o pelo fim do processo interativo na segunda
rodada. A obten¢do da estabilidade ja na segunda rodada € algo frequente. Segundo Rowe

(1999) raramente os estudos passam de duas ou trés rodadas.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho utilizou a metodologia Delphi para avaliar o potencial
de sinergia das energias renovdveis nas bombas de calor para o condicionamento de
ambientes para periodo futuro de 20 a 30 anos. A avaliagdo incluiu o potencial das
tecnologias movidas a energia térmica nesse mercado, amplamente dominado pelo ciclo de
compressdo a vapor. A andlise encontra-se restrita ao mercado residencial, caracterizado
por equipamentos de pequena poténcia, porém com um nimero muito grande de aparelhos.

O questiondrio da primeira rodada foi elaborado utilizando perguntas
abertas e listas ndo fechadas, seguindo recomenda¢des de especialistas na metodologia. Os
resultados e as contribui¢des obtidas foram relevantes para a continuidade e resultado do
trabalho, confirmando os beneficios desse tipo de pergunta na primeira rodada.

A natureza interativa permitiu ao grupo gestor aperfeicoar o questionario
entre as rodadas, utilizando os dados apresentados nas respostas, nos comentarios e nas
ambiguidades ndo detectadas na elaboracdo e revisdo inicial do questiondrio. O
questionamento das respostas discrepantes nao foi utilizado, em virtude da grande dispersao
observada nos resultados. Na pratica, a andlise e o questionamento individual ndo sdo
atividades simples.

As perguntas abordaram aspectos da aplicagdo e especificacdo de uma
bomba de calor, incluindo a¢des que podem minimizar a necessidade de condicionamento
de ar, as formas de retirada e rejeito de calor, a tecnologia utilizada e também a avaliacdo
dos sistemas. A avaliagdo fracionada do sistema evidenciou os desafios em adaptar os
padrdes necessdrios para as tecnologias movidas a calor aos padrdes atuais de construgao.

O uso de perguntas na forma de matriz aumentou a complexidade do
questiondrio, com possivel contribui¢do para a taxa de desisténcia observada. A andlise dos
dados se apresentou mais complexa do que o inicialmente esperado, dificultando a andlise e
conclusdo sobre os dados. As questdes foram elaboradas com uma concepg¢do qualitativa,
contudo a informacgdo de faixas de percentuais para cada alternativa conferiu um viés
quantitativo. A limitacdo do nimero de op¢des aumentou a amplitude de cada faixa, o que

contribuiu para a alta dispersao dos resultados avaliados quantitativamente. A dispersao dos
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resultados € o numero relativamente baixo de respostas ndo permitiu um segundo
cruzamento entre as respostas.

As condicdes do estudo, o qual ndo considerou mudangas no sistema
regulatério e se limitou ao mercado residencial podem ter contribuido para a estabilidade e
o encerramento do estudo na segunda rodada. A similaridade das respostas dos especialistas
que participaram apenas da segunda rodada e de todos os participantes da segunda rodada é
uma constatacdo ainda ndo reportada nas referéncias pesquisadas e sugere um estudo
posterior para a confirmacdo desse padrdo. Acredita-se que esse padrdo seja uma
consequéncia da homogeneidade no perfil dos especialistas, obtido seguindo uma mesma
metodologia.

O projeto do questiondrio utilizou a varidvel clima para identificar o
participante. Os resultados ndo apresentaram diferencgas significativas entre os climas, o que
sugere uma aplicacdo global para a tecnologia a ser utilizada. Por outro lado, a varia¢iao dos
resultados para um mesmo clima pode ser um reflexo de diferencas politicas, sociais,
culturais e econdmicas entre paises com o mesmo tipo de clima e ter contribuido para a
dispersdo dos resultados observada.

O aspecto econdmico aparece como 0 parametro mais importante para a
comparacdo das tecnologias e dos sistemas, seguido pelo fator de desempenho sazonal.
Esses resultados sugerem a necessidade de avaliar o sistema de forma ampla, e a
necessidade de compatibilizar a viabilidade técnica com a econdmica. A importancia do
fator econdmico foi reforcada por aproximadamente 90% dos especialistas, que indicaram o
custo como principal fator que poderia alterar de maneira significativa as respostas
apresentadas. As mudangas nas politicas publicas foram citadas por cerca de metade dos
participantes como elemento que poderia alterar as previsdes informadas.

As politicas publicas podem privilegiar uma tecnologia em detrimento de
outra. Os incentivos fiscais, crediticios e a taxacdo diferenciada de determinada tecnologia
pode ser compreendida como um mecanismo de compensacdo de custos. Contudo, os
resultados sugerem que existem limites para o uso desses mecanismos, que possivelmente

estardo limitados a condicdes especificas de um determinado pais.
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Parte dos especialistas participou ou participa de projetos envolvendo os
ciclos movidos termicamente. Essa concentracdo poderia influenciar os resultados da
pesquisa pelos interesses pessoais e profissionais dos especialistas. Contudo, o ciclo de
compressio de vapor ainda aparece como a tecnologia dominante no horizonte pesquisado,
com expressivos 50% dos especialistas indicando essa como a tecnologia dominante,
enquanto 30% apontaram a absor¢cdo como a principal tecnologia.

A tecnologia de compressdo de vapor associada ao rejeito do calor
diretamente para o ar ainda aparece como a configuracdo mais utilizada, mesmo num futuro
de 20 a 30 anos. O ciclo de absor¢ao apareceu como a tecnologia movida termicamente de
maior probabilidade de presenca nesse futuro avaliado. Esses resultados estdo condizentes
com a participagdo observada da energia solar térmica, associada aos ciclos de absorcdo e
adsorcdo, e a solar fotovoltaica, associada ao ciclo de compressao de vapor. Ressalte-se que
esses resultados sdo validos apenas para o mercado residencial, e podem nao refletir o
comportamento de outros mercados, utilizacdes especiais ou nichos aonde as tecnologias de
absor¢do ou adsor¢do venham a possuir maior participagao.

O custo é, certamente, a principal barreira encontrada atualmente para a
adog¢do das novas tecnologias. Ao vencer ou reduzir esta primeira barreira serd necessario
enfrentar outros desafios, como o preparo de toda uma cadeia para uma nova tecnologia,
conforme pontuado por um especialista em sua observac¢ao colocada no questiondrio.

A utilizacdo da energia solar térmica para o aquecimento de dgua é quase
uma unanimidade e sua aplicag@o para o condicionamento de ar aparece em uma propor¢ao
muito menor. A adocdo de sistemas para captar a energia solar térmica para uso nas
residéncias pode catalisar a adaptacdo das arquiteturas para incorporar esses equipamentos
e o acumulo de dgua quente.

O incentivo para a ado¢do em massa da energia solar térmica para a
producdo de dgua quente sanitdria e o aquecimento de residéncias pode ser uma etapa
inicial necessdria para a capacitacdo do mercado a operar essa forma de energia, necessaria
para o funcionamento do equipamento na hora em que ele normalmente serd demandado.

