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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre dois sistemas de ar-
condicionado aplicados a um edificio comercial localizado na Avenida Brigadeiro Faria
Lima - Pinheiros, Sd0 Paulo. O sistema de Central de Agua de Condensacéo (CAC)
existente, composto por trés torres de resfriamento e trés bombas de circulagcao de
agua e o sistema de Vazao de Refrigerante Variavel (VRF) novo. O objetivo principal
consiste em avaliar a viabilidade técnica, energética e econémica da substituicdo do
sistema existente de CAC por um sistema VRF proposto. A metodologia engloba o
levantamento de premissas de projeto, determinagédo da carga térmica zona a zona
conforme normas ABNT, mapeamento do sistema CAC existente e eficiéncia de seus
componentes, dimensionamento do sistema VRF, analise comparativa de eficiéncia
energética através dos coeficientes de desempenho (COP, EER, IPLV) de ambos os
sistemas, estimativa de consumo elétrico anual e estruturacdo do estudo de
viabilidade econdbmica considerando investimento inicial (CAPEX) e custos
operacionais (OPEX). Os resultados permitirdo consolidar dados técnicos e
econdmicos para concluir sobre a viabilidade do retrofit e calcular o tempo de retorno
simples do investimento. Este estudo contribui para o setor de facilities e gestao
predial ao fornecer uma analise direta e acessivel que auxilia na tomada de decisao
sobre modernizagao de sistemas de climatizacdo em grandes edificios comerciais.

Palavras-chave: Sistema VRF. Agua de Condensac3o. Eficiéncia energética. Retrofit.
Viabilidade econbémica.
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1 INTRODUGAO

O consumo de energia elétrica no Brasil tem crescido significativamente nas
ultimas décadas, e o setor de servigos, que inclui edificios comerciais, destaca-se
como um dos principais responsaveis por essa demanda. Segundo dados da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) (BRASIL, 2024), apresentados no Balango Energético
Nacional (BEN), a climatizacao representa o principal uso final de eletricidade nesses
ambientes, tornando a eficiéncia dos sistemas de ar-condicionado uma questéao
estratégica tanto do ponto de vista operacional quanto ambiental.

Historicamente, os sistemas de Central de Agua de Condensacéo (CAC)
consolidaram-se no Brasil como padrao para climatizagcao de edificios comerciais de
grande porte, especialmente a partir das décadas de 1970 e 1980. Esses sistemas,
compostos por chillers, torres de resfriamento e bombas de circulagdo, foram
amplamente adotados devido a sua capacidade de atender grandes cargas térmicas
de forma centralizada. Entretanto, naquela época, a eficiéncia energética ainda nao
era uma prioridade nas decisdes de projeto, o que resultou em instalagbes que,
embora funcionais, apresentam elevado consumo de energia e custos operacionais
crescentes.

Com o avancgo tecnoldgico e o aumento continuo dos custos da energia
elétrica, surgiram alternativas mais eficientes e flexiveis, como o sistema de Vazao de
Refrigerante Variavel (VRF). Esta tecnologia permite o controle individualizado de
zonas térmicas, ajustando a capacidade de refrigeracdo conforme a demanda real de
cada ambiente, o que resulta em ganhos significativos de eficiéncia energética. No
contexto social e urbano contemporaneo, cresce a pressao por sustentabilidade e
reducao de emissdes de CO,, incentivando a modernizacado de sistemas antigos e a
busca por solugdes que conciliam conforto térmico, desempenho e responsabilidade
ambiental.

A Associagcao Brasileira de Refrigeragcao, Ar-Condicionado, Ventilacido e
Aquecimento (ABRAVA) tem fomentado o debate técnico sobre a aplicacédo de
sistemas VRF versus Agua Gelada ou Agua de Condensac&o. Em artigo publicado na
Revista (ABRAVA, 2024), intitulado "VRF x Agua Gelada: Concorrentes ou
complementares?", a entidade valida a relevancia da comparagdo tecnoldgica,
ressaltando que a eficiéncia ndo esta apenas no equipamento, mas na adequagao ao
perfil de uso e a carga térmica do edificio. Estudos académicos, como o de Souza
(2010), focaram-se na comparagdo de eficiéncia energética via simulagéo
computacional, porém nao realizaram analise de viabilidade econdmica, sugerindo-a
explicitamente para trabalhos futuros.

