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RESUMO

Atualmente, h4& uma demanda crescente por ambientes climatizados nos diferentes
segmentos da sociedade. Nesse sentido, é importante entender como 0s espagos da UFJF podem
melhorar para gerar um ambiente mais propicio, acolhedor e que contribua com a exceléncia
do conhecimento técnico cientifico. O método cientifico proposto neste trabalho foi construido
a partir da analise comparativa entre dois projetos para um pavimento de dois andares do
Departamento de Engenharia Mecénica da UFJF. Esse ambiente é composto tanto por salas de
aula e salas de professores, quanto por laboratdrios, sendo as pessoas que frequentam esse lugar
estudantes da graduacdo, professores e funcionarios da Universidade. Dessa forma, a partir da
planta do local, e dos dados e propriedades iniciais, considerando os fatores externos e internos,
foram calculadas as cargas térmicas, aplicado a metodologia de selecdo dos equipamentos de
condicionamento de ar. Além disso, foi feita a comparacao de custos a partir da analise do TIR
(Taxa Interna de Retorno) e do VPL (Valor Presente Liquido). Portanto, a presente monografia
se propde entregar a analise de dois projetos de climatizacdo para o prédio de Engenharia
Mecénica da UFJF, contemplando a alternativa mais viavel, que apds as analises financeiras,
foi o sistema centralizado VRV (Volume de Refrigerante Variavel).

Palavras-Chave: Climatizacdo, Condicionamento de Ar, Cargas térmicas.



ABSTRACT

Currently, there is a growing demand for climate control environments in different
segments of society. In this sense, it is important to understand how UFJF spaces can improve
to generate a more friendly, welcoming environment that contributes to the excellence practice
education of scientific and technical knowledge. The scientific method proposed in this work
was built from the comparative analysis between two projects for a two-story pavement of the
Department of Mechanical Engineering of UFJF. This environment is composed of both
classrooms and teachers, as well as laboratories. The people who attend this place are
undergraduate students, professors and university's staff. Thus, from the building plan, and from
the initial property data, considering the external and internal factors the thermal loads were
calculated, applied the air conditioning equipment selection methodology. In addition, a cost
comparison was made by analyzing the IRR (Internal Rate of Return) and NPV (Net Present
Value). Therefore, the present monograph intends to deliver the analysis of two HVAC projects
to the UFJF Mechanical Engineering building, contemplating the most viable alternative, that

after financial analysis, was the centralized VRF (Variable Refrigerant Flow) system.

Keywords: Air conditioning, Air conditioning, Thermal loads.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A demanda e a necessidade por ambientes climatizados nos diversos segmentos da
sociedade vém aumentando muito, ndo apenas por ser fundamental para se manter um conforto
térmico para as pessoas que frequentam esses ambientes, mas também, para se preservar
equipamentos, que ali estdo instalados. Com isso, esse trabalho tem a proposta de realizar uma
analise comparativa entre duas alternativas de projetos para um pavimento de dois andares do
Departamento de Engenharia Mecanica da UFJF. Esse pavimento é composto por salas de
aulas, salas de professores e por laboratorios.

A partir da planta do local e dos dados e propriedades iniciais do mesmo, seréo
calculadas as cargas térmicas, aplicado a metodologia para a selecdo dos equipamentos de
condicionamento de ar e apresentadas as duas alternativas para o projeto. Ap0Os essas
alternativas serem apresentadas, sera feita uma comparacdo de custos entre elas. A primeira
alternativa é um sistema unitario e a segunda, um sistema centralizado. Estardo presentes nessa
comparacdo analises financeiras, como a TIR (Taxa Interna de Retorno) e o VPL (Valor
Presente Liquido). Para essas analises, serdo seguidas as etapas previstas na norma especifica
para condicionamento de ar, ABNT NBR 16401 (2008).

Para se realizar qualquer projeto é necessario se ter, de forma bem clara, cada etapa a
ser seguida, realizando primeiramente o projeto basico, para se ter uma visdo sistémica do
mesmo. Depois, 0 projeto detalhado compreende as cargas térmicas calculadas, a selecdo dos
equipamentos, os layouts e as tubulacdes necessarias.

Estudar as exigéncias do projeto e coletar informacdes de infraestrutura e das condigdes
ambientais € de extrema importancia para avaliar os sistemas vidveis de implementacdo e poder
fazer um pré-projeto com o posicionamento dos equipamentos necessarios no ambiente de
instalacéo.

Existem diversos programas para se realizar a modelagem e o dimensionamento de um
projeto de climatizacdo. Dentre esses programas, tem-se 0 REVIT (2019), como um dos mais
utilizados, por isso sera o escolhido nesse trabalho. A partir da planta do local, que estd em
DWG AutoCad (2017), serdo calculadas as cargas térmicas e, a partir delas, serdo apresentadas
duas alternativas diferentes para o projeto. Apos serem escolhidos os melhores equipamentos,

sera feito uma comparacao dos custos envolvidos entre eles.
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1.2 Pergunta Problema

Diversos sdo os tipos de equipamentos utilizados para um projeto de climatiza¢do. Cada
caso vai trazer uma singularidade e cabe ao engenheiro projetista avaliar o melhor a ser
empregado em cada situacao.

Qual tipo de equipamento sera o0 mais economicamente vidvel para se fazer a
climatizagdo de um prédio de dois andares do Curso de Engenharia Mecéanica da UFJF?

Essa sera a andlise feita nesse presente trabalho, buscando seguir as normas e

metodologias especificas.

1.3 Motivacao e Justificativa

Um projeto de climatizacdo em um local com salas e laboratérios frequentados por
professores e alunos de graduacgédo durante todo o periodo letivo, é de extrema importancia para
se manter um conforto térmico e ainda manter preservados os equipamentos que ali estdo
instalados.

Desta forma, esse trabalho é muito significante, por ser um projeto que podera ser, de
fato, instalado no futuro nos locais avaliados.

O sistema centralizado VRV tem algumas vantagens quando comparado aos sistemas
unitarios. Atualmente a maioria dos equipamentos VRV (Volume de Refrigerante Variavel)
possuem compressores 100% inverter, o que permite modulagdo em baixa rotagdo dos
compressores e, consequentemente, um menor consumo de energia quando comparado aos
sistemas unitarios (ADIAS, 2019).

A instalacdo do sistema de ar condicionado VRV é mais agil, reduzindo necessidade de
obras civis e resultando em economia de tempo e mao de obra, porém este servico deve ser feito
por profissionais altamente qualificados, pois exigem maiores cuidados durante a execuc¢ao dos
processos de instalagédo (ADIAS, 2019).

Dessa forma, o sistema VRV traz diversos beneficios, tanto para a reducdo dos custos
com manutencdo, quanto para a economia de energia elétrica, porém, um projeto
descentralizado tem um custo menor para implementacéo inicial, ja que seus equipamentos sdo
mais baratos. Com isso, sera feita uma andlise quantitativa para avaliar qual seria o que possui

uma melhor taxa de retorno.
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1.4 Objetivos

O objetivo do trabalho é realizar uma comparacdo baseada na viabilidade econdmica
entre duas alternativas de projetos. A primeira alternativa sendo composta por sistemas

unitarios e a segunda por um sistema centralizado, que, nesse caso, € o sistema VRV.

1: Calcular as cargas térmicas de todos os locais avaliados no projeto, utilizando o
REVIT (2019).

2: Propor duas alternativas para o projeto, sendo a primeira composta por sistemas
unitarios e a segunda por um sistema VRV, centralizado, a partir da carga total calculada.

3: Levantar os principais aspectos referentes ao projeto de climatizacdo, a partir das
normas brasileiras e aplica-los nas alternativas propostas.

4: Avaliar os custos envolvidos para as duas alternativas.

5: Determinar a alternativa mais viavel, levando em consideracdo os célculos
econdmicos TIR (Taxa Interna de Retorno) e o VPL (Valor Presente Liquido) para as duas
alternativas. Dentro dessa analise econémica, estdo todos 0s custos envolvidos nos projetos,
como o custo de implementacdo, gasto com a energia consumida pelos equipamentos,

depreciacdo e a manutencdo dos mesmos.

2 CONSIDERACOES E FUNDAMENTACAO TEORICA

E importante ressaltar que o engenheiro projetista é responsavel pela analise de vérios
sistemas de climatizacdo e, ainda, por recomendar um ou dois que vdo ao encontro das metas
do projeto, e por executar o desejado (ASHRAE, 2008a).

Apos visita e mapeamento dos sistemas existentes no campus da UFJF (Universidade
Federal de Juiz de Fora), foi constatado que todos os locais avaliados apenas tinham sistemas
unitarios instalados, assim, esse trabalho tem a proposta de trazer uma segunda alternativa e
comparar financeiramente essas duas alternativas.

Diversas sdo as metodologias empregadas para a selecdo dos equipamentos de
condicionamento de ar. Dentre elas, tem-se as analises principais a serem feitas, avaliando a
necessidade de cada uma no projeto a ser realizado segundo a ASHRAE (2008a):

As cargas térmicas devem ser calculadas avaliando quantos dias do més e quantas horas

por dia 0s equipamentos permanecem ligados, para assim, poder se determinar a carga maxima
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de cada zona e as cargas maximas simultaneas de cada unidade de tratamento de ar e do
conjunto do sistema, bem como as épocas de suas respectivas ocorréncias.

Este calculo, exceto para sistemas muito simples, sdo inviaveis sem o auxilio de um
programa de computador. O programa deve ser baseado nos métodos ASHRAE (TFM —
Transfer Function Method, ou preferivelmente o RTS — Radiant Time Series Method).

O presente trabalho usa 0 REVIT (2019), que € baseado no RTS.

2.1 Consideracdes para o calculo de carga termica

2.1.1  Caracterizacdo construtiva do pavimento estudado

Para se realizar uma simulacdo dindmica, o primeiro passo é definir a caracterizagédo
construtiva do edificio. Nessa caracterizacdo, deve-se determinar a sua localizacdo, a altitude e
a sua orientacdo cardeal, assim como o horario de ocupacdo, a carga térmica interna e detalhar
as atividades realizadas nos ambientes do edificio estudado (GP_COEME, 2017).

