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Resumo: A utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo é indisgpeel na maioria das regides do pais, e,
como consequéncia, tem-se um alto consumo de anagitrica para o acionamento dos
equipamentos associados. Com o problema ambieattalvez mais em pauta, qualquer iniciativa que
vise promover a reducdo no consumo de energidceléirvalida. Este trabalho tem o objetivo de
analisar a viabilidade técnica e econbmica da intpt@io de um sistema de ar condicionado com
equipamentos de fluxo de refrigerante variavel (YR comparacdo com equipamentos split
convencionais. Para isso, foi desenvolvido um estilel caso real, com a realizacdo do célculo de
carga térmica nos ambientes a serem climatizadiiendo a taxa de calor a ser retirada em cada
ambiente, a capacidade dos equipamentos a serelmsusa consumo de energia elétrica para cada
sistema. Posteriormente, foi feita uma comparag#ce ens dois sistemas, comparando aspectos
técnicos e 0s custos de instalacdo e operaciormiggdipamentos VRF e equipamentos split
convencionais.
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1. INTRODUCAO

Além do levantamento de carga térmica, o projetordesistema de ar condicionado deve ser
precedido de estudos especificos de viabilidadaid#ce econbmica. Estima-se que, em uma
edificacdo comercial convencional, o sistema deoadicionado é responsével por aproximadamente
50% do consumo total de energia elétrica. Portanfapndamental usar equipamentos que promovem
um consumo menor de energia.

Outro fator importante que deve ser analisado peljetista € a selecdo de equipamentos que
oferegcam flexibilidade de instalagdo, podendo tas®m uma economia de tempo e mé&o de obra,
melhor nivel de conforto térmico, infraestrutunmsles e rapida, proporcionando pouca interferéncia
com outras areas, atendendo as exigéncias da nbrasdleira NBR 16401:2008 e normas
internacionais.

O objetivo deste trabalho € comparar dois sisteteagr condicionado, o sistema VRF em
relacdo ao split system convencional, utilizandmeaestudo de caso a area de convivéncia de um
edificio, localizado em Salvador, Bahia. Para i$sionecesséria a realizacdo de estudo sobre ss doi
sistemas, bem como entender as exigéncias da rwesideira para projetos de ar condicionado. Foi
feita uma analise da planta baixa das areas a s#ireatizadas, realizando o calculo de carga téamic
desses ambientes de acordo com o layout da paoa.esses resultados, foi possivel dimensionar os
dois sistemas, realizando as consideracfes e cagdieartécnicas e econémicas.

A carga térmica dos ambientes foi calculada dedacoom os dados fornecidos pelo projeto de
arquitetura como, por exemplo, caracteristicasdési- dimensdes e materiais, localizacdo do prédio,
orientacdo de paredes e janelas, iluminacdo, tpoocupacdo, etc. Foram levantadas também
informagdes sobre o clima no local, de acordo cororena brasileira. Com essas informagdes pode-se
calcular a carga térmica dentro dos parametroodaanNBR-16401, obtendo assim a taxa de calor
que devera ser retirada em cada ambiente.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Tipos de Sistemas de Ar Condicionado

Os sistemas de refrigeracéo por expansédo diretacgi@es onde o gas refrigerante troca calor
diretamente com o ar do ambiente. Os condicionadal® ar podem ser do tipo ACJ (Ar
Condicionado de Janela), split system, VRF e sgitained.

Split system significa sistema separado, ou sejmrnalicionador de ar possui duas unidades,
sendo uma unidade externa e a outra a unidad@antExistem modelos chamados multi-split, com
mais de uma unidade evaporadora para um unico nesader, onde é possivel refrigerar varios
ambientes diferentes, de maneira independenteapemas uma unidade externa (SILVA, 2004).

As unidades condensadoras, chamadas de unidadesastcontém juntos o compressor e o
condensador do circuito frigorigeno. Possuem untileelor que sopra o ar para condensacdo do
fluido refrigerante,e que devem ser instalado méepaxterna do ambiente. A descarga do ar pode
ocorrer horizontal ou verticalmente.

A unidade evaporadora, chamada de unidade intérimgtalada no ambiente a ser climatizado.
Contém a valvula de expansédo, o evaporador ero #lttroca calor com o ar do ambiente, que é
puxado através de um ventilador (SILVA, 2004). Asdades internas podem ser encontradas em
diversas formas como hi-wall (parede), piso tedssete, teto aparente ou para dutos.