Nesse contexto, a pergunta central que orienta esta investigacdo é: como
avaliar a eficiéncia de um sistema de refrigeragao para um prédio comercial e verificar
se realmente vale a pena substituir uma tecnologia ja implementada por outra
teoricamente mais eficiente?

A relevancia deste estudo fundamenta-se na urgéncia da eficiéncia energética
em grandes centros urbanos e na necessidade de fornecer aos gestores de facilities
e proprietarios de edificios comerciais ferramentas praticas e acessiveis para a
tomada de decisao. Este trabalho busca preencher uma lacuna pratica ao realizar nao
apenas a comparacgao técnica, mas também a analise de viabilidade econbémica e 0
calculo do payback do investimento, opondo-se a métodos dependentes
exclusivamente de simulagdes complexas. Assim, propde-se uma analise direta e
fundamentada, baseada em célculos de carga térmica e dados reais de instalagao,



contribuindo para o avango do conhecimento técnico-cientifico na area de
climatizacao e eficiéncia energética.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sistemas de climatizacao em edificios comerciais

Os sistemas de climatizagdo em edificios comerciais representam um
componente fundamental para garantir o conforto térmico dos ocupantes e a
adequada operacéao dos espacgos de trabalho. Segundo a NBR 16401-1 (ABNT, 2024),
sistemas centrais de ar-condicionado sdo aqueles em que uma ou mais unidades de
tratamento de ar sao supridas por equipamentos de geracdo de frio ou calor,
distribuindo o condicionamento aos ambientes de forma controlada. No contexto
brasileiro, particularmente em grandes centros urbanos como Sao Paulo, a escolha
do sistema de climatizagdo adequado torna-se estratégica tanto do ponto de vista
técnico quanto econdmico, considerando as elevadas cargas térmicas tipicas de
edificios comerciais e o impacto significativo no consumo energético total da
edificagao.

A evolugéao tecnoldgica dos sistemas de ar-condicionado nas ultimas décadas
tem proporcionado aos projetistas e gestores prediais uma gama mais ampla de
solucdes, cada qual com caracteristicas especificas de eficiéncia, flexibilidade
operacional e viabilidade econdbmica. Conforme destacado por Duarte, Melo e
Lamberts, (2020), a sele¢do adequada do sistema de climatizagcdo deve considerar
nao apenas a capacidade de refrigeragdo necessaria, mas também aspectos como
perfil de ocupacgao do edificio, diversidade de cargas térmicas entre zonas, requisitos
de qualidade do ar interior e, fundamentalmente, a eficiéncia energética ao longo da
vida util do sistema. Esta analise multifacetada torna-se ainda mais relevante no
contexto de retrofit de sistemas existentes, onde a decisdo de modernizagcao envolve
investimentos significativos e expectativas de retorno econbémico em prazos
determinados.

2.2 Sistema de agua de condensacao

Os sistemas de climatizagdo baseados em circuito de agua de condensagao
sdao amplamente empregados em edificagdes comerciais, especialmente aquelas que
demandam alta confiabilidade operacional, modularidade e desempenho energético
em regime continuo. Nessa configuragdo, a rejeicdo de calor das unidades de
climatizagao ocorre por meio de uma torre de resfriamento, responsavel por promover
a dissipacao térmica para o ambiente externo por processos de evaporagao e
convecgdo. A agua resfriada retorna entdo ao circuito hidraulico, alimentando as
unidades internas responsaveis pelo condicionamento do ar nos ambientes ocupados.

Diferentemente dos sistemas de condensacdo a ar, que rejeitam calor
diretamente ao ambiente externo por meio de trocadores ar-refrigerante, o sistema de
agua de condensacgao trabalha com uma etapa intermediaria, na qual a agua atua
como fluido de transferéncia térmica entre os equipamentos internos e a torre. Essa
abordagem proporciona maior estabilidade de operagcédo e eficiéncia térmica,
reduzindo a dependéncia das condi¢gbes climaticas externas e permitindo melhor
controle do processo de dissipagao de calor.

Neste estudo, da-se destaque ao emprego de evaporadores do tipo self-
contained, tecnologia adotada no edificio analisado. Esses equipamentos integram,
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em um unico gabinete, todo o ciclo frigorifico, incluindo compressor, serpentina de
expanséo direta e ventilagdo para insuflagdo de ar no ambiente. A condensac¢éo do
refrigerante ocorre mediante circulagéo de agua de condensacgao proveniente da torre
de resfriamento, em vez de ar externo, caracterizando uma solugdo hibrida:
condensagao centralizada por agua e refrigeracdo descentralizada por unidades
independentes.

