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RESUMO

No cenario brasileiro, de modo geral, verifica-se temperaturas internas elevadas, bem como, desconforto
térmico dos usuérios em espacos com aglomeracdo de pessoas e fontes significativas de geracédo de calor, tais
como refeitorios. Além disso, edificacbes brasileiras muitas vezes ndo foram concebidas visando suas
eficiéncias energéticas e, portanto, sua performance pode ser melhorada visando o racionamento do consumo
de energia elétrica para climatizacdo. O objetivo do presente trabalho consistiu na analise de sistemas de
ventilacdo mecénica e condicionamentos de ar capazes de propiciarem condigdes adequadas de conforto
térmico aos usuarios. Neste contexto, a eficiéncia energética de exaustores eélicos e condicionadores de ar
do tipo Split e Fluxo de Gés Refrigerante Variavel (VRF) etiquetados com melhor eficiéncia para a categoria,
classe A, foram analisados por meio de simulagdo computacional, via EnergyPlus, considerando o
restaurante estudantil do CEFET-MG Campus Il, localizado em Belo Horizonte-MG, como referéncia.
Verificou-se que a utilizacdo de exaustores, em complemento a ventilacdo natural, ndo proporcionou
condicOes aceitaveis de conforto térmico, aos usuarios, conforme faixa de conforto adaptativa estabelecida
pela ASHRAE 55/2010, para 80% de aceitabilidade. Analisou-se, também, a viabilidade econémica do uso
de condicionadores de ar do tipo Split e VRF. O sistema Split do ponto de vista financeiro apresentou
viabilidade econémica melhor do que o sistema VRF, apesar de possuir gasto energético significativamente
maior. O presente trabalho apresentou, portanto, uma solugdo de climatizagcdo que possibilitaria garantir
condigdes adequadas de conforto térmico aos usuarios de refeitorio estudantil além de atender aos
parametros de eficiéncia energética e comprovada viabilidade financeira.

Palavras-chave: Exaustores eolicos, Sistema VRF, Sistema Split, Conforto Térmico, Desempenho
energético.

ABSTRACT

In Brazil, human thermal discomfort and high indoor temperatures can be observed in crowded spaces
characterized by significant sources of heat, such as school cafeteria. Besides, Brazilians edifications were
not normally built aimed its energy efficiency, therefore, their performance can be upgraded aiming the
electric energy consumption rationing to air conditioning. The authors aimed at analyzing exhaust and air
conditioner systems that under RTQ-C/2013 energy efficiency criteria are able to provide human thermal
comfort in the school cafeteria of CEFETMG (Belo Horizonte, Brazil). Were analyzed three systems through
EnergyPlus thermal simulation: eolic exhaust fan, VRF and Split. Eolic Exhaust Fan was not able to provide
thermal comfort according to ASHRAE 55/2010, 80% acceptability range. In a financial perspective, Split
system was a better option than VRF, even though its bigger energy consumption. In summary, this paper
offers, an efficiency and financially viable, conditioning solution that provide human thermal comfort
conditions for a student cafeteria.

Keywords: Eolic Exhaust Fan, VRF system, Split system, Thermal Comfort, Thermal performance.
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1. INTRODUCAO

O projeto de edificagBes naturalmente ventiladas, muitas vezes, pode ndo ter sido concebido para garantir
condicdes adequadas para conforto térmico dos seus usuarios. Neste sentido, durante 0 uso e operacdo de
edificagOes existentes deverdo ser analisados meios para garantir tal condicdo com reduzido consumo de
energia elétrica. Estudos prévios diagnosticaram, por meio de simulagdo computacional, situacdes de
desconforto térmico de usuarios em diferentes tipos de edificacGes, em variadas cidades do territério
nacional. Castro (2018) verificou que no verdo os niveis de temperatura na biblioteca universitaria no
Campus Santa Bérbara D'oeste da Universidade Metodista de Piracicaba ultrapassavam os limites de
conforto térmico estabelecidos pela ABNT NBR 6401 /1980 e Trinkley (2001). Em Alagoas, verificaram-se
altos percentuais anuais de desconforto térmico em creches padronizadas do programa proinfancia (Aradjo,
2018). Ja em Belo Horizonte-MG, o restaurante estudantil do CEFET/MG localizado no campus Il
apresentou temperaturas internas elevadas durante o seu periodo de funcionamento sendo que no horario do
almoco, quando ocorre maior incidéncia solar, a temperatura interna pode ultrapassar 30°C (DUARTE et al,
2018). A alta incidéncia solar sobre o prédio, o intenso fluxo de pessoas e a quantidade de equipamentos
elétricos e a gas fazem com que o calor dissipado no local seja acentuado, aumentando significativamente a
sensacdo de desconforto térmico pelos usuarios. Logo, se faz necessario o estudo do seu desempenho
energético de edificacBes, bem como, de estratégias para condicionar seus ambientes internos.