Uma construgdo e definida como um tipo de parede externa, telhado, particdo (também
conhecida como parede interna), forro ou porta ndo envidragada. Cada construcdo é composta
de um ou mais tipos de material. Cada um destes tipos de materiais contém propriedades
térmicas que, quando combinadas para criar uma construcao, define o comportamento térmico
dos mesmos (AUTODESK, 2016).

2.1.2  Condigdes do projeto.

O guia ASHRAE (2008a) estabelece equac0es para avaliar o total de radiacao recebida
do céu pela superficie da Terra. A quantidade recebida depende das variacdes sazonais da
constante de umidade e da distancia do Sol. No Brasil, a insolagdo ocorre de acordo com as
seguintes orientagdes:

- Face Norte (N) todo dia; - face Leste (L) pela manha; - face Oeste (O) pela tarde; -
face Sul (S) nenhum sol direto. A energia solar é, quase sempre, a responsavel pela maior
parcela da carga térmica nos calculos do ar condicionado.

Para a estimativa da carga térmica de insolagcdo, € importante saber o horério de
utilizacdo da dependéncia e fazer o calculo para a incidéncia maxima do sol. Embora se

conheca, com certa preciséo, a quantidade de calor por radiacdo e convec¢édo oriundos do sol, a
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parcela que penetra nos recintos ndo é bem conhecida, todas as tabelas existentes ddo uma
estimativa para os calculos satisfatoria na préatica do ar condicionado.
A transmissédo de calor do sol atraves de superficies transparentes (vidro) subdivide-se
em trés partes, j& que uma é refletida, outra absorvida, e outra, que de fato, atravessa o vidro.
Para uma estimativa mais precisa do ganho de calor por insolagdo é necessario
identificar e entrar com os dados das orientagOes das paredes e janelas externas no (REVIT,
2019).

Considera-se, também, as seguintes propriedades térmicas dos materiais que compdem

0 prédio:
Espessura m
Condutividade W/(m-K)
Densidade kg/m?3
Calor especifico k3/(kg-K)
Resisténcia (m2-K)/ W

Tabela 1: Propriedades térmicas consideradas para se realizar o célculo da carga térmica.

A infiltracdo e a ventilacdo, na maioria das vezes, sdo indesejadas e podem gerar grandes
perdas de eficiéncia em sistemas de aquecimento e resfriamento.

O ganho de calor devido a infiltracdo e a ventilacdo, podem contribuir com uma parcela
significativa da carga térmica total a ser retirada. A infiltracdo seria em funcéo do ar externo
que se infiltra por frestas, mesmo com portas e janelas fechadas.

Jéa a ventilagdo, seria a infiltracdo do ar, no momento de abertura das portas e janelas.

O préprio REVIT (2019), identifica os valores para a infiltracdo e para a ventilacdo de
acordo com numero de portas, nimero de janelas e nimero de pessoas.

O REVIT (2019), possui um servigo de mapeamento online, com isso, ele utiliza o banco
de dados climaticos da Autodesk, assim a partir da definicdo da localizacdo do edificio, é
selecionado automaticamente a estacdo climéatica mais proxima que ira fornecer os dados
necessarios para a simulagdo dindmica. Esses dados englobam a temperatura de bulbo seco
(TBS), a temperatura de bulbo imido (TBU), a temperatura do ponto de orvalho (PO) e a
umidade relativa do ar (UR) (GP_COEME, 2017). Com esse servico de mapeamento, € possivel

capturar todos os dados psicrométricos no proprio REVIT (2019).



22

2.1.3  Dados de entrada para o célculo da carga térmica interna.

Tanto os equipamentos elétricos quanto a iluminacdo, contribuem com um ganho de
calor sensivel determinado pela quantidade de energia térmica que esses emitem. A partir de
dados de entrada como tipo de lampada, poténcia total das mesmas e poténcia total dos
equipamentos. O préprio Revit (2019) identifica essa emisséo para as lampadas, de acordo com
a &rea do ambiente e para os equipamentos elétricos, de acordo com o percentual de emisséo de
radiacdo dos mesmos.

As pessoas, além de fornecerem um ganho de calor sensivel, também fornecem um
ganho de calor latente. Essa analise ¢ feita de acordo com o tipo de atividade exercida no local.
Para esse estudo, foi escolhida atividade moderada em trabalhos de escritorio (AUTODESK,
2016).

2.2 Classificacdo dos equipamentos

Existem dois tipos de classificagdes. A primeira é quanto a expansdo. Se o sistema é
considerado de expansdo direta ou secundaria (indireta). A segunda classificagdo € se o sistema
é centralizado ou unitario. No presente trabalho serdo utilizados apenas sistemas de expansdo
direta. O primeiro serd de expansdo direta e unitario e o segundo, de expansdo direta
centralizado. Assim, sera detalhado apenas a respeito das classificacdes utilizadas nesse
trabalho.

2.2.1  Sistema de expanséao direta

No sistema de expansdo direta, o ar entra em contato direto com a serpentina do
evaporador em que o fluido refrigerante circula, sendo refrigerado, podendo assim, ser
encaminhado diretamente para o espaco a ser climatizado, ou encaminhado através de dutos
para esses ambientes.

Na figura 1 tem-se um esquema da representacdo de um sistema de expanséo direta:
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Figura 1: Sistema de expansao direta (HERBSTER, 2011).

2.2.2  Sistema de expansdo secundaria (indireta):

“E aquela em que o fluido refrigerante ndo entra em contato direto com o
evaporador do ambiente condicionado, mas sim, com um meio intermediario
(fluido secundario), normalmente a 4gua. A &gua gelada que é produzida no
evaporador (cooler) do resfriador de liquido (chiller) é levada, por meio de
bomba de agua gelada (BAG), para outro gabinete, denominado “fan coil”, e
somente neste gabinete essa dgua gelada é colocada em contato direto com o
evaporador de ar do ambiente a ser tratado. A norma ABNT NBR 6401/80
utilizava o termo “evaporagdo indireta” ¢ o definia como aquela em que existe
um elemento intermediario, como a agua ou salmoura, abastecida por uma
central produtora de frio, alimentando os varios condicionadores de ar”
(ALFREDO, 2011). Ja bibliografias mais recentes e normas mais atualizadas
como a ABNT NBR 16401, 2008 j& trata esses sistemas como sendo de

expansao secundaria.



24

Ambiente

Valula ce Condensador

Eqpanséc !
w7 Sistema de Compressor
\;\’ Refrigeragao

oy Primario

Trocador de
Calor

Sistema de
Refrigeracéo
Secundario

Q
Zona Climatizada

E

Figura 2: Sistema de expansao indireta (HERBSTER, 2011, P.11)

O chiller ¢ um equipamento de expansdo indireta que, ao invés de produzir ar frio,
produz &gua gelada. Apos o resfriamento dessa agua, essa ¢ bombeada para os “fan coils”, que
estdo divididos em varias zonas ou pavimentos com zonas térmicas diferentes. Ja nesses
aparelhos, a agua é submetida a uma troca de calor com o ar do ambiente. Essa troca,
normalmente, resulta em um aquecimento de 7 para 12°C, possibilitando assim, uma reducéo
da temperatura do ar, que normalmente estd compreendida em um intervalo de 24°C para 12°C
(ALFREDO, 2011).

2.2.3 Sistemas unitarios

Um sistema unitario € composto por uma ou mais unidades condicionadoras, que
atendem, aum local isolado ou a vérios locais pertencentes a mesma zona térmica. (OLIVEIRA,
2014). Normalmente sdo de expanséo direta, por precisarem suprir, na maioria das vezes, uma
carga menor.

Normalmente, esse tipo de sistema, € indicado para instalaces de pequeno e medio

porte, que requeiram simplicidade na instalagdo e baixo custo inicial. Adequado para
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edificagBes com varias zonas térmicas, como centros comerciais, fabricas, escolas, centros de
salde, hotéis, escritorios, moteis, apartamentos e casas de repouso. Ele também é adequado
para climatizacdo de edificacBes existentes com limitado potencial de rendimento. Uma vez
que, se faz necessario, verificar a viabilidade técnica da instalacdo, como por exemplo, se a
carga elétrica do local comporta o aumento do consumo (OLIVEIRA,2014).

Os principais sistemas unitarios segundo a ABNT NBR 16401-1 séo:

“Compacto (self contained): Unidade com capacidade nominal geralmente superior a
17 kW, montada em fabrica, comportando uma unidade de tratamento de ar com
serpentinas de resfriamento de expansao direta conjugada a uma unidade condensadora,
resfriada a ar ou a &gua, incorporada ao gabinete da unidade. O condicionador é previsto
para insuflacdo do ar por dutos. O condensador a ar pode ser desmembrado da unidade
para instalacdo a distancia. O condicionador pode também ser apresentado dividido,

para instalagdo a distancia da unidade condensadora.

Mini Split: Condicionador constituido por uma unidade de tratamento de ar de
expansao direta, de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), instalada dentro
do ambiente a que serve (designada unidade interna), geralmente projetada para
insuflacdo do ar por difusor incorporado ao gabinete, sem dutos, suprida em fluido
refrigerante liquido por uma unidade condensadora, instalada externamente (designada

unidade externa).

De janela: Unidade de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), montada em
fabrica, comportando uma unidade de tratamento de ar com serpentina de resfriamento
de expansdo direta, conjugada a uma unidade condensadora resfriada a ar, montados

em gabinete projetado para ser instalado no ambiente, em janela ou em abertura na

parede externa, com insuflagdo do ar por difusor incorporado ao gabinete.” (ABNT

NBR 16401-1, 2008).

A tecnologia do sistema unitario:

Atualmente os sistemas unitarios ja possuem tecnologia inverter, o que o possibilita ser
usado tanto no verdo quanto no inverno, podendo resfriar ou aquecer o ambiente de acordo com

a necessidade. Assim, pode-se manter ligado durante o ano todo.
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224 Sistemas centralizados

A melhor defini¢do para um sistema de ar condicionado central é: um sistema composto
por uma unidade condensadora, que € interligada a varias unidades evaporadoras, alocadas em
diversos ambientes que se deseja climatizar. Esse tipo de sistema pode ser aplicado em quase
todos os tipos, de edificagdes, mas principalmente, em grandes edificios e mais complexos.
Muitas vezes, o ideal para instalacfes de grande porte. Segundo a ASHRAE (2008c), este tipo

de sistema representa aproximadamente 25% das aplicacdes do sistema de climatizacdo.