O resultado deste trabalho, com consensos e discordancias, apresentou o

perfil dos sistemas de condicionamento ambiental em residéncias para o periodo futuro de
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20 a 30 anos. A andlise dos resultados e das condicdes aqui apresentadas deve servir como
elemento adicional na avaliagdo, no planejamento ou na tomada de decisdo, em especial
para investimentos em pesquisa e desenvolvimento, mudancas na legislacdo ou redefinicao
de metas de desempenho e custos.

A avaliacdo conjunta das tecnologias reforcou a necessidade de
considerar o potencial de evolucdo da tecnologia dominante atual no desenvolvimento de
novas tecnologias. O desenvolvimento de uma tecnologia operada majoritariamente com
energia renovavel pode necessitar de uma escolha e concentragdo de esforcos em apenas

uma tecnologia.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados do estudo Delphi aqui apresentados indicam que o ciclo de
compressdo de vapor ainda serd a tecnologia dominante no mercado residencial para o
futuro probabilistico de 20 a 30 anos. Uma sugestdo de trabalho futuro poderia ser um
estudo de previsdo tecnolégica para os aparelhos de ar-condicionado elétricos residenciais,
que devem passar por mudancas motivadas principalmente por pressdes ambientais.

Um dos principais desafios para a tecnologia do ciclo de compressao de
vapor € a mudanca dos refrigerantes utilizados. Os refrigerantes atuais sdo sintéticos, em
sua grande maioria, € possuem um potencial de efeito estufa elevado. A adogdo de
refrigerantes naturais se apresenta como uma solug¢ao potencial ao problema.

Os novos sistemas de maior porte, utilizados em edificios comerciais,
comecam a incorporar funcionalidades para a economia de energia, como o fluxo de
refrigerante varidvel e sistemas mais avangados de automacao e controle. Assim, o estudo
pode avaliar quando essas inovacdes estardo disponiveis para o mercado residencial.

O perfil de consumo de energia elétrica do Brasil gera uma situacdo
especifica, com consumo elevado de energia elétrica para aquecimento de dgua,
refrigeracdo e condicionamento ambiental. Mesmo que se considere o uso da energia
renovdvel para o aquecimento de 4gua, ainda existe um potencial de sinergia entre os
sistemas de condicionamento e refrigeracio com o aquecimento de dgua das residéncias.
Alguns trabalhos de eficiéncia energética com o uso de sistemas de duplo efeito, bombas de
calor e ar condicionado, comecam a se tornar uma realidade em grandes instalacdes
comerciais e de hotelaria.

Identificar uma configuracdo de sistema e estratégias de controle com
custo adequado para conciliar as necessidades das residéncias de aquecimento de dgua e
condicionamento ambiental pode representar um impacto importante no consumo
energético do setor residencial, além da reducdo do pico de demanda existente no final da

tarde em fun¢d@o do intenso uso de chuveiro elétrico.
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10 ANEXO A — REVISAO TERMODINAMICA

A termodinamica € a drea do conhecimento cientifico que estuda a relacao
entre calor, trabalho, energia e a conversdo de energia. As suas leis e postulados sdo frutos
da observacdo experimental e buscam entender como e por que os processos ocorrem. Esse
tema ¢é estudado em diversas publicagdes. Zemanski, em seu livro Calor e Termodinamica
coloca uma defini¢gdo com perspectiva pratica e de engenharia: “A termodindmica deve sua
origem a tentativa em converter calor em trabalho e ao desenvolvimento da teoria de
operacgdo de dispositivos para estas finalidades” (ZEMANSKY, 1978).

Os estudos termodindmicos avaliam um universo conhecido e limitado,
chamado “sistema”. O sistema encontra-se cercado pelo “ambiente”, que € o espaco ou um
sistema externo ao de interesse. A separacdo entre esses dois elementos, sistema e
ambiente, ¢ chamada de “fronteira” que pode receber denominagdes especificas em funcao
da sua permeabilidade, ou ndo, a transferéncias de massa, calor e trabalho.

e Quanto a troca de massa:
o Sistema fechado: em que hd conservagao de massa, nio existe troca de massa
entre ambiente e sistema.

o Sistema aberto: em que existe a troca de massa entre ambiente e sistema.

e Quanto a troca de calor.

o Sistema adiabdtico: em que a fronteira ndo permite a troca de energia.

o Sistema diatérmico: em que a fronteira permite a troca de energia na forma de
calor entre o ambiente e o sistema.

e Quando ndo ha qualquer influéncia do ambiente sobre o sistema:

o Sistema isolado

Na prética, os sistemas sempre possuem alguma interagdo com o
ambiente. Se o estado se modifica, geralmente ocorrem acdes mutuas entre o sistema € o

ambiente.
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10.1 Equilibrio e coordenadas termodinamicas

Uma caracteristica dos sistemas é a busca do equilibrio interno e com o
ambiente que os cerca nas dimensdes mecanica, quimica e térmica. A termodindmica
cldssica ndo se preocupa com a velocidade desse processo, apenas com os estados inicial e
final. Apesar de estudos termodindmicos justificarem transformacdes microscopicas, as
propriedades termodindmicas utilizam grandezas macroscépicas, como temperatura,
pressao, massa, composi¢ao e volume.

Quando ndo existe nenhum desequilibrio de forcas entre o sistema e o
ambiente, ou mesmo dentro do sistema, diz-se que o sistema esta em “equilibrio mecanico™.

Quando um sistema em equilibrio mecanico ndo tende a sofrer mudanca
em sua estrutura interna, na forma de dissolucdo ou reagdo quimica, diz-se que ele se
encontra em “equilibrio quimico”.

O “equilibrio térmico” de sistemas adiabdticos é alcancado quando o
sistema possui uma temperatura uniforme ou quando, nos sistemas com parede diatérmica,
sua temperatura € homogénea e igual a do ambiente.

Enquanto essas condi¢des nao estiverem satisfeitas, o sistema sofrerd uma
mudanca de estado que continuard até que o equilibrio seja alcancado. Quando as trés
condicdes de equilibrio sdo alcancadas, o sistema € descrito como num estado de
“equilibrio termodinamico”.

Os estados de “equilibrio termodinamico” podem ser descritos em fungao
de coordenadas macroscépicas, chamadas “coordenadas termodinamicas”, em que a
dimensao tempo ndo € considerada.