Cumpre destacar que as estratégias artificiais de condicionamento além de proporcionarem ambientes
confortaveis termicamente aos usuarios, devem operar dentro dos limites de eficiéncia energética. A
demanda elevada por eletricidade impacta de forma negativa 0 meio ambiente e a economia do pais. A
producdo de energia elétrica pode ser nociva ao meio ambiente devido a emissdo de gases de efeito estufa
(no caso das termoelétricas) ou ao impacto social e ambiental do represamento do rio (no caso das
hidroelétricas). Na area econémica, o Brasil possui a 14° energia elétrica mais cara do mundo e a segunda
maior carga tributaria cobrada sobre as tarifas de energia elétrica (IEA, 2016). Este cenario se mostra
determinante para viabilizar ou ndo a implementacdo de sistemas elétricos para climatizacdo artificial nas
edificacOes, entre outras tecnologias. Diante dessas informagdes, verifica-se a importancia do estudo da
eficiéncia energética e de estratégias para atingir o conforto térmico em edifica¢fes, melhorando a qualidade
de vida das pessoas e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, alguns autores
fizeram uso da estimativa do Periodo de Retorno do Capital para analisar a viabilidade financeira de
estratégias de climatizacdo de edificios utilizando condicionadores de ar (Carneiro, 2012).

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo é analisar o desempenho termoenergético de modelo computacional calibrado
representativo de um refeitdrio estudantil e verificar as estratégias de condicionamento mais econdmicas e
eficientes do ponto de vista energético.

3. METODO

O método proposto nesse trabalho esta dividido em trés etapas principais:

1. Caracterizacdo do modelo de referéncia selecionado para o estudo de caso.

2. Andlise da viabilidade técnica de trés estratégias de climatizacdo (exaustor eolico, Split e VRF)
aplicaveis ao modelo de referéncia.

3. Andlise da viabilidade financeira dos sistemas elétricos de condicionamento de ar (Split e VRF)
simulados para o modelo de referéncia.

Dentro dessas trés etapas, busca-se analisar se 0 uso de exaustdo edlica permite ao refeitorio atingir

niveis de conforto térmico aceitaveis, simular a carga térmica que incide no refeitorio para estimar a
capacidade de resfriamento necesséria para que a edificacdo atinja niveis de conforto térmico adequados,
analisar qual sistema de condicionamento de ar possui a melhor viabilidade do ponto de vista econémico.

3.1. Caracterizacdo do modelo de referéncia do presente estudo de caso

A edificacdo objeto deste estudo foi o refeitdrio estudantil do CEFET-MG campus Il localizado na cidade de
Belo Horizonte-MG. O modelo termoenergético para simulacéo foi definido com caracteristicas semelhantes
a edificacdo existente no que tange a volumetria, orientacdo solar, materiais, componentes construtivos e
aberturas, conforme se observa na Figura 1 e 2. Para a sua elaboragdo foi utilizado o software SketchUp
Make 2017, versdo gratuita, associado ao plugin Euclid, a partir da definicdo das zonas térmicas do modelo.
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O prédio possui aproximadamente 681m2 e é composto por cozinha (84,0m?), almoxarifado (32,0m?), sala
dos lavaveis (SL) (9,0m32), sala de nutricionista (SN) (4,0m?), saldo de refeicGes (190,0m?2), recepcéo
(54,0m?2), além do Diretdrio Central dos Estudantes (9,8m?2) e demais espagos conjugados como xerox, sala
de jogo, entre outros (298,2m?2). Desta forma, a edificacdo foi modelada com sete zonas térmicas conforme se

observa na Figura 3.

Figura 3 - Vista Superior da Edificacdo (Autoria Propria, 2018).

O estudo termoenergético foi realizado para o saldo de refeigdes, pois € o comodo no qual ha maior
fluxo pessoas e dissipagdo de calor. O pé direito é de 2,85m. A envoltoria da edificagdo é caracterizada por
diferentes tipos de vedacdo vertical e uma opcdo de vedacdo horizontal conforme pode ser observado na
Tabela 1. A absortancia a radiagdo solar das superficies externas foi de 0,7, para a parede e 0,4, para a
cobertura obtida por meio de calculo (SANGOI; RAMOS; LAMBERTS; 2010), a partir de medigdo
realizada com auxilio de espectrdbmetro de refletancia ALTA 1I, da marca Vernier. As portas do tipo
venezianas e esquadrias sdo de aluminio com acabamento na cor preta e janelas sdo do tipo maximo ar, com
vidros simples de 4mm.