“As unidades centralizadas que mais disputam lugar no mercado nacional sdo:

0 sistema de &gua gelada (expansdo secundéaria) e o sistema VRV (volume de

refrigerante variavel) ou VRF (do inglés “variable refrigerant flow"), que €, de expanséao
direta. Além de serem os mais energeticamente eficientes, sdo bastante semelhantes.”
(OLIVEIRA, 2014).

O Sistema VRV (Expanséo Direta):

Esse modelo é muito utilizado em edificios comercias de médio e grande porte. Possuli,
normalmente, um sistema multi-split, com apenas uma unidade condensadora externa, que é
ligada a multiplas unidades internas operando individualmente por ambiente podendo ter até 64
maquinas (MEGGAFRIO, 2019).

O gés refrigerante mais utilizado nesse tipo de sistema é 0 R-410A. O grande diferencial
nesse sistema VRV é uma combinacdo de tecnologias eletrbnicas, com sistemas
microprocessados de controle, aliada a combinacdo de multiplas unidades internas em um so
ciclo de refrigeracdo.

Ele também tem como vantagem, uma simples instalacdo, levando a uma economia de
médo de obra e tempo, além de ndo alterar as caracteristicas do local, mantendo a estética
arquiteténica. Possui, ainda, baixo ruido e baixo consumo elétrico (ADIAS, 2019).

Atualmente, existem poucas empresas que distribuem esse tipo de equipamento no
Brasil (CLIMAFRIO, 2019).
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Figura 3: Representac¢do do sistema VRF (Indiamart, 2016)

- O conforto térmico do sistema VRV: Cada unidade interna possui valvula de expansdo
eletrbnica, controlando assim, o fluxo do fluido refrigerante, evitando a instabilidade de
temperatura e garantindo o conforto térmico.

- A tecnologia desses sistemas: Os sistemas VRV possuem a tecnologia de bombas de calor
inverter. O Unico sistema comercial que ajusta continuamente o volume de fluido refrigerante
no sistema, atendendo o requisito de aguecimento ou de resfriamento em cada area, assim, se
mantém um étimo conforto térmico e uma eficiéncia energética maxima, podendo ser utilizado
tanto em periodos frios quanto em periodos mais quentes (COLORTEL, 2019).

- Controle mével: Os sistemas VRV possuem controle total, podendo ser acompanhado as

propriedades de todo o sistema através de computadores e de smartphones.

2.3 Consumo energético e bandeiras tarifarias

De acordo com a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2018), que € a
companhia que oferece o servico de distribuicdo de energia para Juiz de Fora, as bandeiras
tarifarias sdo uma forma distinta de apresentar o custo, que atualmente ja se encontra na conta
de energia dos consumidores. Até 2014, os custos estavam inclusos no célculo das tarifas das
distribuidoras e eram repassados aos consumidores. Atualmente, com as bandeiras tariféarias,

fica mais esclarecido esse custo de geracdo da energia elétrica para o consumidor, ja que,
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aparece em sua fatura. Essa informacdo da ao consumidor a oportunidade de adaptar seu
consumo as suas possibilidades monetérias.

Dessa forma, o sistema de bandeiras tarifarias funciona como um “semaforo” para 0s
consumidores, apontando a diferenca de custo de geracdo de energia para eles. A definicdo da
cor das bandeiras tarifarias € feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019).

Em 1°de janeiro de 2015, iniciou-se a utilizacdo das bandeiras como parametro de custo
para o consumidor. A bandeira verde representa condi¢des favoraveis de geracao de energia.
Assim, a tarifa ndo sofre nenhum acréscimo.

Com a bandeira amarela, representando uma geracdo em condi¢des menos favoraveis,
a tarifa passa a sofrer um acréscimo de R$ 1,50 a cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumido.
(Valor informado sem célculo de impostos).

Ja a bandeira vermelha, que é, a condicdo mais custosa de geracdo, se divide em dois
patamares, Patamar 1 e Patamar 2. Para o Patamar 1, a tarifa sofre acréscimo de R$ 4,00 para
cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumido. J& para o Patamar 2 as condi¢des sdo ainda mais
custosas quando comparas ao Patamar 1, assim a tarifa sofre um acréscimo de R$ 6,00 para

cada 100 quilowatt-hora (kWh) consumido.

A tabela 2 mostra as bandeiras e seus respectivos custos:

BAMDEIRAVERDE BANDEIRA AMARELA ‘ | BANDEIRAVERMELHA

Condigbes de geragio

Condigﬁf:s favoréve!s de Menos favoraveis. Condigdes mais
geragdo de energia. caras de geragdo.
P Atarifa sofrera acréscimo de
Aarifa ndo sofre nenhum RS1,50 a cada 100 quilowati-hora (kiWh) Patamar 01
SCrestimo. consumide " .
{valor informado sem calculo de impostos). Condigies mais custosas

de geracao. A tarifa sofre
acréscimo de RS 4,00 para cada
100 quilowati-hora (kWh) consumido

Patamar 02
A tarifa sofrera acréscimo
de RS 6,00 a cada 100 quilowati-hora (kVWh)

consumido (valor informado sem
calculo de impostos).

Tabela 2: Tabela das bandeiras e dos custos de energia (CEMIG,2018).
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Para o célculo do custo com o consumo elétrico tem-se a equacao 1:
C=CKXPxHXxXD Q)
Onde,

C é o custo do consumo elétrico.

CK é o custo médio do kwh.

P ¢é a poténcia de consumo dos equipamentos.

H é o nimero de horas em que esses equipamentos permanecem ligados por dia.

D é o numero de dias em que os equipamentos permanecem ligados no més.

2.4 Depreciacdo de equipamentos

A avaliacdo da depreciacdo dos equipamentos € muito importante nos balancos das
empresas. Essa depreciacdo deve aparecer como a perda de valor dos bens fisicos sujeitos a
desgastes ou a perda de utilidade por uso, acdo da natureza ou obsolescéncia. Essa analise
também é essencial para a analise financeira ja que cada equipamento tém uma vida 0til. Ela €
calculada usando o método linear, que consiste na relacdo entre a diferenca de valor inicial e
do valor residual, dividida pela vida Gtil do sistema (ELETROBRAS, 2005).

De acordo com o guia do ar condicionado (2018), o ciclo de vida de equipamentos
unitarios é de cerca de 8 anos, e 0 do VVRF é de cerca de 15 anos.

A equacdo para o calculo da depreciacdo dos equipamentos é:

CE—-CR

DAE == @)

Onde,

DAE é a depreciagdo anual do equipamento.
CE € o custo inicial do equipamento novo.
CR é o custo residual do equipamento.

VU ¢ a vida 0til do equipamento (anos).
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2.5 Custos referentes a manutengao

De acordo com a portaria 3523/98, do Ministério da Saude (www.saude.gov.br), em seu
6° artigo, determina que, em sistemas a partir de 5 TR (15.000 Kcal/h ou 60.000 Btu/h), os
proprietarios, locatarios e prepostos, responsaveis pelo sistema, deverdo manter um responsavel
técnico habilitado, com as atribui¢cdes de implantar e manter um PMOC (Plano de Manutencéo,
Operacéo e Controle) do sistema de ar condicionado SERRA (1998).

Como para esse projeto os sistemas estdo a cima dessa capacidade de 60 000 BTU/h, ha
a necessidade de se realizar manutencdes frequentes e planejadas.

Para o valor da manutencdo, a analise é feita em R$/TR (reais por tonelada de
refrigeracdo). Esse indice é determinado por empresas especializadas e inclui os custos

associados segundo a capacidade do equipamento e suas caracteristicas principais.

2.6 O Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) sendo
usados para a comparacao de dois sistemas diferentes.

“A andlise financeira é o esfor¢o dedicado & compreensdo das finangas
do empreendimento. Ela ajuda a identificar fragilidades e prevenir problemas
em curto, médio e longo prazos. As informacfes obtidas nesse processo
auxiliam as tomadas de decis&o relativas a corre¢do de problemas de liquidez e
fluxo de caixa.” (MXM, 2017)

Dentro dos parametros avaliados em uma anélise financeira tem-se dois muito importantes,
que sdo, o VPL e a TIR, para esse trabalho vamos utiliza-los.
O VPL e a TIR permitem analisar a viabilidade financeira de projetos ou novos
negdcios, a partir das estimativas dos investimentos iniciais e retornos futuros (fluxos de caixa).
Nesse trabalho, sera feita a analise dessas duas variaveis para os sistemas escolhidos,
analisando qual serd mais viavel a curto prazo, e qual serd mais viavel a longo prazo, de acordo
com o custo dos equipamentos, mao de obra de instalagéo, custo de energia ao longo do tempo,
manutencdes envolvidas e depreciacdo dos equipamentos. Sera analisado o retorno de
investimento em anos, com a escolha do mais viavel no longo prazo.
O VPL ¢é considerado uma sofisticada técnica de analise de orcamento de capital,
exatamente por considerar o valor do dinheiro no tempo, assim, para chegar em seu calculo é
necessario se utilizar do auxilio de programas, como o Excel (2019). Utilizando-se esta técnica,

tanto as entradas como as saidas de caixa séo traduzidas para valores monetarios atuais. Dessa
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forma, podem ser comparadas ao investimento inicial, que esta automaticamente expresso em
termos monetarios atuais.

Este tipo de técnica desconta os fluxos de caixa da empresa a uma taxa especificada.
Esta taxa é frequentemente chamada de taxa de desconto, custo de oportunidade ou custo de
capital, e refere-se ao retorno minimo que deve ser obtido por um projeto, de forma a manter
inalterado o valor de mercado da empresa.

O critério usado para a aceitagdo ou ndo de determinado projeto é o seguinte: se 0 VPL
for maior que zero, aceita-se o projeto; se 0 VPL for menor que zero, rejeita-se o projeto, o que
significa que se o VPL for maior que zero, a empresa obtera um retorno maior do que seu custo
de capital. Com isto, estaria aumentando o valor de mercado da empresa e, consequentemente,
a riqueza dos seus proprietarios (MARTINS, 2018).

Ele se determina pela equacéo:

~ . .. N Ft
VPL = Investimento Inicial + Zt=1—(1+T1R)t )

Onde:

t é o intervalo analisado em meses ou anos.
VPL é o Valor Presente Liquido.

N é o nimero de intervalos.