Para um sistema fechado e em equilibrio, com uma determinada massa e
composi¢do, as coordenadas termodinamicas usuais sao: volume, temperatura, pressdo. Por
outro lado, essas coordenadas ndo sdo independentes. Ao fixar duas dessas varidveis, a
terceira € acomodada de forma a buscar o equilibrio, e para cada estado de equilibrio existe
um conjunto de coordenadas termodindmicas. As expressdes matemdticas que definem a
relacdo entre as varidveis termodindmicas nas infinitas condi¢des de equilibrio possiveis
sdo chamadas “equacdes de estado”. Essas equacdes sdo deducdes baseadas na teoria

molecular e no conhecimento experimental.
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10.2 A primeira Lei da Termodinamica
Considere um sistema fechado, Figura 10-1, cuja fronteira permite a
transferéncia de calor e trabalho. Por convencdo, todo o trabalho exercido pelo sistema, ou

que sai deste, € considerado positivo, e toda a energia que entra no sistema € positiva.

Limite do sistema

W
> Transf.
Trabalho

Sistema

-

sQ/T 5Q S,—S; = Mudanga Entropia

E,— E, = Mudanga Energia

Transf. Transf.
Calor Calor

T- Temperaturano
limite do sistema

Figura 10-1 Sistema termodindmico fechado e suas interacoes com o ambiente
Fonte: BEJAN, 1982

Considerando que o sistema sai de um estado de equilibrio 1 para o
estado de equilibrio 2, pode-se escrever a primeira lei da termodindmica, como na equagao
1:

J{ 8~ [ oW = E, — By (1)

O lado esquerdo corresponde a transferéncia de energia para o sistema,
enquanto o lado direito corresponde a mudanca de energia do sistema. Essa equacdo
descreve a primeira lei da termodindmica, denominada em algumas referéncias como a lei
da conservacio da energia, ou seja: a energia ndo € destruida, apenas transferida.

A equacdo 1 foi descrita na forma de integral para ressaltar que a
quantidade de calor e trabalho transferidos depende do caminho. Por outro lado, a variacao
da Energia (E; e E») € uma propriedade do sistema, depende apenas das condicdes de
equilibrio nos estados 1 e 2. Outros exemplos de propriedade de sistema sdo: pressao,
temperatura e variagdo de entropia. A transferéncia de calor e trabalho sdo grandezas que

dependem do caminho (processo), ndo sendo classificadas propriedades termodindmicas.
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10.3 Trabalho e Calor

O calor € energia em transito que flui pelo sistema e pela sua fronteira em
virtude de uma diferenca de temperatura. Ao atingir o equilibrio térmico e, assim, terminar
esse fluxo, ndo ha mais sentido no uso desse termo.

Nos sistemas fechados, o trabalho e o fluxo de calor sdo interagdes com o
ambiente que alteram a energia interna do sistema. Ao considerarmos que os fluxos de
calor e trabalho ocorrem de tal forma que a energia interna do sistema ndo se altera,
concluimos, pela equacdo 1, que calor € igual a trabalho. Assim, seria possivel realizar
infinitas conversdes de calor em trabalho, e vice-versa, com eficiéncia de 100%.

Uma série de exemplos praticos mostra a conversdo do trabalho em calor.
Um tanque recebendo o trabalho por meio de um agitador produz um aumento da
temperatura do sistema, se a parede do tanque for adiabdtica, ou a dissipac¢ao de energia sob
a forma de calor pelas paredes, se a parede for diatérmica.

A conversdo de calor em trabalho ndo possui exemplos diretos, sendo
necessario executar mais de uma etapa, retornando o sistema a sua condi¢ao inicial, ou seja,

executando um ciclo. Os dispositivos que operam a conversdo de calor em trabalho sio

chamados de “maquinas térmicas” e operam conforme a Figura 10-2.

%’ﬂ e
o : '
=] ]

T

Figura 10-2 - Maquina térmica
Fonte: BEJAN, 1982

Para descrever os ciclos serdo adotadas as seguintes denominagdes:
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- Qu — Calor absorvido pelo sistema
- Q¢ — Calor cedido pelo sistema
- W — Trabalho realizado pelo sistema

Podemos definir a eficiéncia térmica do ciclo como:

Trabalho Produzido
Calor absorvido

Eficiéncia =

p=X @

Considerando que ndo houve mudanga na energia do sistema e aplicando

a primeira lei:

Qu—Qc =W (3)
Portanto:
_ Qg—-Qc
n === “
—1_ Q¢
n=1- ¢ )

Dessa forma pode-se deduzir que a eficiéncia desse ciclo s6 serd 100% se
o calor cedido pelo sistema (Qc) for igual a 0, o que ndo ocorre na prética, o que € expresso

pela segunda lei da termodinamica.

10.4 A segunda Lei da Termodinamica

A segunda lei da termodindmica foi postulada por diferentes
pesquisadores, utilizando terminologias similares e que, fundamentalmente, expressam a
impossibilidade de se obter uma maquina térmica operando um ciclo com 100% de
eficiéncia.

Pode-se citar o enunciado segundo Kelvin: “E impossivel por meio de um
agente material inanimado obter efeitos mecanicos de qualquer propor¢do de matéria por
resfriamento desta abaixo da temperatura dos objetos mais frios que a circundam”, ou

Plank: “¢ impossivel construir uma maquina que, executando um ciclo completo, ndo
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produza outro efeito além do levantamento de um peso e resfriamento de um reservatorio
de calor”, ou um somatério dos dois: “Nenhum processo, cujo Unico resultado seja a
absorc¢do de calor de um reservatorio e a conversao deste calor em trabalho, € possivel”, ou
como citado por Zemansky (1978): “Ainda ndo se desenvolveu uma maquina com
capacidade de converter o calor extraido de um reservatdrio em trabalho sem rejeitar algum
calor para outro reservatorio a uma temperatura mais baixa”.

A perda de energia durante a transformacgdo faz com que o processo nao
possa retornar ao seu estado original, tornando-o irreversivel. O grau de irreversibilidade do
sistema € representado pela Entropia.

A transferéncia de entropia, dQ/T, ocorre pela transferéncia de calor.
Como conceito, a transferéncia de entropia € distinta da transferéncia de calor e trabalho e
apenas a transferéncia de energia na forma de calor € acompanhada da transferéncia de
entropia. A transferéncia de trabalho ndo é acompanhada de transferéncia de entropia
(BEJAN, 1982).

Considerando o mesmo sistema da Figura 10-1, é possivel expressar a

segunda lei como:

2
[ 28<s,— 5, 6)

A esséncia dessa expressao estd na desigualdade (<) da equagdo 6. A
forma integral indica que a mudanca do estado 1 para o 2 pode ser realizada por diferentes
caminhos.

O caminho ideal, chamado de reversivel, corresponde a igualdade da
equagdo, no qual ndo ha geracdo de entropia. Podemos representar a geracdo de entropia

Ccomo.:

200
Sgen:SZ_Sl_fl?ZO (7)

A geracdo de entropia depende do caminho, portanto, ndo é uma

propriedade termodindmica, e ndo deve ser confundida com variag¢do da entropia (S, — S;).
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Outro significado para a geracdo de entropia € a destruicao de energia util.
O teorema de Gouy-Stodola estabelece que a perda do trabalho disponivel seja diretamente
proporcional a producdo de entropia. A proporcionalidade entre perda de trabalho
disponivel e a geracdo de entropia depende das caracteristicas do sistema de interesse
(BEJAN, 1982).