Tabela 1 - Composigdo da vedagdo horizontal e vertical do estudo de caso.

Tipologia Vedagéo Composicéo U (w/m2K) (k J?JZK)
1) Revestimento cerdmico (8mm)
Parede 2) Argamassg externa (3,0cm)
(15cm) 3) Bloco cerdmico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 2,28 186
4) Argamassa interna (3,0cm)
5) Revestimento cerdmica (8mm)
1) Argamassa externa (2,5cm)
Parede 2) Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 200 185
(20cm) 3) Argamassa interna (2,5cm) !
4) Revestimento ceramica (8mm)
1) Revestimento cerdmica (8mm)
2) Argamassa externa (2,5cm)
Parede 3) Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 29,0cm) 149 462
(25cm) 4) Argamassa interna (2,5cm) !

5) Revestimento cerdmica (8mm)
6) Pedra (1,5cm)
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Tabela 1 - Composi¢do da vedacdo horizontal e vertical do estudo de caso — Continuagdo.

Tipologia Vedacao Composicao U (w/m2K) | CT (kJ/m2K)

1) Telha metélica 0,43mm
2) Poliestireno Expandido (30mm)
3) Telha metalica 0,5mm 0,85 15
4) Cémara de Ar (> 5cm)
5) Forro de madeira (1,5 cm)

Cobertura

Fonte: Adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2005).

Em relacdo ao nimero de pessoas considerou-se 120 no saldo de refei¢cBes, 10 na cozinha e 15 na
recepcdo para o horario de funcionamento do prédio, das 8h00 as 20h00 para a cozinha e das 10h45 as 13h30
e das 17h45 as 19h00 para o saldo de refei¢des. Atribuiu-se para o saldo a taxa de liberagdo de calor por area
de 120 W/m2 por pessoa, para a atividade de repouso e sentada e, 175 W/m?2 por pessoa, para a atividade de
cozinhar, na cozinha (ASHRAE, 2010). Quanto a dissipacdo de calor devido aos equipamentos elétricos, o
somatdrio da poténcia de todos os equipamentos € de 26.175 W e a fracdo radiante considerada foi igual a
1,0.

O arquivo climatico utilizado foi do tipo Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) para
a cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais (ENERGYPLUS, 2017). A temperatura do solo foi estimada
subtraindo 2°C a temperatura média mensal indicada no arquivo climéatico conforme recomendacéo
estabelecida no manual do préprio software utilizado (DOE, 2016).

A calibracdo do modelo termoenergético foi feita com base nos resultados obtidos para a temperatura
interna via simulacdo em comparagdo com os valores aferidos por medic6es realizadas no ano de 2017, por
dois data loggers modelo HOBO U12 da marca ONSET (DUARTE et al., 2018). Os valores de temperatura
de bulbo seco do arquivo climatico foram substituidos pelos dados aferidos pela estagdo meteoroldgica
(Hobo Remote Monitoring System da Marca Onset), localizada a um raio de aproximadamente 120m do
estudo de caso. Por meio de simulacdo complementar, verificou-se correlagdo linear dos valores das
temperaturas internas simuladas e medidas entre 0,82 e 0,96, sendo, portanto consideradas fortes conforme
Costa (1998).

3.2. Analise da viabilidade técnica das estratégias de climatizagéo

Para a analise da viabilidade técnica adotou-se o método de simulagdo computacional por meio do software
EnergyPlus, versdo 8.7.0. Desta forma, avaliou-se o desempenho termoenergético de trés estratégias de
climatizacdo (exaustores edlicos, condicionador de ar do tipo Split e VRF) para o modelo calibrado do
refeitdrio estudantil selecionado.

3.2.1. Simulagéo do Sistema de Exaust&o Edlico

A escolha do sistema de exaustdo foi motivada pela eficiéncia dos modelos disponiveis no mercado. Para a
sua estimativa considerou-se a ASHARE (2010), bem como, a taxa de renovagdo de ar de 20 trocas/horas,
definida para restaurantes. Considerando a limitacdo do EnergyPlus para caracterizar o exaustor e6lico de
telhado, utilizou-se diretamente a taxa de renovagdo do volume do ar por hora para simular o efeito deste
sistema no ambiente. Para a simulagdo deste sistema, considerou-se a contribuicdo do sistema de exaustio
edlico associado a ventilagdo natural (janelas). As janelas e portas permanecem abertas durante o periodo de
funcionamento do refeitério. No restante do tempo considerou-se as aberturas fechadas. O funcionamento
do exaustor foi de 24h. Como dado de saida obteve-se os valores de temperatura operativa para avaliagdo do
atendimento das condi¢des de conforto térmico para 80% de aceitacdo dos usuarios conforme a ASHRAE
55/2010.