Ft é o fluxo de caixa nesse intervalo.

TIR é a Taxa Interna de Retorno.
A definicdo de Taxa Interna de Retorno é: “A taxa de desconto que anula o VPL”

“A taxa interna de retorno ou taxa interna de rentabilidade, de sigla TIR, em
inglés IRR (Internal Rate of Return), é uma taxa de desconto hipotética que,
guando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das despesas,
trazidos ao valor presente, seja igual aos valores dos retornos dos investimentos,
também trazidos ao valor presente. Ou seja, € a taxa de atualizacdo do projeto
que da ao Valor Presente Liquido (VPL) um valor nulo. A TIR é a taxa que o
investidor obtém em média em cada periodo (ano, més) sobre 0s capitais que se
mantém investidos no projeto, enquanto o investimento inicial é recuperado
progressivamente. (BRANCO, 2012).
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A partir dessa andlise é possivel calcular o impacto dos eventos futuros associados a
uma alternativa de investimento, isto é, medir o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo
projeto ao longo de sua vida util.

Onde o Investimento Inicial é a diferenca do custo para a implementacdo das
alternativas. O Ft representa o fluxo de caixa do periodo avaliado, a partir da diferenca de custos
para se manter as duas alternativas (CAZOTTI, 2017).

Para o caso desse estudo, o fluxo de caixa seria a diferenca de custo para se manter as
alternativas (custo referente ao consumo energético, a depreciagdo do equipamento e a
manutengdo do mesmo).

A TIR seria calculada considerando apenas o investimento inicial e o fluxo de caixa
durante o periodo avaliado. Levando em considera¢do um VPL = 0. Esse calculo é realizado
através do Excel (2019).

A partir da TIR, ja e possivel se calcular o VPL para 0 mesmo periodo avaliado, também
através do Excel (2019).

2.7 Software utilizado no projeto

Diversos sdo os softwares utilizados em projetos de climatizacéo e refrigeracdo. Para o
calculo da carga térmica, utiliza-se, mais frequentemente, o BlockLoad, v.4.16 da Carrier, por
ser um programa mais simples.

Tem-se o0 HAP (Hourly Analysis Program, v. 5.11), também da Carrier, que é um
programa mais completo e também complexo. Esse € menos usado. Além desses ja citados tem-
se 0 (Energy-Plus,2019) e o (Revit, 2019). O REVIT (2019) possui a ferramenta BIM (Building
Modelling Information) que permite ndo apenas modelar a construgdo, mas também, avaliar 0s
dados da mesma, possibilitando se realizar simulacGes dindmicas. Podem ser realizados
projetos estruturais, hidraulicos, elétricos e inclusive de HVAC (Heat Ventilation and Air
Conditioned), que foi o caso do presente estudo. Assim, o REVIT (2019) foi o programa
escolhido no neste trabalho. Ele € um programa pago, porém é possivel se conseguir uma

licenca para estudantes que dura até dois anos, que foi o caso desse trabalho.
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2.8 COP (Coefficient of Performance)

O coeficiente de performance

(COP) para um ciclo de refrigeragéo relaciona a

quantidade de calor retirada de uma fonte quente e o total de trabalho utilizado para se retirar
essa quantidade de calor (CENGEL E BOLES, 2006).

Assim, o COP é definido por:

Energia Util 0 hi—h
COP =—92—— = =0 - A

Energia Gasta W, hy—hy

Onde

Q, é o efeito refrigerante

(4)

W, é a energia consumida pelo sistema.

hi 3 4 € a entalpia em cada ponto do ciclo.

Te

Fl

el 3
|
i
|

Pl

¢ 4
h3

Figura 4: Grafico Pxh referente ao sistema de refrigeragao.

Segundo a equacao (4), para

ciclo tedrico, o COP estd em funcdo somente das

propriedades do refrigerante, da entalpia do mesmo, nas suas diferentes condi¢des no ciclo.

Para o ciclo real, entretanto, o célculo

refrigerante (carga térmica retirada)

do COP podera ser calculado através apenas do efeito

, dividido pelo trabalho consumido pela unidade

condicionadora. Essa carga térmica € a energia calorifica que deve ser retirada do ambiente,
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através da troca com o refrigerante. Essa energia deve ser igual ao efeito refrigerante produzido
pelo sistema de refrigeracdo, o qual caracteriza a sua capacidade.

3 DETERMINACAO DA CARGA TERMICA

Agora sera determinado a carga térmica total do local avaliado, levando em
consideracdo todas as variaveis e condi¢des externas e internas ao pavimento. Os calculos serdo
possiveis com o auxilio do REVIT (2019).

3.1 Tipo de prédio, plantas e dados do mesmo:

O prédio analisado € um pavimento de dois andares no Departamento de Engenharia
Mecanica da UFJF com 511 m2 de area total. As plantas referentes aos dois niveis do pavimento

estudado estdo representadas nas figuras 5 e 6 respectivamente.

Nas figuras 5 e 6 tem-se as plantas do local:
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Figura 6: Planta referente ao nivel 2.
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Os dados dos materiais representados pelas tabelas 3 e 4 foram coletados nos locais

estudados e os coeficientes foram capturados através do Revit (2019).

Dados das paredes
Posi¢do no pavimento: Externa Externa Externa Interna Interna Interna
Material: Tijolo comum | Tijolo comum | Tijolo comum | Tijolo comum | Alvenaria de concreto | Madeira/Papeldo
Orientagdo: 50 NE S0 - -
Espessura (cm): 30 26 19 37,5 12,4 3
Coef. De transferéncia de calor (U) - (W/m® k): 2,8421 2,0769 2,8421 1,4400 83,7838 5,0821
Densidade (kg/m?): 1300 1300 1300 1300 2300 400
Calor especifico (keal /kg.°C): 0,22 0,22 0,22 0,22 0,20 0,60
Resist&ncia térmica ((m*.K)/W): 0,3519 0,4815 0,3519 0,6944 0,1138 0,1963
Tabela 3: Dados das paredes externas e internas
Dados das janelas, portas e laje
Janelas Portio Laje Portas
Material: Vidro Aco Concreto Madeira
Espessura(cm): 1,2 6 33 3
Coef. De transferéncia de calor (U) - (W/m®.k): 3,1292 3,7021 0,5861 2,5572
Densidade (kg/m?): 2500 7860 2600 850
Calor especifico (kecal/kg."C): 0,2000 0,1115 0,2000 0,6500
Resisténcia térmica ({m®.K)/wW): 0,3196 0,2701 1,7063 0,3911

Tabela 4: Materiais e dados da construcao (janelas, portas e laje).
3.2 Condicdes de projeto (Externas e Internas)

E estabelecido que atemperatura ideal do ar-condicionado para se trazer um 6timo
conforto térmico em ambientes fechados, com pouca movimentacao interna, como escritorios
e salas de aulas, seja em torno de 23°C a 26°C para a TBS e para a TBU entre 20°C a 23°C
durante o verdo. Ja durante o inverno, essa temperatura gira em torno de 20°C a 23°C para a
TBS e 17°C a 20°C para a TBU. (ANVISA, 2017). Esses foram os valores adotados nesse
trabalho para o célculo das cargas de aquecimento e de resfriamento.

Para o presente trabalho, foi possivel aderir a posicado exata do pavimento de estudo no
REVIT (2019), o qual ja fornecia as TBU, TBS, a de PO, e a UR de forma precisa.

Na tabela 5 tem-se os dados psicrométricos referente a TBU, TBS, PO e UR para o
verdo e para o inverno para Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil, cuja posi¢ao geografica aparece
na figura 7. Com Latitude: 21° 77' 88" e Longitude: 43° 37' 32" e uma altitude de 695m segundo
0 REVIT.
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Dados Psicrométricos
VERAO TES: 29e¢C
TBU: 262C
PO: 258¢C
UR: 22,2%
INVERNO| TBS: 122C
TBU: gec
PO: 6,52C
UR: 69,1%

Tabela 5: Dados psicrométricos para o local avaliado.

Nas figuras 7 e 8 tem-se o posicionamento geografico do pavimento:

Endereco do projeto:
:

21.7788238525391, 43.3732566833496

Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil
Pedro Teixeira R R S =
) Bicas
W

JYiz de Fora

Pequeri

D>

Lima Duarte
Matias
Barbosa

.
4]

—N § mihas 10 km
© 2010 HERE. ® 2010 Microsok Corporation Tgems

b 8ing

Figura 7: Posicdo geogréfica do local estudado.

» * r O prédio encontra-se
na direcdo Noroeste -
% & Sudeste
+ 9 *

Figura 8: Posicionamento geografico do local.
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Como apresentado na figura 8, o local esta no corte (direcdo) Noroeste-Sudeste.

3.3 Dados de entrada para o calculo da carga térmica interna nos dois andares

avaliados.

Foram coletados no local de estudo dados internos, como: numero de pessoas que

frequentam o local e carga de dissipacdo de calor através da iluminacéo e dos equipamentos

elétricos. Foi considerado que as atividades das pessoas no interior do prédio se davam entre

9:00 as 21:00.

Os dados de entrada (nUmero de pessoas, carga de iluminagdo e poténcia dos

equipamentos elétricos) estdo apresentados na tabela 6:

12 Andar: | Local
Laboratdrio de Metalografia
Laboratdrio de Soldagem
LAICC
Laboratdrio de Ciéncias Térmicas
Escritorio

2@ Andar |Local
Laboratdrio de Metrologia
Sala de Aula de Sistemas
Equipe SuperNova
Gabinete Professor 1
Gabinete Professor2
Gahinete Professor 3
Gabinete Professor 4
Gabinete Professor 5
Gabinete Professor 6
Gahinete Professor 7
Gabinete Professor 8
Gahinete Professor9
Gahinete Professor 10

Nimero de Pessoas | Carga de lluminagdo:  Poténcia Equipamentos:

15

w In R R

384w
384w
1152w
S00W
124w

4400W
16000W
12360W
12600W
1200w

Nimero de Pessoas | Carga de lluminagdo:  Poténcia Equipamentos:

15

[ T = -

436W
600w
430W
120W
120W
120W
120W
120W
120W
120W
120W
120W
120W

Tabela 6: Dados internos coletados nos locais avaliados.