Bejan (1982), no seu livro Entropy generation through heat and fluid
flow, destaca que processos de transferéncia de calor sdo inerentemente irreversiveis,
geradores de entropia e destruidores de energia util. Em sua visdo, a termodinamica, em
especial a geracdo de entropia, deveria assumir papel principal nos estudos de transferéncia

de calor.

10.5 Ciclos de trabalho — eficiéncia de Ciclo

Carnot, ao estudar as maquinas térmicas, desenhou uma méaquina como a
descrita na Figura 10-3 operando entre dois reservatérios de calor com temperaturas
conhecidas Ty e Tc. O calor € absorvido a temperatura constante do reservatério quente,
Ty, seguido de uma expansdo adiabdtica, depois o calor € cedido a temperatura constante
do reservatoério frio, Tc, e por fim uma compressao adiabética completa o ciclo. Dado que
cada um dos processos € reversivel, seu ciclo também sera reversivel.

Como definido na equagao 5:

_q_ %
n=1- ¢ ®)

Se o ciclo é reversivel, ndo ha geracdo de entropia, o que significa que:

Qc _ Qu

Te = Tn )
Ou

Q _Tc

Qy Ty (10)

Substituindo na equacio 5:

- (11)

Ncarnot =
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A eficiéncia definida pela equacdo 11 corresponde a melhor efici€éncia
possivel para uma madaquina térmica operando entre dois reservatérios de temperaturas

conhecidas.

Ciclo de Carnot

1> D 3> -»> 4> »>1

Adiabatico t] ¢ Adiabatico

Figura 10-3 - Ciclo de Carnot
Fonte: Adaptado de http://aliceincxland.blogspot.com/2010/04/ciclo-de-carnot.html

10.6 Maquinas térmicas e refrigeradores

Uma representacdo grafica de uma mdquina térmica e a dos conceitos
expressos anteriormente estio representadas na Figura 10-4, em que é possivel identificar a
perda de trabalho ttil, se este fosse realizado em um ciclo reversivel, como aumento no
calor dissipado no reservatorio de menor temperatura.

A representacdo indica, também, que as temperaturas a serem utilizadas
nessas equacdes estdo na escala Kelvin, onde o zero K corresponde a temperatura zero

absoluta.
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Figura 10-4 - Representacao de maquina térmica e geracao de entropia
Fonte: BEJAN, 1982

Em termos analiticos, da primeira lei da termodindmica temos:

Qu—0Q,-W =0 (12)

Aplicando a segunda lei da termodinamica:

Co_ % _On
Sgen == 4> 0 (13)

Graficamente estd representada na Figura 10-4 a influéncia da
temperatura da fonte fria, Ty, na irreversibilidade do sistema. Pode-se verificar que, para
uma temperatura Ty < Ty, a perda de trabalho util € menor, tendendo a zero a medida que
nos aproximamos do zero absoluto.

Como descrito anteriormente, esse tipo de maquina térmica possui uma

eficiéncia limitada pela eficiéncia de Carnot, equagado 11.
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Para o objeto de estudo desta dissertacao, a maquina térmica de interesse
sdo as bombas de calor e refrigeradores. Nesses dispositivos cria-se mediante trabalho uma
temperatura menor que a desejada para a fonte fria e rejeita-se o calor a uma temperatura
superior a temperatura da fonte quente, criando um fluxo de calor em sentido inverso ao
natural, movendo o calor da fonte mais fria para a fonte mais quente.

As diferentes denominacgdes sdo definidas a esses equipamentos em
funcdo do objetivo, aquecer um corpo a partir de outro mais frio, ou pela temperatura que
se deseja atingir na fonte fria.

A Figura 10-5 traz a representacdo de um ar-condicionado operando com
uma carga fixa Q.. Essa representacdo demonstra a influéncia da diferenca de temperatura
no trabalho minimo necessario para que o fluxo de calor saia da fonte fria e seja descartado
na fonte quente. De forma similar pode ser observado o impacto das irreversibilidades no

trabalho requerido e também no aumento do calor a ser dissipado na fonte quente.

! O~H,rev
A ! .
A : i
i j L rev |
Ty Th Qn :,' %
3 H 1
O . X a4 Jiirrev
== Qu S
TH I,/ i I’// i
W S
QL ﬂ ﬂ g A i
- L A :
T Qu / ; ;
4 ! ’ 1
€ S
N ps . !
T T P W
U v 1 1
TO—— l/l/'/ i i i
g | P
00 =00y oy \‘/;’/ P:@i
/,’;l i Wmin i I"{"vlos't,h' i

0

Figura 10-5 - Representacao de refrigerador e geracio de entropia
Fonte: BEJAN, 1982
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Para medir a efici€éncia desse ciclo foi definido o COP — coefficient of

performance, ou coeficiente de desempenho:

Calor retirado

P =
¢o Trabalho empregado

= %
cop =~ (14)

De forma andloga a miquina térmica temos ao aplicar a primeira lei:

Qu =Qc+W (15)

Considerando um ciclo reversivel:

Q _ %
o= (16)

Portanto: para um refrigerador

COP, oy = QHQ_CQC = Q_Hl_l (17)
Qc
COPigea = 51 (18)
Para uma bomba de calor:
COPyeyy = g 1o (19)
COPgear = 1 (20)

As equacdes 18 e 20 mostram que, ao contrdrio da eficiéncia de uma
maquina térmica, o COP ideal ndo esta limitado a uma unidade.

Um segundo tipo de bomba de calor considerado nesta dissertacao utiliza
calor como for¢ca motriz. Tal equipamento opera a partir de uma fonte quente (Th),

retirando calor de uma fonte fria (T¢) e dissipando essa energia no ambiente (Ta). E
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possivel, de forma similar avaliar o ciclo e obter 0 COPjgea desse ciclo, como (SOLAIR-

PROJECT, 2009):

COPigear = 75+ (F=74) 1)

Ty Ta-Tc

10.7 Exergia e a destruicao do trabalho qtil

O valor do coeficiente de desempenho das bombas de calor e
refrigeradores ndo estd limitado a unidade. Dessa forma, apesar de sua aparente semelhanca
ao célculo da eficiéncia de uma maquina térmica, o seu resultado ndo traz uma perspectiva
de eficiéncia no uso da energia e ndo corresponde a um indicativo de desempenho a sua
eficiéncia conforme a segunda lei da termodindmica, ou a geracdo de entropia.

Como definido anteriormente, a geracdo de entropia estd relacionada com
as irreversibilidades e a destruicdo da energia ttil. A evolucdo desse conceito resultou na
propriedade termodinamica “exergia”, que corresponde a energia utilizavel ou disponivel e
cujo termo nao possui traducao.