3.2.2. Simulagdo dos Sistemas elétricos de Condicionamento de Ar

Para o sistema de condicionamento do ar foi realizada duas simulagfes. Na primeira utilizou-se as entradas
dos modulos relacionados ao sistema de condicionamento de ar em autosize para o software dimensionar a
poténcia de resfriamento demandada pelo sistema. Nessa simulacdo o coeficiente de performance do
equipamento (COP) foi definido considerando a carga térmica a ser retirada pelo sistema de
condicionamento. Além do valor do COP, a taxa de renovacéao de ar de 17 m3/horas/pessoa necessaria para o
conforto térmico na zona definida pela ANVISA (2003) foi utilizada como entrada na simulacdo autosize
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para estimar a carga ideal de resfriamento para a zona em estudo. O valor da poténcia de resfriamento do
sistema foi definido como semelhante a carga térmica na zona. Com base nesse valor estimado, escolheu-se
um COP dentro do nivel A de eficiéncia energética indicado pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Comerciais, de Servi¢os e Publicas (INMETRO, 2013). A
capacidade méaxima de resfriamento calculada pelo software foi usada como base para a escolha dos
equipamentos nos catalogos da linha de condensadores e evaporadoras VRF e Split com classe A na Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). A segunda simulagéo foi realizada para estimar o consumo
energético dos sistemas durante 0 uso.

O EnergyPlus ndo permite a simulacdo de mais de um sistema de condicionamento de ar na mesma
zona. Em razéo disso, a segunda simulacéo exigiu que a zona que representa o saldo do refeitorio fosse
dividida em trés zonas menores, pois a poténcia de resfriamento a ser retirada do ambiente é maior que as
capacidades nominais das evaporadoras do VRF e dos aparelhos tipo Split apresentadas pelos catalogos.
Destaca-se que essa modificacdo nédo altera carga térmica total dissipada no modelo simulado uma vez que a
entrada dessa variavel no software na primeira simulacéo se deu pela energia dissipada por unidade de area.
Por consequéncia, na segunda simulacdo foram inseridas as cargas térmicas totais dissipadas em cada uma
das trés zonas resultantes. Na Figura 3 apresenta-se a divisdo que foi feita no saldo de refei¢Ges do refeitorio
estudantil com auxilio do programa SketchUp Make 2017 associado ao Plugin Euclid.

Figura 4 - Divisdo da &rea do refeitorio.
A temperatura de setpoint definida foi de 23°C, respeitando os limites de temperatura para conforto
térmico em restaurantes estabelecidos pela ANVISA, que utiliza a norma NBR 16401 (ABNT, 2008) como
referéncia (ANVISA, 2003). Como dado de saida obteve-se o consumo anual dos sistemas analisados.

3.3. Andlise da viabilidade econdmica dos Sistemas elétricos de Condicionamento de Ar
Analisou-se a viabilidade econdmica dos dois sistemas de climatizacdo elétricos simulados: condicionador
de ar do tipo Split e VRF. Para tanto, considerou-se o Periodo de Retorno do Capital baseado nas equages 1
a 4. A andlise de custos ndo foi realizada para os exaustores e6licos, uma vez que estes ndo consomem
energia elétrica tendo sido, portanto, analisado o seu potencial para garantir condi¢cdes adequadas de conforto
térmico aos usuarios. O método Periodo de Retorno do Capital estima o investimento inicial, o custo
operacional, receitas do investimento e o tempo de retorno do capital (REBELATTO, 2004), sendo:

(1) Investimento Inicial: Calculo da diferenca do custo de instalagdo dos dois projetos, mostrado na
Equacéo 1:
Ii = C] - C2 (1)
Onde: I; = Investimento inicial
C = Custo do projeto

(11) Custo Operacional: Célculo do custo operacional anual do projeto levando em conta basicamente o
gasto de energia do projeto, conforme a Equacéo 2:

Co=C.xE (2
Onde: Co = Custo Operacional
Ce = Custo de energia elétrica
E = Energia elétrica consumida

(1) Receitas do Investimento: Receita anual que considera o custo da diferenca de energia gasta entre
0s equipamentos, conforme a Equacéo 3:

R; = Co1- Coz ©)

(IV) Tempo de Retorno Capital: Segundo Carneiro (2012), “é tempo no qual a soma das receitas de
um projeto reproduz o total do capital investido para sua implantagdo”. A relagdo estd mostrada na Equagdo
4:

Tre = (4)
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Este método considera o investimento inicial, 0os custos do projeto e da energia elétrica, a quantidade
de energia consumida e o tempo de retorno do capital. O valor do quilowatt-hora foi considerado para o
periodo de ponta, das 17h00 as 20h00, e fora de ponta, segundo tarifario vigente para a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) para o ano de 2018 (CEMIG, [201-]). O custo dos equipamentos foi
estimado por consulta de precos junto a empresas locais e sites especializados. A vida util dos sistemas foi
extraida de informacdes técnicas prestadas (ASSISTENCIA TECNICA MG, [201-]), sendo de 10 a 15 anos,
para ambos os sistemas, dependendo das condigdes de conservacdo e manutencdo do aparelho. Para efeito
deste estudo considerou-se, hipoteticamente, a vida Gtil de 15 anos para ambos 0s equipamentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise de viabilidade técnica do Sistema de Exaustdo edlico

Para o sistema de exaustdo edlico, selecionou-se o equipamento industrial da marca Marivent (MARIVENT,
2019) com didmetro de 610 mm e vazdo maxima de 4.000 m3¥h (aproximadamente 1,11 m?/s). Desta forma,
obteve-se 0 valor de 10.830 m3/h de renovacdo para o volume de 451,5 m? do refeitorio (ASHARE, 2010).
Considerando a vazéo do exaustor escolhido, foi estimado o uso de trés exaustores no saldo de refeicdes, dois
na cozinha e um no hall de entrada.

Na Figura 5 verificam-se as temperaturas operativas do ar simulada no saldo de refei¢des, sem e com o
sistema de exaustdo eélico, em contraste com a faixa de temperatura de conforto térmico adaptativa para
80% de aceitacdo dos usuarios (ASHRAE, 2010), calculada pelo software para Belo Horizonte-MG, além da
temperatura externa de bulbo seco estabelecida no arquivo climético utilizado. A simulacéo foi realizada
para 6625 horas de um ano letivo?. Nota-se que utilizacdo de exaustores eélicos para climatizacdo do
restaurante foi insuficiente para proporcionar condi¢des adequadas de conforto térmico aos usuarios. Em
periodos mais frios do ano a utilizacdo de exaustores tende a diminuir a temperatura da zona. Os exaustores
aumentam a renovagao de ar na edificacdo, retirando com mais frequéncia a massa de ar quente que é gerada
pela dissipag&o de calor dentro da zona e colocando massa de ar frio exterior.
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Figura 5 - Comparacdo entre temperaturas relacionadas ao saldo de refeigéo.

A porcentagem de horas de desconforto térmico considerando a teoria adaptativa (ASHRAE, 2010)
para a simulacdo com e sem 0 uso de exaustdo foi de 41,17% e 32,54%, respectivamente. Pode-se afirmar,
portanto, que ndo houve uma melhorar significativa das condi¢Ges de conforto no refeitorio com a utilizagdo
de exaustores edlicos.

4.2. Andlise de viabilidade técnica dos Sistemas elétricos de Condicionamento de Ar

A analise da viabilidade técnica dos condicionadores de ar foi feita considerando a carga térmica total da
zona como base para estimar a capacidade de resfriamento dos condicionadores de ar, obtendo, assim, um
COP dimensionado para atender aos critérios de eficiéncia energética do RTQ-C (INMETRO, 2013).

A Figura 6 apresenta a taxa de carga térmica total na zona obtida na simula¢do anual. A carga
térmica analisada consiste na parcela de calor sensivel, que pode ser dividido em ganho de calor radiante, e
ganho de calor convectivo e latente. A carga térmica méxima obtida na simulacéo foi de 22.600 W. Tal valor
incidiu de forma predominante sobre a zona do saldo de refeicdo na simulagédo ao longo do ano. O RTQ-C

21 O ano letivo considerado foi o de 2018 que compreende do dia 26 de fevereiro ao dia 15 de dezembro, com recesso escolar do
meio de ano entre 14 de julho a 1 de agosto. Foi considerada as 24 horas de um dia letivo na simulagdo, com os sistemas de
condicionamento funcionando durante o horario de funcionamento do prédio.
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(INMETRO, 2013) define que para capacidade de resfriamento entre 19 e 45 KW o COP minimo para o
nivel A de eficiéncia energética deve ser de 3,28 para 0 modelo Split e 3,22 para o sistema VRF.