366W
360W
330W
300w
300W
300w
300w
300W
300W
00w
00w
300W
300w

Cada pessoa € uma fonte de emissao de calor sensivel e latente. Para se realizar o célculo

dessa emisséo, define-se apenas 0 nimero maximo de pessoas que frequentam o local e o tipo
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de atividade exercido no ambiente. Os valores variam de acordo com a atividade exercida.
Como no caso desse estudo, as atividades sdo em salas de aulas e em laboratorios, foi escolhido
atividade moderada em trabalhos de escritdrio. Essa escolha foi realizada no proprio REVIT
(2019). E ele mesmo definiu a carga latente e sensivel emitida por essas pessoas como

apresentado na tabela 7.

CARGA TERMICA DEVIDO A PESSOAS (ESCRITORIO)

Ganho de calor latente por pessoa (W/pessoa)

73

Ganho de calor sensivel por pessoa (W/pessoa)

59

Tabela 7:Carga sensivel e latente devido as pessoas

Para a carga de iluminacdo, define-se apenas a poténcia total das lampadas em cada
ambiente e o proprio Revit (2019), através de uma analise da area do local e do tipo de lampada,
identifica a carga térmica de dissipacdo das mesmas.

Para a carga térmica referente a dissipacdo de calor pelos motores elétricos, assim como
a carga devido a iluminacdo, define-se apenas a poténcia dos equipamentos e 0 proprio Revit

(2019), através do percentual de radiacdo para equipamentos elétricos, identifica essa carga.

3.4 Carga térmica calculada através do Revit (2019) no 1° e 2° andar do prédio do
curso de Engenharia Mecénica da UFJF (Levando em consideracdo apenas o

namero de pessoas, motores elétricos e a iluminagao).

Na tabela 8, estdo as cargas térmicas de forma detalhada, retiradas do REVIT (2019),
separando cada local do primeiro e do segundo andar do pavimento estudado. Os dados sdo

referentes as cargas apenas das pessoas, dos motores elétricos e da iluminacao.




12 Andar

22 Andar

Carga Térmica de Cada Espaco Separado

A

B

Carga calculada

Nome

7325 W Laboratdrio de Metalografia
15228 W Laboratorio Soldagem

16349 W LAICC

17173 W Laboratorio Ciéncias Térmicas
E W Escritorio Laboratdrio de Ciéncias Térmicas
2277 W Laboratorio Metrologia

5454 W Sala de Aula de Sistemas
4084 W Equipe Supernova

1099 W Gabinete professor 1

1134 W Gabinete Professor 2

16817 W Salinha Departamento

1148 W Gabinete Professor 3

1104 W Gabinete Professor 4

1105 W Gabinete Professor 5

1932 W Gabinete Professor 6

1779 W Gabinete Professor 7

1105 W Gabinete Professor 8

1106 W Gabinete Professor 9

1452 W Gabinete Professor 10
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Tabela 8: Carga térmica calculada pelo (Revit,2019) para cada local separado incluindo apenas os fatores

externos.

3.5 Carga térmica total calculada para os dois andares (devido a fatores internos e

externos)

Ja nas tabelas 9,10 e 11 tem-se as cargas totais dos ambientes, incluindo fatores internos

e externos como: infiltracdo, ventilagdo e insolacdo. E o percentual que cada variavel representa

no todo. Na tabela 12 tem-se a carga de pico de resfriamento e de aquecimento. Esses dados

também foram retirados do Revit (2019).

A carga térmica maxima (de pico) de um sistema de refrigeracdo que serve uma série

de recintos com diferentes faces podera ocorrer em um instante diferente daquele para o qual

ocorre o pico dos distintos espacos (STOCKER, 1985). No caso desse trabalho o proprio Revit

(2019) identifica 0 més e o horario de pico avaliando todas as zonas juntas. Nesse caso 0 pico

foi para o resfriamento, o qual sera a carga adotada.
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LOCAL: CARGA TOTAL (W):
Laboratdrio de Metrologia 4277
Sala de Aula de Sistemas 6454
Equipe Supernova 4084
Gab 1 1099
Gab 2 1134 LOCAL: CARGA TOTAL (W]:
Gab 3 1617 Laboratdrio de Metalografia 7329
Gab 4 1148 -
2 Laboratorio de Soldagem 15228
Gab 5 1104
Gab s 1105 LAICC 16349
Gab 7 1932 Laboratério de Ciéncias Térmcas 17173
Gab 8 1779 Escritario 3058
Gab 9 1105
Gab 10 1432 Tabela 9:Carga total em cada ambiente separado - Nivel 1
Tabela 10: Carga total em cada ambiente separado - Nivel
2
Nivel 1 Nivel 2
o . Resfriamento
esfriamento Componentes —
Companentes Cargas [W) do ’
Percentual 1ot
Cargas (W) do total Parede 5,915 14.41%
Parede 6,052 6.84% lanela 2,963 7.22%
lanela 2,541 2875 Paorta GEE 1.62%
Porta 1,243 1.40% Telhado 4,569 11.13%
Infiltracdo 2,051 2.32%
Clarabaia 1 0.00%
Ventilacdo 27,981 3162%
infiltragdo 2,301 5.60%
lluminacdo 2,237 2.53%
Ventilagdo 11,023 26.85%
Alimentacdo 35,322 30.91% lluminacdo 3355 5. 66%
Pessoas 0471  10.70% Alimentag8o 5197 102%%
Calor do Pessoas 6,351 15.47%
) 1,605 181% Calor do 755 5 B3ss
ventilador ventilador T
Total 88,503 100% Total 41,058 100%

Tabela 11:Carga térmica total somada separando em porcentagem. Nivel 1 e Nivel 2 respectivamente.

Na tabela 12 tem-se o resultado da carga total de pico para o resfriamento e para o

aquecimento, com o més e hora em que ela ocorre.

Tipo de construgao Predio Dois Andares
Area (m?) 511
Volume [m*) 1,340.34

Resultados calculados

Carga total de pico de resfriamento (W) 130,138
Més e hora do pico de resfriamento Fevereiro 16:00
Carga sensivel do pico de resfriamento (W) 93,846
Carga latente do pico de resfriamento (W) 36,292
Carga do pico de aguecimento (W) 14,656

Tabela 12: Carga térmica total calculada.
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4 PROPOSTA DE ALTERNATIVAS DE EQUIPAMENTOS PARA SUPRIR A
CARGA TERMICA (SELECAO DE EQUIPAMENTOS E LAYOUTS):

Agora a partir da carga total calculada, serdo propostas alternativas para o projeto, sendo

a primeira composta por sistemas unitarios e a segunda por um sistema VRV, centralizado.

4.1 Alternativa 1:

4.1.1  Selecdo dos equipamentos

A partir da carga térmica total calculada no capitulo 3, foi possivel fazer a selecdo dos
equipamentos para as duas alternativas. Foi preciso entrar em contato com fornecedores
brasileiros, para avaliar o preco atual de mercado dos equipamentos e 0 custo com a méo de
obra para instalagdo dos mesmos.

Segundo a tabela 12 a carga de pico foi a de resfriamento, de 130,1 kW, que €,
aproximadamente 444 000 BTU/h ou 37 TR (Toneladas de Refrigeracéo).

e Carga térmica do primeiro andar: 25 TR

e Carga térmica do segundo andar: 12 TR

Para a alternativa 1 (sistemas unitarios), foram escolhidos os equipamentos de acordo
com a carga separada de cada local. O equipamento unitario escolhido esta representado na

figura que se segue (figura 9).

Figura 9: Imagem referente aos equipamentos para a alternativa 1 (sistemas unitarios).
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4.1.2 Layout dos niveis 1 e 2 com sistema unitério e especificacbes dos

equipamentos:

Nas figuras 10 e 11 estdo representados os layouts dos niveis 1 e 2 com o

posicionamento dos sistemas unitarios.

7,24m 3,86m |

| |
4,77 m
Escritdrio

Laboratdrio de ciéncias

10m

térmicas e hidraulicas

7

Laboratdrio de Automagdo

& Pneumatica

14m

4,78m
B
|:.!I

Laboratdrio de
Soldagem

4,78m
oy

Laboratorio de
Metalografia

@

Legenda
Linha de Sucgéo (vapor)

Unidade Condensadora
Unidade Evaporadora
- — — _ Linhade liquido

B

Figura 10:Nivel 1 com a alternativa com sistema unitério.
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Figura 11: Nivel 2 com sistema unitario.



46

Nas tabelas 13 e 14 estéo representadas de forma detalhada, todas as especifica¢fes dos

equipamentos utilizados na alternativa 1 (sistema unitério) para o nivel 1 e para o nivel 2.

DADOS DOS EQUIPAMENTOS NIVEL 1 SISTEMA UNITARIC:
Mimero: Especificagbes:

30000 BTU/h, 220V

60000 BTU/h, 220V

50000 BTU/h, 220V

60000 BTU/h, 220V

12000 BTU/h, 220V

LRI I S AR O

Tabela 13:Dados dos equipamentos para a alternativa 1 (sistema unitério) no nivel 1.

DADOS DOS EQUIPAMENTOS MIVEL 2 SISTEMA UNITARIO:
Sistema Unitdrio

Numero: Especificacoes:
1 18000 BTU/h, 220V
2 24000 BTU/h, 220V
3 18000 BTU/h, 220V
4 9000 BTU/h, 220V
3 9000 BTU/h, 220V
6 9000 BTU/h, 220V
7 9000 BTU/h, 220V
8 9000 BTU/h, 220V
9 9000 BTU/h, 220V
10 9000 BTU/h, 220V
11 9000 BTU/h, 220V
12 9000 BTU/h, 220V
13 9000 BTU/h, 220V

Tabela 14: Dados dos equipamentos para a alternativa 1 (sistema unitario) no nivel 2.

4.2 Alternativa 2

4.2.1  Selecdo dos equipamentos

Para a selecéo dos equipamentos para a alternativa 2, sistema VRV (centralizado), foi
feito contato com a empresa (FRIGELAR, 2019), que tem o seu site disponivel em
“www.frigelar.com.br”. A empresa forneceu os dados dos equipamentos e o0s custos envolvidos

cOm 0S mesmaos.



a7

Estdo representados nas figuras 12 e 13 os equipamentos para a alternativa 2, VRV

(centralizado):

Unidade externa (condensadora)
14, 16, 18 e 20 HP - 220V - 3F
1295L x 765 P x 1695 A (mm)

14 e 16 HP - 292 kg

18 e 20 HP - 300 kg

Unidade externa (condensadora)
8,10 e 12 HP - 220V - 3F

880 L x 765 P x 1695 A (mm)

8 HP - 190 kgf

10 HP - 193 kgf

12 HP - 204 kgf

B

“

“ N
Figura 12: Unidade condensadora para a alternativa 2 (sistema VRF — centralizado, (Frigelar, 2019).