A definicdo de energia termodindmica possui como referéncia o nivel
zero de energia, definido como temperatura zero absoluto, ou 0 K. Este nivel de energia é
uma referéncia tedrica. Na prética, as avaliagdes de energia util para geracdo de trabalho
necessitam de uma temperatura e pressao de referéncia préxima as condicdes encontradas
na superficie da terra ou do ambiente, usualmente Ty = 298,2K e Py = 1 atm.

Com o uso do conceito de exergia é possivel avaliar a quantidade de
energia util utilizada para a execu¢do do trabalho. Por avaliar potencial de trabalho e
energia, sua utilizacdo nao € possivel para sistemas fechados e em equilibrio, pois estes nao
possuem potencial de gerar trabalho, exergia zero.

As andlises cléssicas da efici€éncia energética e eficiéncia do processo
contemplam as entradas, saidas e perdas do sistema. A avaliacdo utilizando o conceito de
exergia pondera a qualidade da energia disponivel fornecida e nos fluxos que deixam o

volume de controle. Esse tipo de andlise traz uma nova concepg¢do: avaliar a qualidade da
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fonte em fungcdo do objetivo (uso). A andlise da eficiéncia exergética avalia a perda de
energia Util e geracdo de entropia.

A exergia avalia a soma das vdrias formas de energia: energia térmica,
cinética, potencial e quimica, calculadas em func¢do do estado de referéncia, definido como
condicdo em que o potencial de realizac@o de trabalho € nulo.

De uma forma simplificada, a eficiéncia exergética pode ser definida como:

Eficiéncia Exergética =

Diversos autores consideram e avaliam os sistemas sob a dtica da exergia.
Xiaowu (2005) avaliou o sistema e seus componentes, buscando identificar onde ocorrem
as maiores irreversibilidades e assim direcionar os esfor¢os para otimizacdo do sistema.
Torio (2009) relaciona exergia com a qualidade da energia, e o uso racional com a
qualidade da fonte escolhida com o uso pretendido. Chen (2007) propde uma otimizacao
que ele denominou como ‘“ecoldgica”, buscando a reducdo da geracdo de entropia
considerando as perdas por operagdo e como um compromisso entre a taxa de saida de
exergia e a perda de exergia, que pode ser interpretado como geracao de entropia.

Pons (1999) correlaciona a eficiéncia exergética com efici€ncia
termodindmica para bombas de calor de absorcdo. A avaliagdo da eficiéncia exergética

ocorre pela relacdo entre COP real e COP ideal, considerando o ciclo de Carnot:

_ cop
COPCarnot

Na publicacio SOLAIR (2009), essa relacdo é chamada de indice de

&

qualidade do processo. Hepbasli (2008) traz uma colecido bastante abrangente de andlises

exergéticas envolvendo sistemas movidos a energias renovaveis.
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ANEXO B — Questionario primeira rodada

OuestionPro Survey - Delphi - HVAC and Renewables - 181 round Pagma | de 4

Chmstions markad wih an * are raquired

Thank you for start your participation in our survey. Your opinion is very important!

We remind you that your participation in this study is entirely voluntary. There are no
foreseeable risks assoclated to this survey. However, you can withdraw from the study at any
time if, by any reason, you should feel uncomfortable answering any of the questions. On the
other hand, you should know that your opinion is very important!

After consolidating the data, you will receive a report with the results. Your answers and data
will be treated in a strictly confidential procedure. All data and answers will be reported
exelusively in the aggregate or in statistical figures.

When answering the gquestionnaire, please consider the following conditions:

= Residential use, dwellings and apartments, and systems with capacity up to 10kW [or
approximately 34000 BTU/h),

- Primary electrical energy is the energy supplied by the existing electricity grid.

- Consider only one climate when answering the questions (the one from your area).

- Consider a probabillistical future of 20 to 30 years.

= There will be no political changes, neither regulatory nor of incentive schemes.

= Consider equipment working life from 10 to 20 years.

Please enter your main working filiation *

I University

i Government agency/Public policles

™ Private Company

I WGOD - Nongoveramenial Organizations

 Intarestad or partly involvad in the themea

™~ Other (specify ) F|
F <|

Please answer what best describe your experience in this field =
™ Expert {research in related areas within the last 3 years)

I High knowledge (e.g. system application, development, Government Agencies |
I Some knowledge

i~ 1ntereskad in the subject

E
What is the climate of your region according to Kippen-Geigner classification? *
™~ Tropical

~  Arid
[ Temperate dry Sufmimier
T Temperate humid Summer

 Cold
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OuestionPro Survey - Delphi - HVAC and Renewables - 1st round Piagina 2 de 4

What is the reduction potential {%) of grid electricity consumption by HVAC system of dwellings
and apartments in a period of 20-30 years as a result of the following actions in comparison with
actual consumption?

0-20% 21-40% 41-60% 61-80% =81%
Berter construction standards, . o p= e .
insulation and architecture
Refurbishment of actual ~ ~ ~ - -
constructigns
System Integrabion (automation - - % - -
and controf)
Associations with renewalie - - - p -
enargy

In a 20-30 year future, what participation the following technologies will have in the cold
distribution {withdraw of excess heat)?

Very high High 61 = Medium 41 Low 11 - Very low M
>85% 85% - 60% 4% < 10%
Cold water { Celd caifing * - T i~ i r "
Lacal eveporatar (ductless) * I_ = ' £ r =
Dpan cycle (Evaporative / desiceant) - . ~ - e &
Fan collf&ir handiing units * - f . r r "
Under fioor distribution * 3 L3 i C '8 i
Other: ™ C i r & r w

Please specify "other” technology:

How much would be the market share for the following local Renewable Energy Association as
source of energy to HVAC equipments, in the 20-30 year future?

Very high  High &1 - Medium 41 Low 11 - Mery low A
>85% B5% - B0% A% = 10%,
Photavalzaic * e r { r T -
Wind energy * r L& . [ r *
Bio-fucl motor * r r r r P &
Bin-Tuwel — thermeal * - . i o ' "
Solar thermal ® = C r o r I
Ofher = - r r r r .

Please inform which "other” renewable you refer to.

In a 20-30 year horizon, how do you foresee the market share of the following technologies for
air-conditioning ?

Very high High 61 = Medium 41 Low 11 - Very low M
=B5% B5% - 60% A% < 10%
Adsorption * U s ar Il]l.ms.tu:i‘lF'f-n £ r o
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QuestionPro Survey - Delphi - HVAC and Renewables - 131 round Pagina 3 de 4

Absorption © r - i e
Dpen cycle ® r ~ - ~ -

Vapor compression e - - ~ - ”
Ocher * e - - - A 2

Please enter “other” technology:

For a 20-30 year horizon, how do you foresee the market share of the following heat rejection
aptions?
Very high  High 61 - 85% Medium 41 - Low 11 —40%  Very low

=B5% 609% < 10%
Cooling bower 5 & i i i
Geathermal hesl exchanger & = '5_ i T
Tharmal reservair, &.g, fver, poal - ~ = ~ ~
etc.
Adr £ I r r =
Other r r r n n

Pleasc enter the "other” rejection option:

In your opinion, in a 20-30 year future, how present the solar thermal energy will be in the
following applications?