Fluxo de Refrigerante Variavel (VRF) é uma desigmagle um sistema multifuncional
modernizado que possui um sistema multi-split. Né apenas uma unidade externa ligada a
multiplas unidades internas que operam individuatmepor ambiente, podendo chegar ate 64
unidades internas.

O diferencial do sistema VRF, comparado ao splitesy, é a combinacdo de tecnologia
eletrbnica com sistemas de controle microprocessalitxlo a combinacdo de mdultiplas unidades
internas em um so ciclo de refrigeragao.

A variacao de capacidades do sistema em funcdaudanga de carga térmica dos ambientes é
feita por variacdo na velocidade de rotacdo do cesspr, ha maioria das vezes do tipo scroll, asravé
do conversor de frequéncia (inverter), instaladalimentacao elétrica do motor de acionamento dos
compressores.

2.2 Viabilidade Técnica e Econdmica de Projeto

Uma das etapas mais importantes na elaboracdo dprajeto € a andlise da viabilidade
econdmica e financeira (REBELATTO, 2004). Definide equipamentos, € necessario considerar
diversos fatores com o objetivo de realizar umdssfureliminar sobre a viabilidade inicial do projet
esses fatores sdo: desempenho do equipamentotemaisa durabilidade, manutencéo, aspectos
ergonOmicos e principalmente o consumo de energia.

O método de andlise da viabilidade econémica sététodo do Periodo de Retorno do Capital
(Payback), que segundo REBELATTO (2004), consiste selecionar projetos de investimentos
enfatizando o periodo de recuperagdo do capitaktido, isto é, calculando o prazo necessario para
que o valor atual dos reembolsos (retorno de dapitaiguale ao desembolso com o investimento
efetuado, visando a restituicdo do capital aplicado
a) Investimento Inicial:

Inicialmente deve-se calcular o investimento de pnojeto calculando a diferenca entre os
custos iniciais da instalacéo de dois projetos,acpatle ser observado na equacao (8).

Iy =€, —Cp (8)
Onde:
I; — Investimento inicial;
€ — Custo de instalacéo do projeto;
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b) Custo Operacional:
Apbs calcular o investimento inicial, deve-se ckco custo operacional anual de cada projeto.
No custo operacional esté incluido basicamentestogam o consumo de energia de cada projeto ou
sistema, como pode ser observado na equagéo (9).
Cop = CcxCg 9

Onde:

Car — Custo operacional anual;

Cc — Custo da energia da concessionaria em R$/kW;
Cz — Consumo de energia por ano em kW;

¢) Receitas do Investimento:
As receitas de investimento s&o obtidas anualmergeradas pelo custo de energia evitada,
como pode ser observada na equagéao (10).
R;=Cry — Crs (20)
Onde:
R; — Receita do Investimento ou Custo de Energia Eajtad
Cz — Consumo de energia por ano em kW,

d) Tempo de Retorno do Capital:

O meétodo escolhido foi o Payback, que é fundamentadconceito de tempo no qual a soma
das receitas de um projeto reproduz o total dotadajpivestido para sua implantacdo. O Payback,
tempo no qual o investimento inicial;, é equivalente ao nimero de receitas anudis, €
determinado pela equacgéao (11).

Tpy =

D:I|,;-_=-
-

(11)
Onde:

Tes — Tempo de Retorno do Capital;

R; — Receita do Investimento ou Custo de Energia Eajtad

I; — Investimento inicial;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Descricdo as areas climatizadas

O pavimento térreo do edificio, onde foi desendiivd estudo de caso, € localizado na cidade
de Salvador, estado da Bahia, abrangendo oito @sjpaga serem climatizados, que sdo: o auditério,
sala de reunides, foyer, lobby, administracéo,-saf@o, espaco gourmet e fitness.

3.2 Célculo de Estimativa da Carga Térmica dos Ambiergs

O célculo de carga térmica € imprescindivel pardimensionamento do sistema de ar
condicionado. A Tabela (1) mostra alguns dadosagkts da planta baixa do edificio, de acordo com o
layout de cada ambiente, como area do ambienta, dgevidro e parede externa, quantidade de
pessoas, entre outros, usados para a realizag@ogatérmica.