Unidade interna com

capacidade de 9, 12,
18, 24 e 30 kBTU/h

f— |

Figura 13: Unidade evaporadora para a alternativa 2 (sistema VRF - centralizado). (Frigelar, 2019).

4.2.2  Layout dos niveis 1 e 2 com sistema centralizado, juntamente com os
diametros das linhas de liquido e de gés e as especificaces dos equipamentos.

Na figura 14 esta representado o layout do posicionamento da unidade condensadora

para o sistema centralizado:
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g

Unidade Condensadora

Figura 14: Layout do posicionamento da unidade condensadora para a alternativa 2 (VRF - centralizado).

Para se dimensionar as linhas de succ¢do (gas) e a de liquido para a alternativa 2, foram
selecionados os diametros a partir das tabelas oferecidas pelo (FRIOCLIMA, 2019). As tabelas
estdo no anexo desse trabalho.
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Na figura 15 esta representado o layout do nivel 1 com o sistema centralizado:
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Figura 15: Layout do nivel 1 com a alternativa 2 (VRF - centralizado).
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Na tabela 15 estd representado o diametro das linhas de liquido e de gés para o sistema

centralizado no nivel 1:

Didametros Linha de liquido e de gas (Nivel 1)
Equipamento: [Linha de ligquido (mm): |Linha de gas (mm]):

1 9,52mm 15,89mm
2 9,52mm 15,89mm
3 9,52mm 15,89mm
a4 9,52mm 15,89mm
3 9,52mm 15,89mm
] 9,52mm 15,89mm
7 9,52mm 15,89mm
8 f,33mm 12, 7mm
9 19,05mm 34, 9mm
10 19,05mm 34, 9mm

Tabela 15: Didmetro das linhas de liquido e de gés para a alternativa 2 (VRF — centralizado).
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Na figura 16 esta representado o layout do nivel 2 com sistema centralizado:
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Figura 16: Layout do nivel 2 com a alternativa 2 (VRF - centralizado).
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A tabela 16 é referente ao didmetro das linhas de liquido e de gas para o sistema centralizado

no nivel 2:

Didmetros Linha de liquido e de gas (Nivel 2)
Equipamento: |Linha de liquido {mm]): |Linha de gds {mm):

1 B,35mm 12,7mm
2 9,52mim 15,89mim
3 6,35mm 12, 7mm
4 6,35mim 12,7mm
3 0,35mim 12,7mm
il 6, 35mim 12,7mm
7 6, 35mim 12,7mm
8 6,35mm 12, 7mm
9 6,35mim 12,7mm
10 6,35mm 12,7mm
11 6,35mim 12,7mm
12 6, 35mim 12,7mm
13 6,35mm 12, 7mm
14 12, 7mim 28,58mm

Tabela 16: Diametro das linhas de liquido e de gas do sistema VRF (centralizado) no nivel 2.

Na tabela 17 esta representado as especificacdes para o sistema centralizado no nivel 1:

DADOS DOS EQUIPAMENTOS NIVEL 1 SISTEMA CENTRALIZADO:

Sistema centralizado unidade interna:

MNumero:

Especificagbes:

1

30000 BTU/h, 220V

30000 BTU/h, 220V

30000 BTU/h, 220V

30000 BTU/h, 220V

30000 BTU/h, 220V

30000 BTU/h, 220V

L I = T L T AN L

30000 BTU/h, 220V

)

12000 BTU/h, 220V

Sistemac

entralizado unidade externa:

Mumero:

Especificagbes:

9

14HP, 220V - 3F

10

18HP, 220V - 3F

Tabela 17: Dados dos equipamentos para a alternativa 2 (VRF - centralizado) no nivel 1.
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Na tabela 18 estd representado as especificacfes dos equipamentos para o sistema

centralizado no nivel 2:

DADOS DOS EQUIPAMENTOS MIVEL 2 SISTEMA CENTRALIZADO:
Sistema centralizado unidade interna:
MNumero: Especificagbes:
1 18000 BTU/h, 220V
2 24000 BTU/h, 220V
3 18000 BTU/h, 220V
4 9000 BTU/h, 220V
a 9000 BTU/h, 220V
6 9000 BTU/h, 220V
7 9000 BTU/h, 220V
8 9000 BTU/h, 220V
9 9000 BTU/h, 220V
10 9000 BTU/h, 220V
11 9000 BTU/h, 220V
12 9000 BTU/h, 220V
13 9000 BTU/h, 220V
Sistema centralizado unidade externa:
Numero: Especificacbes:
14 14HP, 220V - 3F

Tabela 18: Dados dos equipamentos para a alternativa 2 (VRF - centralizado) no nivel 2.

5 COMPARACAO DE ALTERNATIVAS

A partir de agora ja pode-se avaliar os custos referentes as duas alternativas. Serdo
avaliados os custos referentes aos equipamentos e instalacdo, custos referentes ao consumo

elétrico, a depreciacdo e a manutengdo dos equipamentos ao longo dos anos.

5.1 Custos referentes aos equipamentos e instalacéao

5.1.1 Alternativa 1

De acordo com o guia do ar condicionado (2019), os sistemas de refrigeracdo tém um
custo de mao de obra de instalacdo em torno de 30% a 70% do custo do proprio equipamento,
assim, foi adotado um valor médio de 50% do custo do equipamento, para o valor da méo de

obra de instalacdo para a alternativa 1.
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Na tabela 19 estdo representados os custos referentes aos equipamentos e & mao de obra

de instalacédo para a alternativa 1:

Nivel 1 BTUMh | Capacidade (BTU/h) [ Custo do Equipamento: | Custo De Instalagio:
Laboratorio de Metalografia 25022 30000 RS4E96,00 R52 34300
Laoratdrio de Soldagem 51990 60000 R510239,00 RSG 144 50
Laboratorio de Automacio e Pneumatica 55817 0000 R510 283,00 RSS 144 50
Laboraterio de Ciéncias Térmicas e Hidraulicas| SEE20 60000 R510 283,00 RSG5 144 50
Ezcritdrio 10440 12000 RS1 800,00 RS900,00
Nivel 2: BTUh |Capacidade (BTU/h) | Custo do Equipamento: | Custo De Instalagio:
Laboratdrio de Metrologia 14602 123000 RS2 400,00 RE1 200,00
Zala de Aula de Sistemas Fluidos Mecanicos 22034 24000 RS53 200,00 R51 600,00
Equipe SuperMova 13843 18000 RS2 400,00 RS1 200,00
Gabinete Professor 1 3752 95000 RS1 430,00 RS740,00
Gabinete Profeszor 2 3871 9000 RS1 430,00 R5740,00
Gabinete Professor 3 3919 95000 RS1 480,00 RS740,00
Gabinete Professor 4 3768 000 RS 1 420,00 R5740,00
Gabinete Profeszor 5 3772 9000 RS1 480,00 R5740,00
Gabinete Professor 6 £596 9000 RS1 480,00 R5740,00
Gabinete Profeszor 7 6073 9000 R51 430,00 RS?4SI,-S»SI
Gabinete Professor 8 3772 9000 RS1 480,00 R5740,00
Gabinete Profassor 8 3776 9000 R51450,00 R$740,00
Gabinete Professor 10 593 SO0 RS51 480,00 R5740,00
Total: 2963871 372000 RSE0 163,00 RS30081,50
Gasto do Equipamento + Instalagior RG90 244,50

Tabela 19: Tabela de custos dos equipamentos juntamente com a instalacdo dos mesmos (sistema unitario).

Assim, o0 custo total para os equipamentos unitarios juntamente com a instalacdo ficou

em R$90 244,50.

5.1.2 Alternativa 2

De acordo com a (FRIGELAR, 2019), o custo dos equipamentos juntamente com a

instalagdo da alternativa 2 ficou por R$161 000,00 (tabela 20). Neste valor estdo inclusos: 8

unidades evaporadoras e 2 unidades condensadoras para o nivel 1. Para o nivel 2, 13 unidades

evaporadoras e 1 unidade condensadora.

Na tabela 20 estéo representados esses custos, referentes aos equipamentos e instalagéo

da alternativa 2 (VRV - centralizado).
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Tabela 20: Tabela com os equipamentos da alternativa 2 (VRF - centralizado) juntamente com seus custos.

5.2 Custos referentes ao consumo elétrico.

Alternativa 1

521

Para o célculo do gasto com energia elétrica, foi tomado que os equipamentos ficariam

ligados durante 12 horas por dia (das 9:00 até as 21:00) e por 21 dias do més.
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A partir do tdépico 2.3 de consumo energético e bandeiras tarifarias, foi possivel se
identificar trés bandeiras, assim, para se chegar no custo do kilowatt hora (kwWh), foi feito
contato com a Pro Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA) da UFJF. Para o horario de pico
(bandeira vermelha) o valor foi de 1,85 R$/kWh e para o horario comum (bandeira verde), o
valor foi de 0,48 R$/kWh.

Como o horério de pico (bandeira vermelha) estd compreendido segundo a PROINFRA,
de 18h até as 21h, o custo médio ponderado por kWh ficou em 0,82 R$/kWh.

Calculado atraves da equacao (5):

CKW

(C1xH1)+(C2xH2)+(CNXHN)
= ; (5)

Onde,

CKW é o custo ponderado do kwh.

C1 é o custo para uma primeira bandeira.

C2 é o custo para uma segunda bandeira.

CN € o custo para uma enésima bandeira.

H1 é o nimero de horas em que se permaneceu na primeira bandeira.
H2 é o nimero de horas que se permaneceu na segunda bandeira.
HN é o numero de horas que se permaneceu na enésima bandeira.

H é asomade H1 + H2 + HN

Como os sistemas possuem tecnologia inverter, ndo foi preciso se desconsiderar as
épocas de inverno, ja que, eles poderiam permanecer ligados durante todo o ano. Resfriando e
aquecendo o ambiente de acordo com a necessidade de se manter um étimo conforto térmico.