\Very present Prosent 61 - B5% Some application  Rarely <20%

= 85% 21 - B0%
Space heating r r C -
Air conditisning i & r r
Damestic hat water r © LB i
Combined: Space heating, water - - . ~

hieating and air cenditioning

In your opinion, choose the level of importance of the following performance parameters to
evaluate the heat pump performance:

Wery high High Medium Les Very low M A

COPzi - Woonly Wal * £ £ e o e -
COFth = Weoold Wth ¢ £ £ & & ' w
COPays — Weoolf Whatal ® K L e 5, L w
Investment and operational cost * o = c r = "
Exergy efficioncy * £ £ f' o |' W
Pracess Quality Index (COPsys/COP ~ - |" - p &
idaal) *

Other * o r ~ - ~ &

Please enter the “other” puﬂurmnnm‘p‘mtg“ﬂﬂmpm
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What are the potential uses of polymeric material as a cost reduction option in substitution of
metallic components in HVAC systems? *

= High

i~ Medium
i~ Low

© Wery low

T HNonew application

In your opinion, what factor or scenario changing could alter your answers in a significant
level?

E:|

In your opinion, is there any aspect or relevant theme that should be addressed by this
questionnaire?

Dalhgl Surdey - HYAT and Renswablas

Questdes marcadas com * sdo obrigatdrias.
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ANEXO C - Carta convite primeira rodada.

Survey Invitation - HVAC and Renewable Energy Pagina 1 de 1
De: "Antonio Carlos Ventilii Marques" <ventiliif@ feq.unicamp.br>

Assunto: Survey Invitation - HVAC and Renewable Energy

Data: Seg, Julho 30, 2012 2:15 am

Para; ventiliii@feq.unicamp.br

Dear Mr(s),

We would like te invite you to participate in our Technological Forecast Study
about: “The uses of renewable energy in Heating, Ventilation and Air-conditioning
systems = HVAC” using the Delphi metodology.

The cbjective is to evaluate the furure technolegical developments and trends in
medium=-long term (20 to 30 wyears). Furthermore, there is the intention that this
study might be used as information on future research or review of research
palicies.

It should take about 10 minutes to answer the gquestionnaire.

Please click in the link to start.
http://questionpro.com/t/CNACMZIsbl7

If yvou have any guestions about the procedure or the research itself, vou may
contact me at ventiliiffeg.unicamp.br or by phone; +55-15-9701-B462, or Dr. Wagne

dos Santos Oliveira at: gliveiralfeg.unicamp.br.

Best Regards

Antonio Carlos Ventilii Margques
DTP/FEQ- UNICAMP - State University of Campinas

This email was sent to ventilii@feg.unicamp.br on behalf of:

Antonio Carlos Ventilii Marques
UNICAMP

Av.Albert Einstein, 500

Cidade Universitaria Zeferino
Campinas, 5P 13083-052

Brazil

Unsubscribe:
http://www.questionpro.com//a/unsubscribeEmail .do?id=167356788

Report Abuse:
http://www.gquestionpro.com/a/rptabuse/1-120626887-2030902-167356788
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ANEXO D - Lembrete da primeira rodada

Survey Reminder - HVAC and Renewable Energy Pagina 1 de 1
De: "Antonio Carlos Ventilii Marques" <ventiliif@feq.unicamp.br>

Assunto: Survey Reminder - HVAC and Renewable Energy

Data: Dom, Agosto 19, 2012 8:32 pm

Para: ventiliii@feq.unicamp.br

Dear Mri{s},

We would like to remind wou to participate in our Technolegical Feorecast Study
about: “The uses of renewable energy in Heating, Ventilatien and Air-conditioning
systems - HVAC” using the Delphi metodology.

The ocbjective is to evaluate the furure technological developments and trends in
medium-long term (20 to 30 years). Furthermere, there is the intention that this
study might be used as information on future research or review of research
pelicies.

It should take about 10 minutes to answer the questionnaire.

Please click in the link Lo start.
http: uestionpro.com/t/CNICMZIshb4I

If yvou have any gquestions about the procedure or the research itself, wvou may
contact me at ventiliififeg.unicamp.br or by phone: +55-15-9701-8B462, or Dr. Wagne
dos Santos Qliveira at: cliveiralfeg.unicamp.br.

Best Regards

Antonio Carlos Ventilii Marques
DTP/FEQ- UNICAMP - State University of Campinas

This email was sent to ventilii@feg.unicamp.br on behalf of:

Antonio Carlos Ventilii Margues
UNICAMFE

v, Albert Einstein, 500

Cidade Universitaria Zeferino
Campinas; SP 13083-052

Brazil

Unsubscribe:
http:// fwww,questionpro,.com//a/unsubscribefmail ,do?id=167356921

Report Abuse:
http://www.questionpro.com/a/rptabuse/1-120627020-2030802-167356821
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ANEXO E — Questionario da segunda rodada

CuestionPro Survey - Delphi - HVAC and Renewables - 2nd round Pagina | de 9

Duipslions marked with an e fequinred

Thank you for starting your participation in our survey. Your opinion is very important!

In the following pages you will find statistical figures from the first round, that was sent in the
and of July/2012. We would like to ask you to revise your answers, while knowing the average
opinion of other experts.

After consolidating the data, you will receive a report with the results. Your answers and data
will be treated in a strictly confidential procedure. All data and answers will be reported
exclusivaly in the aggregate or in statistical figures.

When going through the questionnaire, please remember the following conditions:

= Residential use, dwellings and apartments, and systems with capacity up to 10kW {(or
approximately 34000 BTU/h),

- Primary elactrical enargy is the energy supplied by the existing electricity grid.

- Conslder anly one climate when answerlng the questions (the ane from your area).

- Consider a probabilistical future of 20 to 30 years.

= There will be no political changes, neither regulatory nor of incentive schemaeas.

- Consider equipment werking life from 10 to 20 years.

We remind you that your participation in this study is entirely voluntary. There are no
foresecable risks associated to this survey. Howevar, you can withdraw from the study at any
time If, by any reason, you should feel uncomfortable answering any of the questions. On the
other hand, yau should know that your opinien is very important!