Inicialmente devem-se definir alguns parametros spréo usados por todos os ambientes. A
NBR 16401-1 apresenta as condicbes externas pacidddes brasileiras, incluindo Salvador, que
pode ser observado na tabela C1 (anexo C da NBR).d3 dados obtidos da NBR 16401 e o apoio
da carta psicrométrica, definem-se parametros ctemaperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
umido, umidade relativa externa e interna e umicdd®luta.
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Tabela 1 — Dados do levantamento do layout

Ambiente Area PD. Area de vidro externo (m?)  Area de parede externaParedes
(m?) NNE  SE S NWNS SW w Nw [nemas
Auditério 45,13 2,60 13,00 22,10 36,40 45,00
Sala de 15,5 2,6C 11,7C¢ 30,0(¢ 4,0C
Foyel 28,11 2,6( 60,0( 6,0C
Lobby 182,0C 2,6C 62,5( 265,0( 30,0¢
Administracar 25,4C  2,6( 10,4( 9,1C 2,6( 35,1( 4,0C
Café/sala 210,7¢ 2,6(C 23,4( 31,2( 93,6( 50,0(¢
Espacc  140,0C 2,6( 26,0 14,8( 100,0( 40,0¢
Fitnes: 62,00 2,60 59,0( 10,0(

Com as consideracfes feitas sobre os elementosogtriibuem para adicdo de carga térmica, foi
feita a estimativa da carga térmica dos ambientessggue detalhada na Tabela 2: resumo da carga
térmica obtida de cada ambiente, com o calor totfr latente e sensivel, vazao de ar exterior e

vazao de ar de insuflamento.

3.3 Selecéo dos Equipamentos
Com os resultados obtidos na estimativa de cargaidg# e uma andlise dimensional dos

ambientes, foi possivel definir a poténcia dos auientos, necessaria para condicionar o ar. Para
comparacao dos sistemas de ar condicionado, se&dimsi equipamentos da Toshiba para o sistema
VRF, e equipamentos da Carrier para o sistema Syditem. Os dois sistemas sdo de expansao direta

e condensacédo a ar.

Tabela 2. Resumo da carga térmica

Ambiente Calor Sensivel Calor Latente Carga Térmica _ Vazéo de ar de Vaz_f?lo de ar
(kcal/h) (kcal/h) Total (Btu/h) insuflamento (m3/h) exterior (m3/h)
Auditério 11.355,34 13.918,37 100.292,50 2.608,86 53,24
Sala de 3.691,73 566,69 16.898,49 1.230,82 52,74
Foyer 3.098,70 1.290,94 17.419,21 1.001 84,36
Lobby 26.225,04 5.062,84 124.158,25 8.669,87 466,56
Administracdo  6.187,82 766,43 27.596,23 2.074,60 73,91
Café/Saldo  25.535,92 14.144,69 157.462,74 7.712,10 1.366,80
Espaco 20.585,47 10.568,25 123.625,87 6.297,80 1.000,80
Fithess 13.259,05 5.160,72 73.094,33 4.320,95 313,92

A renovacdo de ar dos ambientes seré realizadegptitadores, com vazéao de ar atendendo a
necessidade de cada ambiente, e filtros de aratdacom a tabela de classe minima de filtragem da

NBR 16401-3, tabela C13, anexo C.

As Tabelas 3 e 4 apresentam a quantidade de asdotl@yerd ser retirado de cada ambiente, a
vazao de ar de insuflamento, e a capacidade dgsaeagentos em Btu/h, para o sistema Split System e

para o sistema VRF, respectivamente.
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A selecdo da poténcia dos equipamentos considquaatidade de calor a ser removida e a
vazado de ar de insuflamento dos equipamentos. éedi€a na poténcia dos equipamentos de um
sistema para outro caracteriza a disponibilidadeatta sistema para a poténcia e o modelo a ser
usado no ambiente climatizado.

Ao observar a relacdo da poténcia dos equipam®iés e somarmos a poténcia das unidades
evaporadoras, que € de 890.000 Btu/h e comparacomaso somatorio da poténcia das unidades
condensadoras, que € de 748.800 Btu/h, verificptgseexiste uma diferenca de 141.200 Btu/h.

Essa diferenca existe porque o sistema VRF pasaibdnsiderar o fator de simultaneidade das
cargas térmicas, ou seja, nem todos 0s equipamémonardo em sua capacidade maxima ao
mesmo tempo, e o dimensionamento de cada ambideite @ara a maxima carga térmica que ocorre
em horarios diferentes.