A configuracdo existente no projeto em andlise € composta por diversas
unidades self-contained distribuidas pelos pavimentos, cada uma atendendo zonas
especificas da edificagdo. Essa arquitetura permite controle individualizado, operagéo
parcial de acordo com a ocupacao, flexibilidade para variagdo de cargas internas e
facilidade de expansao futura do sistema sem intervengdes estruturais significativas.
Além disso, o arranjo modular favorece a manutencao setorizada e minimiza riscos de
paralisacao total em caso de falha em um equipamento especifico.

Embora o foco deste trabalho seja a caracterizagdo e analise desta solugéo
com unidades self-contained, vale ressaltar que o circuito de agua de condensagao
apresenta elevada versatilidade, podendo atender também:

a) Unidades de Tratamento de Ar (UTA) com serpentinas dedicadas a
dissipagéo térmica via agua de condensagao;

b) Fan coils projetados para operar com agua de condensagao no processo
de rejeicéo de calor;

C) Sistemas de expanséo indireta ou equipamentos comerciais/industriais
que utilizam agua como meio de resfriamento auxiliar.

Apesar de suas vantagens operacionais, sistemas baseados em agua de
condensagao requerem atencdo a aspectos operacionais relevantes, como o
tratamento adequado da agua para evitar corrosdo, incrustagdes e crescimento
microbioldgico, além da gestdo do consumo energético associado as bombas de
circulagao e ao ventilador da torre. Também deve ser considerado o consumo hidrico
inerente a operacao de torres de resfriamento, decorrente de perdas por evaporacgao,
arraste e purga.

Dessa forma, compreender a dindmica de funcionamento do sistema de agua
de condensagéo e de suas unidades terminal self-contained é fundamental para o
estudo comparativo de desempenho energético e viabilidade econbémica frente a
outras tecnologias de climatizagdo amplamente utilizadas em edificagées comerciais
contemporaneas, como os sistemas VRF (Variable Refrigerant Flow). Tal analise
torna-se particularmente relevante em um contexto crescente de busca por eficiéncia
operacional, confiabilidade e sustentabilidade em instalagdes de climatizagao predial.

2.3 Sistema de vazao de refrigerante variavel (VRF)

Os sistemas de climatizacdo do tipo VRF (Variable Refrigerant Flow)
constituem uma solugdo de alta eficiéncia energética aplicada amplamente em
edificacbes corporativas e comerciais. Seu principio de funcionamento baseia-se no
controle variavel do fluxo de refrigerante através de compressores inverter, capazes
de modular a capacidade térmica de forma continua em resposta a demanda real de
cada ambiente. Essa capacidade de ajuste fino permite otimizacdo energética
significativa, especialmente em edificagbes com variagdo de carga térmica ao longo
do dia.



Diferentemente de sistemas tradicionais de expansao direta com unidades
independentes, a tecnologia VRF utiliza uma arquitetura em que o circuito frigorifico
conecta unidades condensadoras a evaporadores internos, permitindo supervisao
eletrbnica e controle preciso do volume de refrigerante fornecido a cada unidade
terminal. O resultado é maior eficiéncia operacional, melhor conforto térmico e
flexibilidade de adaptacéo ao perfil de ocupacgao da edificacdo.

No contexto do projeto em estudo, a modernizagao do sistema de climatizagao
contempla a substituicdo da solugdo anterior por um arranjo VRF composto por
equipamentos Hitachi, reconhecidos no mercado pela confiabilidade operacional,
robustez dos compressores inverter e eficiéncia em cargas parciais. A configuragao
proposta adota um conceito distinto do VRF multievaporadores convencional: cada
unidade condensadora VRF sera dedicada a uma unica unidade tratamento de ar
(AHU), responsavel por atender exclusivamente uma zona de climatizagao.

Esse arranjo foi definido considerando a necessidade de controle térmico
setorizado e elevado rigor operacional por area. A edificacdo apresenta quatro zonas
independentes por pavimento, cada qual atendida por uma AHU dedicada. Com 19
pavimentos climatizados, totalizam-se 76 unidades AHU conectadas individualmente
a 76 unidades condensadoras VRF, formando um sistema em que cada zona opera
de maneira totalmente independente das demais.