The profile of thf_ participants in the first round is:

Private
Campary
2B21%

Uneemrsibyd ARD
F1,54%

"‘umtrnn:nI:J
10,26%

Please enter your main working fillation *
 University S RBD matitution

7 Government agency/Public palicies
i Private Company
7 NGO - Noengovemmental Organizations

I Interested or partly involved in the thema

[~ Othar {specify) :I

POANEREQEY Q}Efmmﬁﬂ
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The experience of the participants is:
[ Some
krowdedge
5%

High knowledge
22%

Expert
73%

Please answer what best describe your experience in this field *
" Expert (research in related areas within the last 3 years)

" High knowledoe (e.g, system application, development, Government Agencies )
Same knowledge
-~

Interested in the subject

The climate profile of the participants is:

Temperate
humid Summer
41%

| Temperate dry
Summer
25%

Arnd

Tropical 8%
25%
-]
What is the climate of your region according to Képpen-Geigner classification? *
Tropical
C Arid
" Temperate dry Summer
" Temperate humid Summer
Cold

Which is the reduction potential (%) of grid electricity consumption by HVAC system of
dwellings and apartments in a period of 20-30 years as a result of the following actions in
comparison with actual consumption?

In the first round, the weighted avenwfﬂﬂlﬂms‘imo
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Bl
TOR -1 i
B | f
S0% - | i
[ ]
0% - f
| ]
e
Faie B
0%
0%
Corstrpction Eafusbishment  System intepralion Associaliong with
Standards RE
Phs: Weighted Avarageand siandard devigtion
Some diference was found between climates:
s0os —
S00%
&
400% - B
i
300% ¥ L =
N |
00% - 1 k| N
> []
®
100% —
0.0% T T
Cold wet=r fCold Duckless Zoen cvcle AHL Underfloos
ceiling
~Average & Tropical & T=mperste drySummer B Temperats humnid Surmmer

When reevaluating your answers, please focus the reduction potential (%) of grid electricity

consumption by "Air conditioning system" of dwellings and apartments in a period of 20-30
years as a result of the following actions in comparison with actual consumption?

N.B.: Construction Standards and Refurbishment does include measures like: "passive cooling”

0-20%. 21-40% 41-60% 61-BD%, =81%
.E-EHJEF :.‘.unstn.u:tinn standards, r - - - -
insulaticn and architechsrn
Refurbishrment of adtusl r ~ - - ~
constructions
System integratian {autemation r - - r -
and centrl)
Associations with renewebis r e © o~ r

efergy

In a 20-30 year future, what participation the following technologies will have in the cold
distribution (withdraw of excess heat)?

The gualitative response in the 1st m,ﬂ‘,’ ““EQ HonPra

LIET
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A\

100%
0%
80%
70%
50%
50%
0%
30%
20%
10%

Ak

\

NN\

N Low

-
SN

" Medium

SR

W High

Ductless
Dpencycle
AHU
Uncerflaor

ceilirg

Cold water f Cold

Low = low + very low; High = high + very high
Please enter your answers again:
Very high  High 61 - 85% Medium 41 - Low 11 - 40%  Very low

>85% 60% <10%
Cold water / Cold celling * (= c c - G
Local evaporator (ductless [ split ~ ~ - ~ P
system) *
Open cycle (Evaporative / - P - - ~
deslccant) *

Fan coil/Air handling units *

Under floor distribution *

How much would be the market share for the following Renewable Energy Association as source
of energy to HVAC equipments, in the 20-30 year future?

The qualitative response in the 1st round was:

100%
s0%
B0%
70%
60%
50%
40%
30% ¥ -
0% +
10% 7

—

" low
B Medium
o High

Tk

Photovaltaic
Windenergy
Bio-Fuel motor
Bic-fueltherma
Solar therma

Low = low + very low; High = high + very high

The same evaluation was produced by climate for the two best evaluated renewable energy
sources:

zovarean [ QuestionPro
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Photovoltaic
100%
s0%
60% ¥ g »Low
40% 77 = Medium
20% + = High
0% - T +
Average Tropical Temperate Temperate
dry Summer humid
Summer
Solar Thermal
100%
80%
60% ® Low
40% B Medivm
20% ® High
0% +- . ‘
Average Tropical Temperate Temperate
dry Summer humid
Summer

Individual data from Cold and Arid climate is not reported due to low number os individual
responses.

Consider only the production in the property, with exception of biofuel/ biomass
Please enter your answers again: How much would be the market share for the following

Renewable Energy Association as source of energy to HVAC equipments, in the 20-30 year
future?

Very high High 61 ~ Medium 41 Low 11 -  Very low N/A
>85% 85% - 60% 40% <10%
Photavoltaic * C c ®
Wind energy * c c c c c “
Biofuel - motor * c C c C C 0
Biofuel - thermat * = c ¢ c c ®
Solar thermal * C C (8 C (¢ 0

In a 20-30 year horizon, how do you foresee the market share of the following technologies for
air-conditioning (up to 10kW)?

The qualitative response in the 1st round was:

PONWERED BY QuesnonPro
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W low
B Medium

= High

00%
50%
70%
s0% |
so% +
so% 17
10%

0% ¥
Adsorption  Absorption  Open Cycle Vapor
Comgression

Low = low + very low; High = high + very high

It is important to quote that other technologies also appeared, as magnetic refrigeration, peltier
and steam cycle,

Vapor compression appears as the market dominant technology, but there was no clear
indication of wich technology would be the second most important.

In a 20-30 year horizon, how do you foresee the first and second market prevailing technologies
for air-conditioning?

Adscrption Absorption Open cycle Vapor Other
compression
First * r I r r r
Second * = = I3 | & r

Please define "other" technology

For a 20-30 year horizon, how do you foresee the market share of the following heat rejection
options?

The qualitative response in the 1st round was:

100%
0%
20%
70%
50%
50%
20%
30%
20%
10%

Cooling GHX Pool Air

FOVENLD Y QuestionPro
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Low = low + very low; High = high + very high

Very high High 61 - 85% Medium 41 - Lew 11 - 40%  Very low

>85% 60% <10%
Cooling tower C c c c c
Geothermal heat exchanger C C C G C
le':u:nnai reservoir, €,g, river, pool - I - - P
Air C (o c - P

In your opinion, in a 20-30 year future, how present the solar thermal energy will be in the
following applications?

The qualitative response in the 1st round was:

100% 1~

80% {7

70% |7

0% {7 z
20% -

o%
Space heating Alr Oomestic hot Combinad
conditioning vater
M Present W Someapplicaton W Rarely
Very present  Present 61 - 85% Some application  Rarely <20%
>85% 21 - 60%
Space heating c
Alr conditloning (3
Domestic hot water L
Combined: Space heating, water - - - P

heating and air conditioning

The participants sent a very good list of thoughts and factors that could change the previous
answers in a significant level.
We are truly grateful for all those contributions.

According to the results in the first round, the use of renewable energy as a driving force of
small air conditioning is not going to be a market leader.

What are the barriers to overcome or actions to take that could initiate a large-scale
introduction of renewable energy in small air conditioning systems, besides an substantial rise
in fossil fuel prices?