Tabela 3 - Relacao da poténcia e quantidade dagaggentos Split System

Ambiente C_Zalor a ser Vazao de ar de Poténcia dos Quantidade
retirado (Btu/h)  insuflamento (m3/h) equipamentos (Btu/h)
Auditério 100.292,50 2.608,86 48.000 2
Sala de Reunié 16.898,49 1.230,82 18.000 1
Foye! 17.419,21 1.001,10 24.000 1
18.000 1
Lobby 124.158,25 8.669,87
48.000 4
Administraca 27.596,23 2.074,60 30.000 1
Café/Sala 157.462,74 7.712,10 60.000 4
Espaco Gourm 123.625,74 6.297,80 48.000 4
Fitnes: 73.094,33 4.320,95 48.000 2
Tabela 4 - Relacao da poténcia e quantidade dagsaegentos VRF
Ambiente Calor a ser Vazdo de arde  Poténcia dos Quantidade
Auditério 100.292,50 2.608,86 48.000 2
Sala de Reunid 16.898,49 1.230,82 18.000 1
Foyel 17.419,21 1.001,10 24.000 1
18.000 1
Lobby 124.158,25  8.669,87
48.000 4
Administraca 27.596,23 2.074,60 30.000 1
Café/Sala 157.462,74  7.712,10 60.000 4
Espaco Gourm 123.625,74  6.297,80 48.000 4
Fitness 73.094,33  4.320,95 48.000 2
Condensado 249.00( 3

4. ANALISE DOS DADOS
4.1.Andlise da Viabilidade Técnica
Ao observar as possibilidades de configuracdo mfetar de ar condicionado para os dois
sistemas, conclui-se que, quanto aos aspectos Ganjurs, de flexibilidade de instalacdo e
interferéncia com outras areas, o sistema VRF & fteiivel e possui uma menor interferéncia com
outras areas que o sistema split system. Um asplecisivo é a redug¢do no impacto arquiteténico
externo, com a diminui¢éo substancial de unidadedensadoras a somente trés equipamentos.
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O controle da temperatura do ambiente do sisteltitasgptem € feito do modo convencional,
on/off, ou seja, quando o termostato mede a temyparandicada pelo usuério, o sistema desliga o
compressor, quando a temperatura do ambiente aaneststema liga o compressor. Com isso, ha
uma variacao de cerca de 2°C da temperatura doeatabigerando desconforto térmico. O sistema
VRF tem a valvula de expansao eletrénica, que alangradativamente a temperatura do ambiente.
Isso € possivel porque esse sistema possui umsdispoque ajusta gradualmente a freqiéncia do
motor que executa o seu trabalho, gerando um metitdorto térmico nos ambientes.

4.2 Andlise da Viabilidade Econémica

Apés a analise da viabilidade técnica entre os d@temas de ar condicionado, se faz
necessaria uma analise da viabilidade econémica estsistemas. Para isso, foi feito o levantamento
do custo de aquisicdo e instalacdo dos sistemas &/Rflit system, como pode ser observado nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente, e o consumo dgi@mer cada sistema, como pode ser observado nas
Tabelas 7 e 8.

Os custos de aquisicdo e instalacdo dos sistemas dendicionado foram feitos através de
consultas aos fornecedores dos equipamentos e sampr®ntadoras dos sistemas de ar condicionado.

O consumo de energia médio por hora dos equipasénitadeterminado através de catalogos
técnicos dos fabricantes dos sistemas de ar conditd de acordo com o tipo e a capacidade de cada
equipamento.

Tabela 5 - Custo de aquisi¢do e instalacdo dopamaintos VRF

Condicionar de Ar Poténcia (Btu/h) Quantidade CpstoEquipamanto
Modelo Teto-Piso 48.000 8 R$ 5.865,00
Modelo Teto-Piso 24.000 1 R$ 3.779,00
Modelo Teto-Piso 30.000 1 R$ 4.723,00
Modelo High-Wall 18.000 2 R$ 2.318,00
Modelo Cassete 56.000 4 R$ 6.246,00
Modelo Cassete 48.000 4 R$ 5.534,00
Unidade Condensadora 249.600 3 R$ 57.569,00
Total do Custo R$ 279.885,00

O método escolhido para a andlise econémica dsres de ar condicionado foi o payback.
No item 2.4 analisamos algumas equactes paracol@dle investimento inicial, custo de operacgéo e
receitas de investimento, que sdo necessariaopatiaulo do tempo de retorno de capital, ou seja,
payback.