Essa estratégia proporciona:

a) Setorizacdo completa por ambiente e maior precisdo na gestdo de
cargas térmicas;

b) Isolamento operacional: falha em um conjunto ndo compromete outras
zonas;

C) Modularidade e facilidade de manutencdo preventiva e corretiva;
Adequacdo a demandas especificas de ventilagao e tratamento de ar por area;

d) Alto desempenho energético em regime parcial, caracteristica marcante
da tecnologia VRF Hitachi;

Essa topologia de instalagdo, ao mesmo tempo em que mantém as vantagens
inerentes ao VRF, aproxima-se conceitualmente de sistemas de agua gelada com
UTAs setorizadas — porém com ciclo direto de refrigeracdo e controle inverter,
eliminando a necessidade de bombas, torre de resfriamento e tratamento de agua,
reduzindo intervengdes e demandas operacionais continuas.

A analise comparativa entre este sistema VRF proposto e o sistema anterior
baseado em agua de condensagdo permitira quantificar ganhos de eficiéncia
energética, reducdo de custos operacionais, desempenho em carga parcial e
beneficios associados a manutencao e confiabilidade.

2.4 Calculo de carga térmica em sistemas de climatizagao

O calculo de carga térmica representa a etapa fundamental para o correto
dimensionamento de sistemas de climatizagdo, pois determina a quantidade de
energia necessaria para manter as condi¢coes internas de conforto ao longo das
variagdes de carga térmica impostas ao ambiente. Neste processo, s&o avaliados os
fluxos de calor que afetam o espaco condicionado, tanto por trocas com o ambiente
externo quanto por fontes internas de calor sensivel e latente.



Conforme estabelecido em praticas consolidadas de engenharia e diretrizes
técnicas presentes em normas como a NBR 16401-1 (ABNT, 2024), sistemas centrais
e unitarios e nos manuais da American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE, 2018), a carga térmica total pode ser dividida em:

a) Cargas sensiveis, relacionadas a variagcdo de temperatura do ar e
superficies;

b) Cargas latentes, associadas ao controle de umidade e presenga de
vapor d’agua.

As principais contribuicdes consideradas no calculo incluem:

C) Transmissao térmica através de paredes, coberturas e janelas;

d) Ganhos solares incidentes em superficies transparentes;

e) Infiltracdo e renovacgéao de ar exterior;

f) Cargas internas de ocupacao, iluminacao e equipamentos;

g) Eventos especificos de ventilagcdo ou processos térmicos.

De forma geral, uma carga térmica sensivel para superficies externas pode ser
estimada por:

Qsensivet = U - A - AT (1)

onde:

Qsensiver = Carga térmica sensivel (W);

U = coeficiente global de transmissao térmica (W/m?-K);
A = area da superficie (m?);

AT = diferenca de temperatura entre interior e exterior (K).

A contribuicdo de ar exterior (infiltracdo ou renovagao) pode ser descrita como:
Qar =M -y - AT (2)
onde:
m = vazao massica de ar (kg/s);
¢, = calor especifico do ar (kJ/kg-K).
Para cargas latentes decorrentes do vapor d’agua no ar:
Qiatente = M - hfg (3)

onde:
hs, = calor latente de vaporizagao (kJ/kg).

Outros elementos como carga de pessoas, iluminagdo e equipamentos sao
avaliados com base em tabelas normatizadas e catalogos de fabricantes, conforme
orientagdes técnicas nacionais NBR 16401-1 (ABNT, 2024) e internacionais
(ASHRAE, 2012).



Embora os conceitos e equagdes apresentadas sejam essenciais para a correta
compreensao da dinamica térmica em edificacdes, o presente trabalho n&o se propde
a recalcular ou redimensionar as cargas térmicas do edificio analisado. O sistema
existente ja foi projetado atendendo aos critérios técnicos e normativos aplicaveis e o
foco deste trabalho reside na avaliagdo comparativa do desempenho energético real
e da viabilidade econémica entre os sistemas de agua de condensacgéao e VRF.

Assim, a exposi¢cao dos fundamentos de calculo de carga térmica tem carater
meramente conceitual e de contextualizacdo tedrica, servindo como base para a
analise energética posterior, que se concentra em medigbes, simulacdes e
indicadores reais de consumo e eficiéncia, em vez de dimensionamento de
capacidade frigorifica.

2.5 Eficiéncia energética e indicadores de desempenho

A eficiéncia energética em sistemas de climatizagdo constitui um parametro
fundamental para avaliagdo de desempenho técnico e econémico em edificacbes
comerciais. Em funcao da elevada participacao desses sistemas no consumo total de
energia elétrica em edificios de uso corporativo, a analise de eficiéncia torna-se um
elemento chave para decisdes de projeto, modernizagao e operacao.