Assim, pode-se calcular o custo referente ao gasto energético dos equipamentos
utilizando a equacgéo (1), C =CK X P X H X D .

Na tabela 21 esta representado o custo com consumo elétrico total para o sistema

unitario no nivel 1 e no nivel 2:
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" " L4 "
Sistema Unitario
Niwvel 1: Poténcia do equipamento (W) Gasto mensal de energia:
Laboratdric de Metalografia 2800 R5577,35
Lacratério de Soldagem 5600 R51 157,18
Laboratdric de Automacdo e Pneumatica 5600 R51157,18
Laboratoric de Ciéncias Térmicas e Hidraulicas 5600 R51157,18
Escritdrio 1200 R5248,00
Nivel 2: Poténcia do equipamento (W) Gasto mensal de energia:
Laboratario de Metrologia 2000 R5400,08
Zala de Aula de Sistemas Fluidos Mecanicos 2400 R5450,38
Equipe SuperMova 2000 R5413,28
Gabinete Professor 1 230 R5121,84
Gabinete Professor 2 230 R5121,84
Gabinete Professor 3 230 R5121,84
Gabinete Professor 4 230 R5121,84
Gabinete Professor 5 230 R5121,84
Gabinete Professor &6 230 R5121,84
Gabinete Professor 7 230 R5121,84
Gabinete Professor 8 230 R5121,84
Gabinete Professor 9 230 R5121,84
Gabinete Professor 10 230 R§131.E4
Gasto tota de energia: RS7411,00

Tabela 21: Consumo energético total para o sistema unitario para o nivel 1 e para o nivel 2.

Mensalmente o gasto com energia elétrica seria em torno de R$7 411,00 para o sistema
unitario (tabela 21) ou R$ 88 932,00 anualmente.

5.2.2 Alternativa 2

Para o custo do consumo elétrico total para alternativa 2, VRV (centralizado), foram
consultados os catalogos da (SAMSUNG, 2019) para avaliar a poténcia de consumo elétrico de
cada unidade condensadora e de cada unidade evaporadora. Assim, esta representado na tabela
22. Também foi utilizado a equagdo (1), C = CK X P X H X D .

O sistema VRV também possui tecnologia de bombas de calor inverter, podendo ser

utilizados para aquecer ou para resfriar.
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Wivel 1- evaporadora (W) condensadora (W) |Gasto mensal de energia:
Laboratorio de Metalografia SEW
Lagratorio de Soldagem 110W S000W - 14 HP
Laboratario de Automacio e Pneumatica 110W RS54 515,00
Laboratorio de Ciéncias Térmicas e Hidraulica 110w
Escritdrio 20W 12000W - 18 HP
Nivel 2: evaporadora (W) condensadora (W) | Gasto mensal de energia:
Laboratario de Metrologia 27N
Zala de Aula de Sistemas Fluidos Mecanicos A1
Equipe SuperMova 27W
Gabinete Professor 1 16W
Gabinete Professor 2 16W
Gabinete Professor 3 16w
Gabinete Professor 4 16W QO00W - 14 HP R51912,00
Gabinete Professor 5 16W
Gabinete Professor 6 16%W
Gabinete Professor 7 16w
Gabinete Professor 8 16W
Gabinete Professor 9 16W
Gabinete Professor 10 16W
Gasto tota de energia- R56427,00

Tabela 22: Custo energético para a alternativa 2 (VRF - centralizado) nos niveis 1 e 2.

A partir da tabela 22 tem-se que 0 gasto com consumo energético para a alternativa 2 €

de cerca de R$6 427,00 mensalmente, ou R$77 124,00 anualmente.

5.2.3  Grafico comparativo entre o gasto com energia elétrica entre as duas

alternativas.

Na figura 17 tem-se o grafico comparativo entre as duas alternativas para o gasto com

energia consumida.
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Gasto com energia consumida

R 3800 000 00
R5700 000,00
R5600 000,00
R 3500 000 00
R 5400 000,00
R5300 000,00
R 5200 000 00
R5100 000 00
R%-

Anos

Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 17: Grafico da comparacao do custo devido ao consumo energético entre as duas alternativas ao longo
dos anos.

Pode-se observar na figura 17 que a curva do custo com consumo energético com
alternativa 1 (sistemas unitarios), de fato esta com um coeficiente angular maior, ao ser
comparado a alternativa 2 (VRV, centralizado). Atingindo valores proximos a R$700 000,00

em 8 anos enquanto o projeto 2 fica na faixa de R$600 000,00 no mesmo periodo.

5.3 Custos referentes a depreciacdo dos equipamentos

A partir do tdpico 2.4, utilizando a equacdo 2, j& é possivel chegar no custo referente a
depreciacao anual dos equipamentos (DAE) para as duas alternativas. Levando em conta a vida
atil (VU), o custo do equipamento (CE), o seu custo residual (CR).

Foi considerado para ambas as alternativas um custo residual (CR) igual a zero.

Para ambas as alternativas foi utilizado a equagéo (2), DAE = CEV_UCR .

5.3.1 Alternativa 1

Cada equipamento unitario tem uma vida util em torno de 8 anos guia do ar
condicionado (2019).
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Assim, tomando o custo inicial, e dividindo pelo nimero de anos tem-se a sua
depreciagao em reais e em porcentagem.

O custo com os equipamentos (CE) foi de R$60 163,00, dividindo por 8 anos (96 meses),
que é a vida util (VU) da alternativa 1, tem-se uma depreciacdo de R$626,70 por més ou
R$7 520,37 anualmente (DAE). Ou cerca de 1,04% de depreciacdo por més para o sistema

unitario.

5.3.2 Alternativa 2

Para o sistema VRV, centralizado tem-se:

Cada equipamento VRF tem uma vida util (VU) em torno de 15 anos, guia do ar
condicionado (2019).

O custo com os equipamentos (CE) foi de R$161 000,00. Dividindo por 15 anos (180
meses) (VU), tem-se uma depreciagdo de R$894,79 por més ou R$10 737,48 anualmente
(DAE), ou cerca de 0,55% de depreciagdo por més para o sistema VRV, centralizado.

533  Gréafico comparativo entre a depreciacdo das duas alternativas
(figura 18)

Custo com a depreciagdo dos equipamentos

R3100.000 00

R%-

Anos

Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 18:Gréfico referente a depreciacao das alternativas ao longo dos anos.
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A partir da figura 18, observa-se que a depreciacdo da alternativa 1 € menor do que a da
alternativa 2. Essa é a Unica varidvel entre as alternativas, em que se tem a alternativa 2

apresentando um coeficiente angular maior do que a da alternativa 1.

5.4 Custos referentes a manutencao

A partir do tépico 2.5 de custos referentes a manutengdo dos equipamentos, identificou-se
que as manutencdes séo cobradas por TR dos equipamentos.

54.1 Alternativa 1

Para o valor da manutencdo para a alternativa 1, o custo adotado foi de 650 R$/TR em
média, apds uma analise no site (HABITISSIMO, 2019), e as manutencdes s30 necessarias a
cada ano.

Assim, o custo final para a manutencdo dos sistemas unitarios, levando em consideragédo
a capacidade total de 37 TR, foi de R$24 050,00 ao ano.

54.2 Alternativa 2

Para o valor da manutencdo em sistemas VRV, o valor foi de 582 R$/TR (CAZOTTI,
2017). As manutencdes também sdo necessarias uma vez ao ano.
Assim, o custo final para a manutencédo dos sistemas VRV, levando em consideracao
a capacidade total de 37 TR, foi de R$21 534,00 ao ano.

5.4.3  Grafico comparativo entre o custo com a manutencéo entre as duas

alternativas:

Na figura 19 tem-se o grafico comparativo entre o custo com a manutencgéo entre as duas

alternativas:
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Figura 19: Grafico do gasto com manutencéo para as duas alternativas ao longo dos anos.

Para a manutencdo dos equipamentos, pode-se observar no gréfico da figura 19, que ao
longo de 8 anos a alternativa 1 chega a um valor proximo a R$200 000,00 de gasto com

manutencdo. Ja a alternativa 2, fica na faixa de R$170 000 para 0 mesmo periodo avaliado.

5.5 Custo total para se manter as alternativas funcionando

Para se chegar no custo total para se manter as alternativas funcionando tomamos a equacéo (6)

CT = C + DAE + CM (6)

Onde tem-se,

CT o custo total para se manter as alternativas funcionando por ano de uso.
C o custo com o consumo elétrico por ano.

DAE a depreciacao anual dos equipamentos.

CM o custo referente a manutencao dos equipamentos anualmente.
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55.1 Alternativa 1

De acordo com a (tabela 21) de custo com o consumo elétrico, o gasto mensal foi de
R$7 411,00, dando um valor de R$88 932,00 (C) anualmente para o custo com consumo elétrico
para a primeira alternativa.

Para a depreciacéo, o valor foi de R$626,70 mensais ou de R$7 520,37 anualmente (DAE).

Para a manutencéo, o valor foi de R$24 050,00 de gasto anualmente (CM).

Assim, a partir da equacao 5 o valor total gasto para se manter o sistema unitario (alternativa
1) funcionando, foi de R$120 502,37 anualmente (CT), somando as variaveis anteriores (custo

com consumo elétrico, depreciacdo e manutencéo).

55.2 Alternativa 2

De acordo com a (tabela 22) de custo com consumo elétrico, o0 gasto mensal foi de
R$6 427,00, dando um valor de R$77 124,00 (C) anualmente para o custo com consumo elétrico
para a segunda alternativa.

Para a depreciacdo, o valor foi de R$894,79 mensais ou de R$ 10 737,48 anualmente
(DAE).

Para a manutencéo, o valor foi de R$21 534,00 de gasto anualmente (CM).

Assim, a partir da equagéo 5 o valor total gasto para se manter o sistema centralizado
(alternativa 2) funcionando, foi de R$109 395,00 reais anualmente (CT), somando as variaveis

anteriores. (Custo com consumo elétrico, depreciacdo e manutencao).
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5.5.3  Gréfico referente aos custos totais para manter os equipamentos
funcionando (figura 20)

Custo total para se manter as alternativas

R51.200.000,00
R51.000.000,00
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R%200 000,00

RE&-
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Figura 20: Custo total para manter as duas alternativas funcionando.