Tabela 6 - Custo de aquisi¢do e instalacdo dopaaeintos split system

Condicionador de ar Poténcia (Btu/h) Quantidade tcCpsr Equipamento
Modelo Teto-Piso 48.000 8 R$ 5.074
Modelo Teto-Piso 24.000 1 R$ 2.972,00
Modelo Teto-Piso 30.000 1 R$ 3.715,00
Modelo High-Wall 18.000 2 R$ 1.896,00

Modelo Cassete 60.000 4 R$ 6.745,00
Modelo Cassete 48.000 4 R$ 6.073,00
Total do Custo R$ 102.343,00

A Tabela 9 apresenta os valores calculados de @cootn as equacgfes do item 2.2,
considerando o consumo de energia anual, baseaflanc@namento dos equipamentos durante 8
horas por dia e 365 dias por ano, e um custo dgiarge R$ 0,50 kW/h.
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Tabela 7 - Consumo de energia dos equipamentos VRF

Equipamentos P(gii?r%'a Quantidade Consumo de Energia (kW)
Modelo Teto-Piso 48.000 8 0,11
Modelo Teto-Piso 24.000 1 0,05
Modelo Teto-Piso 30.000 1 0,05
Modelo High-Wall 18.000 2 0,112
Modelo Cassete 56.000 4 0,11
Modelo Cassete 48.000 4 0,037
Unidade Condensadora 249.600 3 21,11
Total do Consumo por Hora 65,27

Tabela 8 - Consumo de energia dos equipamentasggiem

Equipamentos I?g;ﬁ;];)'a Quantidade  Consumo de Energia (kW)
Modelo Teto-Piso 48.000 8 4,82
Modelo Teto-Piso 24.000 1 2,49
Modelo Teto-Piso 30.000 1 3,28
Modelo High-Wall 18.000 2 1,89
Modelo Cassete 60.000 4 5,44
Modelo Cassete 48.000 4 4,82
Total do Consumo por Hora 89,15

Tabela 9 - Calculo de investimento inicial e Resede investimento

Custo de Operacdo Custo de Operacdo do Custo de Energia

Investimento Inicial Sistema Split System Sistema VRF Evitada

R$ 177.542,00 R$ 130.159,00 R$ 95.297,12 R$343861,

O sistema de climatizacao por Fluxo de Refrigersfateavel, (VRF) possui custo de operacao
mais baixo, cerca de 37% menor, quando comparathoocsistema split system. Porém, quanto ao
custo de aquisicao e instalagcdo, os equipamenlibsygtem sdo mais econémicos.

O Payback, tempo no qual o investimento iniclal, ¢ equivalente ao nimero de receitas
anuais,R:, determinado pela Eq. 11, foi de aproximadamensands, podendo ser observado na
Figura 1.

Outro fator importante a ser observado para ospamentos de ar condicionado é a sua vida
atil, intervalo de tempo em que, sob determinadasdicbes, 0s equipamentos ou bens sao
considerados irreparaveis no contexto operacitéaijco ou econémico.

De acordo com a Instrucdo Normativa SRF n° 1631dde dezembro de 1998, anexo |, bens
relacionados na Nomenclatura Comum do MERCOSUL MN£Lvida util para maquinas e aparelhos
de ar condicionado, contendo um ventilador motdoza dispositivos préprios para modificar a
temperatura e a umidade, incluidos as maquinasaelhps em que a umidade ndo seja regulavel
separadamente, é de 10 anos, (RECEITA FEDERAL,)1998

5. CONCLUSOES

Em uma analise comparativa técnica e econdmicacobese verificar a viabilidade de
utilizacdo entre equipamentos split system coneerais e equipamentos com fluxo de refrigerante
variavel, conhecidos como VRF. Utilizando um estddacaso, verificou-se que, em relacdo ao custo
de aquisicao e instalacdo, os equipamentos splitrsysao mais econdmicos, porém, 0s equipamentos
VRF possuem um menor consumo de energia, aproxmeua 37%.

Para recuperar o capital investido, ou seja, o gayblevaria cerca de 5 anos. Para os
equipamentos VRF, além de possuir menor consumgéti, possuem uma melhor flexibilidade de
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instalacdo, melhor distribuicdo do conforto térmic@nores niveis de ruido, e principalmente menor
interferéncia com outras areas.
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Figura 1: Grafico do Payback

De acordo a Instrugdo Normativa SRF n° 162, dee3dedembro de 1998, a vida util para esses
equipamentos € de 10 anos. Desse modo, podemoklicanue a utilizacdo de equipamentos com
sistema com fluxo de refrigerante variavel (VRF)s@ mostra viavel para a climatizacdo de areas
comerciais, como a apresentada no estudo de azul@ comparado com equipamentos split system
convencionais, pois o retorno do seu investimerde & anos, metade da vida Gtil esperada para esses
equipamentos. Apesar dos equipamentos VRF possuinermusto maior de aquisicao e instalacao,
proporcionam menor custo operacional e pouca @r@mtia com outras areas, além de melhor
distribuicdo do conforto térmico, viabilizando asscolha.
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