No contexto de sistemas HVAC, a eficiéncia energética esta relacionada a
capacidade de transformar energia elétrica em capacidade de resfriamento util,
observando condigdes de conforto térmico e variabilidade da demanda ao longo do
tempo. Edificagdes comerciais apresentam comportamento dinamico de carga
térmica, com variacbes associadas a ocupacdo, equipamentos, iluminacdo e
condi¢des climaticas externas, tornando relevante a avaliagdo do desempenho dos
sistemas em carga parcial.

COP e relacao energia x capacidade

O indicador mais comumente empregado para quantificacdo da eficiéncia de
sistemas de climatizacdo € o Coefficient of Performance (COP):

Qrefrigeragdo

COP = 4)

Wele'trica

onde:
Qrefrigeracao = Capacidade térmica util fornecida (kW);
Weiertrica = POténcia elétrica consumida (kW);

Quanto maior o COP, maior a eficiéncia do sistema. Sistemas modernos com
controle de capacidade tendem a alcancar COP mais elevado especialmente em
condi¢des de carga parcial.

Outro indice relevante € o EER (Energy Efficiency Ratio), frequentemente
utilizado em catalogos de fabricantes:

Qrefrigeragdo (Btu/h)

EER =
Wele’trica (W)

)

Entretanto, indicadores de eficiéncia sazonal sao particularmente importantes
para analises de edificacbes comerciais, dado que o funcionamento raramente ocorre
em plena carga. Dessa forma, destacam-se:



a) IPLV (Integrated Part Load Value).
b) NPLV (Non-Standard Part Load Value).
Esses indices consideram o desempenho em diferentes pontos de carga,

ponderando condigdes tipicas de operagao. Para analises de desempenho energético
em contexto predial, outros indicadores sdo comumente utilizados:

Q) Consumo energético anual (kWh/ano);

d) Consumo especifico por area climatizada (kWh/m?-ano);

e) Demanda maxima (kW) e impactos tarifarios;

f) Horas equivalentes de operacgao plena;

g) Fator de carga, que relaciona o consumo meédio com a demanda
maxima;

h) Eficiéncia hidraulica e aerodindmica, quando aplicavel (bombas e

ventiladores).

Em sistemas com torre de resfriamento, como solugcbes de agua de
condensacgao, também podem ser considerados:

i) Consumo de agua (m3ano);

j) Custo operacional associado a tratamento de agua e purga.

Direcionamento para o estudo:

Embora existam diversos métodos avangados de avaliagdo energética, o foco
do presente trabalho € a analise comparativa tedrica do desempenho e da eficiéncia
energética entre um sistema baseado em agua de condensagédo e um sistema VRF
de tecnologia moderna.

A comparacgao sera baseada em:

k) Parametros técnicos de eficiéncia (COP, IPLV/NPLV);

) Condicdes operacionais tipicas para edificios comerciais;
m) Estimativas de consumo considerando regime de carga parcial,
n) Indicadores globais de desempenho energético e custo operacional.

Ressalta-se que o objetivo central ndo é simular ou medir o desempenho do
edificio analisado em operagao real, mas sim avaliar, com base técnica, o
comportamento energético esperado para cada solugao, considerando caracteristicas
construtivas, principios de funcionamento e parametros consagrados em literatura e
especificacoes de fabricantes.

2.6 Aspectos econdmicos e custos de ciclo de vida

A analise econbmica de sistemas de climatizacdo em edificacbes comerciais
deve considerar ndo apenas o investimento inicial, mas também os custos associados
a operagao, manutengao e vida util dos equipamentos. Essa abordagem é conhecida
como avaliagéo do custo do ciclo de vida (Life Cycle Cost — LCC) e permite identificar
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a solugao tecnicamente viavel que apresenta o melhor retorno econémico ao longo do
tempo.

Em sistemas HVAC, o custo total associado ao ciclo de vida pode ser
segmentado nas seguintes categorias:

2.6.1 Investimento inicial (CAPEX)

Inclui aquisicdo dos equipamentos principais, infraestrutura complementar
(hidraulica ou frigorigena, elétrica, automagao), mao de obra e servigos associados a
instalagdo. Sistemas baseados em agua de condensacdo tendem a demandar
investimento inicial mais elevado em infraestrutura predial (torre de resfriamento,
bombas, tubulag¢des de agua, tratamento quimico), enquanto sistemas VRF distribuem
o custo entre unidades condensadoras e evaporadoras, com menor necessidade de
elementos mecanicos centrais.