[~ Substatial cost reduction of Renewabe Energy equipments

[~ Smart grid implementation/ new electricity pricing scheme

[~ Political and policy changes covenean [ QuestionPro
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[T Widespread instalation of demonstration equipments

[~ Other ﬁ

In your opinion, choose the level of importance of the following performance parameters to
evaluate the heat pump performance:

The qualitative response in the 1st round was:

100% 7
BO%
60%

c
o

B High/ veryhigh # Medium 8 Low/very low

40%
20% T

| |
|
| |
|
Inve diment |
J
| | |

-

&

COPe!
COPth |
COPsys |

All parameters have a good degree of importance.
- Investment and operational costs has the major frequency of High/very high, followed by

f‘:C,o',a;ye’sl.was the parameter with the fewer votes low/ very low.
- According to contributions SPF (S al Perfor Factor) was add
Very high High Medium Low Very low

COPel - Wcool/ Wel * c C C c c
COPth - Weool/ Wth * r c C r c
COPsys - Wcool/ Wtotal * C (2 C c cC
Investment and operational cost * c c C c c
Exergy efficlency * C c c c c
Praocess Quality Index - - - ~ ~
(COPsys/COP ideal) *

SPF (Seasonal Performance Factor) - ~ - - ~

What are the potential uses of polymeric material as a cost reduction option in substitution of
metallic components in HVAC systems?

The response in the 1st round was:

SONWTRED Y QuesnonPro
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6%

Very low 2%

No new
application

Low
18%

High
21%

Medium
53%

Please confirm your answer: *

c

D o8 D

High
Medium
Low

Very low

No new application

Pagina 9 de 9

If you answered High or Medium, please indicate where or which part could be made in
polymer material in order to reduce cost,

Dalhpl Survey - HYAC and Renewables

Questdes marcadas com * sdo obrigatdrias.
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ANEXO F - Convite da segunda rodada

HVAC and Renewables — 1st Survey findings Pagina 1 de 1
De: "Antonio Carlos Ventilii Marques" <ventilii{@feq.unicamp_ br>

Assunto: HVAC and Renewables — 1st Survey findings

Data; Dom, Setembro 30, 2012 9:40 pm

Para: ventilii@feq.unicamp.br

Dear Mr(s),

We invited wou teo participate in our Technological Forecast Study, with Delphi

methodology, about: “The uses of renewakle energy in Heating, Ventilation and
Air-conditioning systems — HVAC™.

The objective was to evaluate the future technological developments and architect
trends in the medium—long term (20 to 30 years) focusing in small systems for
apartments and dwellings,

We would like to thank those who dedicated their time te go through the survey an
answer it, The information and also collaboration were of great importance,

At this phase we invite you to go through the guestionnaire again. You will have
opportunity to see firsthand the statistical figures and also revise your ansWers

Please ¢ligk in the link to start.
http://gquestionpro.com/t/CORTRKEJHECHK

If you have any questions about the procedure or the research itself, you may
cantact me at ventilii@feq.unicamp.br or by phone: +55-153-9701-EB4g2, or Dr. Wagne
das Santos Dliveira at: eliveira@feg.unicamp.br.

Best Regards

Antonlg Carleos Ventilii Marques
DTE/FEQ- UNICAMP - State University of Campinas

This email was sent to ventiliig@feq.unicamp.br on behalf of:

Antonio Carles Ventilii Margues
UNICAMP

Av,Albert Einstein, 500

Cidade Universitdria Zeferino
Campinas, SF 130E3-052

Brazil

Unsubscribe:
http: /S wwW, questionpro,comf /a/unsubscribeEmail , do?id=16735921

Report Abuse:
http://wwWw.questionpro.com/a/rptabuse/1-126314736-2030802-167356821
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ANEXO G - Lembrete da segunda rodada

Reminder - HVAC and Renewables — 1st Survey findings Pagina | de 1
De: “Antonio Carlos Ventilii Marques" <ventilii@ feq.unicamp.br>

Assunto: Reminder - HVAC and Renewables — 1st Survey findings

Data: Qua, Outubre 17, 2012 1:45 pm

Para: ventilii{@feq.unicamp.br

Dear Mris),

We invited you to participate in our Technolpgical Forecast Study, with Delphi
methodology, about: "The uses of renewable energy in Heating, Ventilation and
Alr-conditioning systems — HVACY,

The objective was to evaluate the future technological developments and architect
trends in the medium-long term (20 to 30 years) focusing in small systems for
apartments and dwellings.

We would like to thank those who dedicated their time to go through the survey an
ansWwer it, The information and also collaboration were of great importance,

At this phase we invite you to go through the gquestionnaire again, You will have
opportunity te see firsthand the statistical figures and alse revise your answers

Plgase click in the link te start,
nttp://oquestionpro.com/t/CORTKEJHTT

If you have any gquestions about the procedure or the research itself, you may
contact me at ventilii@feq.unicamp.br or by phone: +55-159-9701-B462, or Dr. Wagne
dos Santos (liveira at: oliveira@feg.unicamp.br.

Best Regards

Antonico Carlos Ventilii Margues
DTE/FEQ- UMICAMPE - State University of Campinas

This email was sent to ventilii@feg.unicamp.br on behalf of:

Antonico Carlos Ventilil Margues
UNICAMP

Av.Albert Einstein, 500

Cidade Universitaria Zeferinag
Campinas, SP 130B3-052

Brazil

Unsubscribe:
http: //fwaw.questionpro.com/fa/unsubscribeEmail . do?id=167356788

Eeport Abuse:
nttps//www.questionpra.com/a/rptabuse/1-1263151458-2030902-1673567EE

131



132



ANEXO H - Resposta SPAM

Absence du bureau : *** Detected as Spam *** Survey Invitation - HVAC and Ren... Pagina 1 de 1

De: R

Assunto: Absence du bureau : *** Detected as Spam *** Survey Invitation - HVAC and Rene
Data: Sex, Agosto 24, 2012 11:11 am

Para; "Antonio Carlos Ventilii Marques" <ventilii@feq.unicamp.br>

Je suis en congés jusqu'au 27/08/2012. Je répondrai a votre mail dés mon retour.
I'am out of the office until August the 27th. I'll reply to your mail upon my ret
best regards,

Rodolphe

B R R

E-mail Confidentiality Notice and Disclaimer.

This e-mail and any files transmitted with it are confidential and are intended
solely for the use

of the individual or entity to which they are addressed. Access to this e-mail by
anyone else is

unauthorised. If you are not the intended recipient, any disclosure, copying,
distribution or any

action taken or omitted to be taken in reliance on it, is prohibited. E-mail
messages are not

necessarily secure. Hitachi does not accept responsibkility for any changes made t
this message

after it was sent.

Hitachi checks outgoing e-mail messages for the presence of computer viruses.
RS R S S SRR RS R S S S S RS S S RS S R S SRR R R R R RS RS EEEE RS EEEEEEE TS
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