30
g 20
s= o MR R e e e e
&€ LML AT O L AT M O
F 02/26 00:15:00  04/29 12:15:00  07/01 DOO:;LJ5|-:|00’ 09718 12:15:00  11/20 00:15:00
at orario

Figura 6 - Carga térmica anual para o refeitorio estudantil.

Para sistema VRF, na Figura 7 verifica-se a carga térmica total do sistema em comparagdo a
capacidade de resfriamento estimada pelo software no modo autosize para o dia 27 de abril. Foi escolhido
esse dia pois é o que apresenta maior incidéncia de carga térmica. A relacdo para o sistema Split esta na
Figura 8. Nota-se que enquanto a carga térmica da zona se mantém constante, a poténcia de resfriamento
exigida de ambos os sistemas aumenta gradativamente durante o horario de operacdo. Isso pode ser
explicado pelo atraso que o calor externo tem para ser convertido em calor interno. A energia solar que € a
principal responsavel pelo nivel de temperatura na zona é absorvida pela superficie externa do prédio e s6
depois é transferida para o interior. Além disso, o calor sensivel responsavel pelo aumento da temperatura do
ar se da por radiacdo e convecgdo. A parcela convectiva é imediatamente convertida em carga térmica,
enquanto a maior parcela que é a devido a radiagdo requer algum tempo para ser convertida em carga
térmica. Logo, a temperatura do ar ndo aumenta de forma instantdnea com a incidéncia da carga térmica,
necessita-se de certo tempo para 0 aumento da temperatura do ar, exigindo, portanto, uma maior poténcia de
refrigeracdo para climatizar a zona. Outro fato a se observar € que parte da carga térmica no prédio
corresponde ao calor latente que nédo é responsavel pelo aumento de temperatura do ar.
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Figura 7 - Capacidade de resfriamento VRF no dia mais extremo.
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Figura 8 - Capacidade de resfriamento Split no dia mais extremo.
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A Tabela 2 apresenta a capacidade de resfriamento maxima calculada pelo software considerando a
simulacdo de um ano letivo para o sistema Split e VRF, respectivamente. Esses valores foram utilizados para
a escolha dos equipamentos. Assim, para o sistema elétrico de condicionamento de ar selecionou-se as
condensadores e evaporadoras VRF SET FREE X, bem como, o equipamento da linha Split Utopia R-410,
ambos da Hitachi (ENCE Classe A), conforme especificagdes técnicas obtidas nos seus respectivos catalogos
técnicos (HITACHI, 2019).

Tabela 2 - Capacidade de Resfriamento dos Equipamentos Escolhidos

Equipamento Poténcia Evaporadora VRF [KW] | Poténcia Condensadora VRF [KW] Poténcia Split KW]
Indicado pelo Software 32,32 34,17 35,52
Escolhido em Catélogo 33,6 40,0 39,57
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O modelo para a condensadora do sistema VRF foi 0 RAS14FSNS(5/7)B da linha SetFree da Hitachi
com capacidade nominal de resfriamento de 40 KW. O modelo abaixo desse, 0 RAS12FSNS(5/7)B, possui
capacidade de resfriamento de 33,5 KW, que ndo atenderia as demandas do sistema. Considerando o volume
a ser resfriado foram escolhidas trés evaporadoras do modelo RPC4,0FSN3B4 cada uma com capacidade
nominal de resfriamento de 11,2 KW. Para o sistema Split foram escolhidas trés unidades do conjunto
evaporadora e condensadora RCI48CP/ RAP48CQ com capacidade de refrigeracdo nominal de 13,19 KW,
cada unidade.

4.3. Analise da viabilidade econdmica dos Sistemas elétricos de Condicionamento de Ar

O custo do quilowatt-hora fornecido pela CEMIG depende da bandeira vigente na cobranga de energia
elétrica conforme o horério do uso e cenario da Companhia para a geracdo de energia. A instituicdo de
ensino publico objeto do presente estudo possui isen¢do dos seguintes impostos: PIS/PASEP, IRPJ, COFINS
e CSLL. Assim, considerando o valor médio do quilowatt-hora cobrado em 2018, tem-se para o horério fora
de ponta e de ponta (das 17h00 as 20h00) a tarifa de R$ 0,40 e R$ 1,60, respectivamente. O sistema de
condicionamento de ar projetado funcionard no horario das 10h45 as 13h30 e das 17h45 as 19h30. Desta
forma, o consumo energético de ambos os sistemas foi separado entre o horario fora de ponta e de ponta. As
Tabelas 3 e 4 apresentam 0 consumo energético do sistema VRF e Split, respectivamente, além do custo do
consumo de eletricidade para cada horario, além do consumo total.