No gréfico apresentado pela figura 20 observa-se que o gasto total ao longo dos anos

para se manter os equipamentos das duas alternativas funcionando é maior para a alternativa 1

(sistemas unitarios), quando comparado a alternativa 2 (VRV, centralizado). Como mostramos

nos graficos anteriores, tanto o gasto energético, quanto 0 gasto com a manutencdo para

alternativa 1, se mostraram maiores, ao serem comparadas a alternativa 2. Apenas a depreciacédo

da alternativa 2, tem um valor maior do que o da alternativa 1. Ainda assim, o gasto total para

se manter a alternativa 1 (sistemas unitarios) se mostra maior do que para se manter a alternativa
2 (sistema centralizado, VRV). Essa diferenca é de R$11 106,89 por ano.

5.6 Comparacéo do COP entre as alternativas.

A partir da equacéo (4) do tépico 2.8 é possivel calcular o COP para as alternativas.
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5.6.1 Alternativa 1

Para a alternativa 1 tem-se um W, total de 36 000W (a partir da tabela 21) e uma carga
total a ser retirada Q; de 130 000W.

A partir da equacdo 2, 0 COP ficou em 3,61 para a alternativa 1 (sistemas unitarios).

5.6.2 Alternativa 2

Para a alternativa 2 o W, total foi de 33 333W (a partir da tabela 22) e uma carga total a
ser retirada Q; de 130 000W.
A partir da equacdo 2, o COP ficou em 3,91 para a alternativa 2, sistema VRV

(centralizado).

5.7 Resultados: TIR, VPL e tempo de retorno de investimento.

A partir da tabela 23 foi possivel avaliar todos os custos envolvidos nas duas
alternativas, tanto o custo para a implementacdo quanto para se manter os equipamentos ao
longo dos anos.

Para se chegar no valor da diferenca entre as alternativas, foi feito a diferenca entre o0s
custos para a implementacdo das mesmas. Para a alternativa 1 o custo foi de R$90 244,50 (CI1),
que é o custo de implementacdo da alternativa 1 e para a alternativa 2, o custo foi de
R$161 000,00 (CI12), que é o custo de implementacdo para a alternativa 2, assim resultando em
R$70 755,50 (DA), que é a diferenca de implementacéo entre as alternativas.

Esse célculo pode ser realizado a partir da equagéo:

DA = CI1—CI2 )

Onde,
DA é a diferenca de implementacdo entre as alternativas.
CI1 € o custo de implementacédo para a alternativa 1.

CI2 € o custo de implementacédo para a alternativa 2.
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Para chegar-se na diferenca entre os gastos anuais, foi feito a diferenca entre o gasto
anual da alternativa 1, que é de R$120 502,37 (GA1), que € o gasto anual para se manter a
alternativa 1 e da alternativa 2 que é de R$109 395,48 (GA2), que é o gasto anual para se manter
a alternativa 2, resultando em R$11 106,89 (DGA), que é a diferenga entre 0s gastos anuais
para se manter as alternativas.

Esse célculo pode ser realizado a partir da equacé&o:

DGA = GA1 — GA2 8)

Onde,
DGA é a diferenga entre 0s gastos anuais para se manter as alternativas.
GAL1 € o gasto anual para se manter a alternativa 1.

GAZ2 ¢ o gasto anual para se manter a alternativa 2.

Para chegar-se no ano de recuperagdo do investimento dividiu-se a diferenca de
implementacéo entre as alternativas que é de R$70 755,50 (DA) pela diferencga entre os gastos
anuais para se manter as alternativas que e de R$11 106,89 (DGA), chegando-se em um tempo
de 6,37 anos (6 anos e 5 meses) (ARI).

Pode-se chegar nesse resultado através da equagéo:

DA
ARI = =% 8)

Onde,
ARI é 0 ano de retorno do investimento.

DA ¢é a diferenca de implementacdo entre as alternativas.

DGA ¢ a diferenca entre 0s gastos anuais para se manter as alternativas.

Tomando o tépico 2.6 foi possivel calcular através do (EXCEL, 2019), primeiramente
0 TIR e depois VPL, ambos para o periodo de 15 anos (vida util para a alternativa 2), ja que a
analise é para a implementacdo da segunda alternativa, sistema VRV, centralizado.
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A partir da comparagao das duas alternativas, caso seja implementado a alternativa 2, a
recuperacdo financeira se daria a partir de 6,37 anos (6 anos e 5 meses).

Paraa TIR, o célculo foi efetuado atraves do (EXCEL, 2019). O investimento inicial foi
de R$70 755,50,00 (DA), que é, a diferenca de custo de implementagéo inicial entre as duas
alternativas. O fluxo de caixa (Ft) foi de R$11 106,89,00 anuais (DGA), que é a diferenca para
se manter as duas alternativas.

A partir de uma avaliacdo para um periodo de 15 anos, que €, o tempo de vida util da
alternativa 2 (sistema VRV), chegou-se em uma TIR de 0,86% ao ano.

A partir da TIR, j& é possivel calcular o VPL, também atraves do (EXCEL, 2019). O
VPL para o periodo de 15 anos, que é a vida util da segunda alternativa, foi de R$84 199,09,

levando em consideracdo a TIR de 0,86% ao ano.

e ATIR ficou em 0,86% ao ano a partir da implementacdo do VRV para o periodo
de 15 anos, o que significa que a partir da implementacao da segunda alternativa o
investidor obteria em média a cada ano uma taxa de 0,86% de retorno sobre os capitais que
se mantém investidos no projeto, enquanto o investimento inicial é recuperado

progressivamente.
e O VPL ficou em R$84 199, 09 para o periodo de 15 anos, a partir da escolha de se
implementar a alternativa 2 (sistema VRV, centralizado).
O grafico representado pela figura 19 é referente ao tempo de retorno do

investimento, a partir da implementacédo da alternativa 2.
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Tempo de retorno de investimento

-R520.000,00
-R540.000,00
-R560.000,00

-R5E0.000,00

Anos

Curva de Gastos

Figura 21: Gréfico referente ao tempo de retorno do investimento a partir da escolha da alternativa 2.

A partir do gréfico da figura 21, pode-se observar que o tempo de retorno do

investimento, seria em torno de 6 anos e meio (6 anos e 5 meses).

6 CONCLUSOES

Foi possivel concluir todos os objetivos do trabalho, desde o célculo da carga térmica,
propor duas alternativas para o projeto, seguindo e aplicando as normas brasileiras (NBR16401,
2008) e ainda avaliar todos os custos envolvidos com as duas alternativas.

Sendo assim, a alternativa mais viavel é a alternativa 2, levando em consideracdo 0s
calculos econdmicos: TIR (Taxa Interna de Retorno), VPL (Valor Presente Liquido), tempo de
retorno do investimento e o0 COP dos mesmaos.

A partir das analises econémicas, com a instalacao da alternativa 2, VRV (centralizado),
a recuperacdo do investimento se daria a partir de 6,37 anos (cerca de 6 anos e 5 meses) de sua
aquisicdo. A TIR (Taxa Interna de Retorno) anual foi de 0,86%. O VPL (Valor Presente
Liquido) para o periodo de 15 anos foi de R$ 84 199, 09.

O CORP para a alternativa 1 (sistemas unitarios), ficou em 3,61 e o para a alternativa

2 (sistema VRV centralizado), ficou em 3,91, assim, demonstrando um coeficiente de
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performance maior. Isso indica que para se produzir o mesmo efeito refrigerante, o sistema
VRV consume menos energia quando comparado ao sistema unitario.

Como o sistema VRV tem uma performance melhor, traz um sistema de controle mais
apurado, e ainda recupera o seu investimento em 6 anos e 5 meses, tendo o seu ciclo de vida de

aproximadamente 15 anos, a escolha dele seria mais interessante para o longo prazo.
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ANEXOS:

pimensionando a Tubulagdo — Diametros

piadmetro da tubulagdo da Condensadora até o 1° Branch
unidades internas

Upward Outdioor Ut | Liqud pipe | Gas pige Branch
total capacity (] | [mfnch)] | jmea(inchi]
5 S opg | O15858) ARBLNO1620
68 X0y | Oraosw) ARBLNO1620
L] xepy | ez ARBLN03320
216 vy | ey
w2 D5eash) | Ca sty ARBLNO7120
P Crsansy) | Osasnw) ARBLNO7120
N Qaosi) | Gaastw) ARBLN14540
= 10050 | 030N ARBLN14540
Esta tubulagio deve sor aumentada conforme abaixo se comprimento equivalente for maior que 90 m.
Gas pipo Lgud ppe
(=TT — 1 S]] SO N8~ Notinceased
(] 3 A—— L B /¥ PR | J— X
P <A CEICTIRT: 1T JN—
TFIRTT — 1L IE%- 073 T J— YR
1682024 .. — LR O 26,20,90,2,34, %,33, &
WHP .. B340 = Notincreesed PRI Y L — ] R ¥
25,28,30, R, 34HP__ . 2840 -0R1

BB OQMUEHP B3~ Notiocmesed

Tabela 24: Tabela para o dimensionamento das tubulagdes de liquido e de vapor (WebArcondicionado,2012).

Dimensionando a Tubulagdo — Diametros

Diametro das tubulagdes do Branch para a evaporadora
Definido pelo proprio evaporador.

Diametro das tubulagdes entre “Branchs” (B,C,D)

Doweward Indoor Usit tota capacty | Liquid pipe Gaa pipo Branch
[WBab] {mminchl} (mam{inch)]

S610,100) 06 S5014) [ ARBLN01620
<16{54,600) 0% 2138) 015(9%) ARBLNO1620
Q24{75400) 00 2(38) G10.05(3¢) ARBLN03320
< 33(112,600) 00 2039 02208 ARBLN03320
<AT1160,400) TaC) 0851'%) ARBLNOT120
«T1242300) 0158858 Qxsat'h) ARBLNO7120
< 10435¢ 000) 01905034 0oa0(1%) ARBLN14540
104354300} < 01908034 B4131%) ARBLN14540

kW | b | Wbtu | WP W[ ket |

16 | 54560 | 5456 |5743763|4,546667 13749,12

|33 | 112530 | 11253 |11,84651| 93775 28357,56

|71 | 242110 | 242,11 |25,48795|20,17583|61011,72

Tabela 25: Tabela para o dimensionamento das tubulages de liquido e de vapor, (WebArcondicionado,2012).
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