Tabela 3 - Consumo VRF de um Ano Letivo Completo.

Horario

Pre¢o do QuiloWatt-Hora

Consumo de Energia

Valor a ser pago por

Valor total a ser Pago

[R$] [KWh] cada horario [R$] [R$]
Fora de Ponta 0,40 1.412,36 564,94 2 24030
De Ponta 1,60 1.047,10 1.675,36 o
Tabela 4 - Consumo Split de um Ano Letivo Completo.
Horario Preco do Quilowatt-Hora Consumo de Energia | Valor a ser pago por Valor total a ser Pago
[KWh] cada horario [R$] [R$]
Fora de Ponta 0,40 2.883,62 1.153,45 3.997.00
De Ponta 1,60 1.777,21 2.843,54 T

Nota-se que o consumo de energia do sistema Split é significativamente maior comparado com o
consumo do sistema VRF. Isso pode ser explicado pela capacidade de refrigeracdo de ambos os
equipamentos. O COP do equipamento VRF escolhido foi de 4,15 enquanto o do sistema Split foi de 3,28.
Tal fato faz com que o VRF seja mais econdmico. Na Tabela 5 apresenta-se 0 custo médio para aquisicao
dos equipamentos analisados nesse trabalho.

Tabela 5 - Custo Equipamentos

Equipamento Preco Unitario [R$] | Unidades Preco Total [R$]
Condensadora VRF 50.000,00 1 50.000,00
Evaporadora VRF 5.000,00 3 15.000,00
Modelo Split 6.000,00 3 18,000,00

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores calculados de acordo com as equagfes 1 a 4. O custo do
investimento inicial considerado foi o preco de aquisicdo de cada equipamento. O preco de instalacdo
depende das condic¢des do edificio em que serd instalado o sistema de condicionamento de ar e é obtido por
meio de vistoria de um técnico especializado no local. Diante disto, ndo foi considerado nos calculos do
presente estudo o custo da instalacdo dos sistemas analisados. Considerou-se, hipoteticamente, uma vida Util
de 15 anos, para ambos os sistemas (VRF e Split), em um cenério de boas condi¢des de uso, conservacao e

manutencdo dos aparelhos.
Tabela 6 - Viabilidade Financeira

Investimento Custo de Operagao do Custo de Operagéo Custo de Energia | Tempo de Retorno
Inicial [R$] Sistema VRF [R$] Sistema Split System [R$] Evitada [R$] do Capital [Anos]
47.000,00 2.240,30 3.997,00 1.756,70 26,45

Neste contexto, considerando o periodo de duragdo estimada dos equipamentos em uso, verificou-se
que, ndo haverd tempo habil para a recuperacdo do investimento feito com a aquisicdo do sistema VRF em
detrimento do Split, conforme Tempo de Retorno do Capital obtido. O tempo necessario para se ter retorno
financeiro pela economia de energia elétrica ao escolher o sistema VRF sera maior que o tempo de vida (15
anos) de ambos os equipamentos. Logo, pode-se afirmar que economicamente a instalacdo do sistema Split é
mais vantajosa do que a do sistema VRF, apesar de esse apresentar menor consumo de energia para
operagéo.
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4.4. Discussao dos resultados

Diferentemente dos sistemas VRF e Split, que apresentam custo de operagdo referente ao consumo de
energia elétrica, os exaustores eolicos, apresentam apenas o custo de aquisi¢do, instalacdo e manutencao.
Desta forma, esta estratégia apresenta potencial para melhorar a circulacdo do ar por meio da movimentagéao
natural das massas de ar quentes internas e/ou correntes de vento externas. Entretanto, nas condicdes
analisadas, este sistema ndo proporcionou resultado significativo para melhoria das condic¢Ges de conforto
térmico no refeitorio. A simplificagdo do modelo computacional por meio da renovagdo do volume do ar por
hora pode néo ter sido suficiente para emular o efeito chaminé proporcionado pelos exaustores de cobertura.
Ademais, as simulagdes mostraram que a temperatura interna do restaurante tende a ser igual a temperatura
externa em periodos mais frios do ano, gerando desconforto térmico no ambiente, em dias muito quentes ou
frios.

Quanto aos sistemas elétricos de condicionamento de ar, apenas o sistema Split, apesar de apresentar
maior consumo de energia que o VRF, se mostrou, viavel economicamente, para garantir condicoes
adequadas de conforto térmico aos usuarios. O maior consumo energético do sistema Split se deve ao fato de
gue o seu coeficiente de desempenho na refrigeracdo foi menor do que para o VRF. O COP considerado para
0 equipamento do tipo Split foi de 3,28, enquanto que o do VRF em carga nominal foi de 4,15. Tal fato fez
com que o consumo energético do sistema Split fosse consideravelmente maior durante o horéario fora de
pico, quando a edificacdo possui cargas térmicas mais elevadas e os equipamentos escolhidos tém que
funcionar préximo a suas capacidades de refrigeracdo nominal. Tal estratégia, portanto, ndo se mostrou uma
solucgdo eficiente do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel em comparacdo com o VRF. Entretanto,
o0 sistema VRF possui um custo de aquisicdo elevado. Considerando um tempo de vida util para ambos os
sistemas de 15 anos, a analise de investimento baseada no Método do Periodo de Retorno do Capital indicou
gue a recuperacao do investimento feito no VRF em detrimento do Split seria de 26 anos, tempo que supera a
vida (til dos equipamentos. Tal resultado diverge dos obtidos por Carneiro (2012), cujo trabalho indicou que
a recuperacdo no capital inicial investido no VRF levaria 5 anos, sendo uma opgdo mais viavel
economicamente que o Split. A diferenca entre a poténcias dos equipamentos e regime de funcionamento
podem explicar essa diferenca. Portanto, do ponto de vista financeiro, a sistema Split se mostrou uma melhor
opcdo. Em sintese, no quesito técnico ambos possibilitariam climatizar o ambiente de forma eficiente uma
vez que apresentam ENCE nivel A além de terem sido dimensionados sobre medida para refrigerar volume
de ar do refeitério. Contudo, as solucbes propostas para 0 modelo de referéncia ndo abarcaram alteracdes nos
sistemas construtivos da envoltoria, variacdo do pé-direito, mudanga na dimensdo da abertura das janelas,
inclusdo de dispositivos de sombreamento, ajuste da orientacdo da edificacdo, entre outros, por se tratar de
imével existente. Complementarmente, verificou-se, carga térmica significativa (pessoas e equipamentos
elétricos), fato que contribuiu para aumentar a demanda de equipamentos de condicionamento do ar e,
consequentemente, aumentar o investimento inicial. Logo, o diagnostico da edificagdo deve realizado
previamente a sua construcdo possibilitando o estudo conjunto de solugdes e estratégias que propiciem
comportamento termoenergético adequado e reduzido consumo de energia para a manutencao das condigdes
de conforto térmico dos usuérios.

5. CONCLUSOES

Por meio de modelo termoenergético calibrado de restaurante estudantil foi possivel simular a viabilidade
técnica da adocgdo de exaustores eolicos e de condicionadores de ar para garantir condi¢cGes adequadas de
conforto térmico aos usudrios. Complementarmente, avaliou-se dentre o0s sistemas elétricos de
condicionamento testados (VRF e Split) aquele mais viavel do ponto de vista financeiro. Como resultado
apenas 0 sistema Split apresentou viabilidade técnica e econémica para prover condi¢cdes adequadas de
conforto térmico aos usuarios de refeitorio estudantil em Belo Horizonte-MG. O presente trabalho
apresentou, portanto, uma solucéo de climatizacdo que possibilitou garantir condigdes adequadas de conforto
térmico aos usuarios para um modelo de referéncia calibrado que emula as condi¢es de uma edificacdo
existente. Ademais, os parametros de eficiéncia energética foram atendidos além de ter sido comprovada a
sua viabilidade financeira também. Contudo, em edificacOes existentes, o estudo isolado de estratégias de
condicionamento pode néo privilegiar solu¢des passivas e/ou com menor custo de investimento. Recomenda-
se, neste sentido, aplicacdo de outras solucBes que possam se aplicar em casos semelhantes, além de estudos
complementares tais como a andlise da influéncia do entorno e/ou da umidade no comportamento
termoenergético da edificacdo, anélise do escoamento do ar e/ou ganhos internos, quantificacdo da vaz&o de
insuflamento dos sistemas de condicionamento de ar, verificacdo do potencial de melhoria nas condicGes de
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conforto dos usuarios a ser obtido por meio de alteracdes na envoltdria e/ou no aproveitamento do espaco,
anélise de outras solucGes de ventilacdo natural, artificial ou hibrida, bem como o estudo de outras normas e
critérios tanto de conforto térmico quanto de eficiéncia energética.
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