2.6.2 Custos de operacao (OPEX)

Referem-se ao consumo de energia elétrica e, quando aplicavel, de agua e
insumos quimicos. A eficiéncia energética é fator determinante nesse item,
especialmente em edificagbes com longas jornadas de operacgao diaria. Sistemas VRF
modernos apresentam vantagem em cargas parciais devido ao controle inverter,
enquanto sistemas com torre de resfriamento tém variagcdo dependente da eficiéncia
térmica da torre e de bombas hidraulicas.

2.6.3 Custos de manutencéao

Incluem rotinas preventivas e corretivas, substituicdo de componentes e
verificacdo de desempenho. Sistemas com agua de condensacéo geralmente exigem
maior atengdo com tratamento quimico e manutencao de componentes mecanicos
(torre, bombas e valvulas), enquanto sistemas VRF requerem manutengéo focada em
circuitos eletrbnicos, compressores inverter e linha frigorigena.

2.6.4 Vida util e reposicao

A vida util tipica dos componentes varia conforme tecnologia e aplicagao.
Componentes mecanicos de sistemas hidraulicos, como torres e bombas, possuem
vida util longa quando adequadamente mantidos, enquanto sistemas VRF apresentam
tecnologia mais sensivel a obsolescéncias eletrénicas e exigem planejamento de
reposi¢cao por modulos ao longo dos anos.

2.6.5 Custos indiretos

Podem incluir impacto em espacos técnicos, custos potenciais de interrupcao
operacional para manutencdo e beneficios relacionados a confiabilidade e
disponibilidade do sistema.

A metodologia de custo de ciclo de vida possibilita comparar solugdes que,
embora possam apresentar diferengas iniciais de investimento, exibem
comportamento distinto ao longo do tempo em termos de consumo energético,
frequéncia de manutencido e durabilidade. Assim, solucdes tecnicamente distintas
devem ser avaliadas nao apenas pelo custo inicial, mas pela relacdo entre
investimento, desempenho energético e economia operacional acumulada.



No ambito deste estudo, essa abordagem possibilita demonstrar o impacto
econdmico entre um sistema de agua de condensagao existente e a solugdo VRF
proposta, permitindo identificar como o comportamento energético, os custos
operacionais previstos e a estrutura de manuteng¢ao influenciam o retorno do
investimento e o custo total ao longo da vida util do sistema. Dessa forma, a analise
de ciclo de vida configura-se como instrumento decisivo para suportar escolhas
tecnicamente fundamentadas e economicamente sustentaveis no contexto de
climatizagao predial.

2.7 Analise de retorno sobre investimento: payback

Além da avaliagdo de custo de ciclo de vida, um dos indicadores econémicos
mais utilizados em estudos de viabilidade de sistemas de climatizacdo € o Payback,
que representa o tempo necessario para que a economia gerada por uma solugao
compense 0 seu investimento inicial. Trata-se de uma meétrica simples e intuitiva,
amplamente aplicada em analises de projetos de eficiéncia energética e retrofit
predial.

O Payback simples pode ser definido como:

Pavh k_Investimento Inicial (6)
ayback = Economia Anual

onde:

a) Investimento Inicial corresponde ao custo adicional associado a
implementagao do sistema analisado em relagao a alternativa de referéncia;

b) Economia Anual representa a reducdo anual de custos operacionais
(energia, agua, manutencgao, entre outros) decorrente da adogcdo da nova
solucgao.

No contexto deste trabalho, o Payback permite estimar em quanto tempo os
beneficios operacionais do sistema VRF proposto podem compensar o investimento
necessario para sua implementagdo, considerando que o sistema de agua de
condensacao ja se encontra instalado. Assim, o payback funciona como um indicador
objetivo da atratividade financeira do retrofit.

Embora o Payback simples seja amplamente utilizado pela sua clareza e
facilidade de interpretacéo, ele apresenta limitacbes, como a néo consideragao do
valor do dinheiro no tempo, da depreciacdo de ativos, ou de potenciais variagoes
tarifarias de energia e custos operacionais ao longo dos anos. Por essa razdo, em
analises econbmicas mais completas costuma-se empregar também indicadores
como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), que
incorporam elementos financeiros de longo prazo.

Entretanto, devido ao escopo do presente estudo — centrado na comparacao
energética e econbmica de solugdes de climatizagdo — o Payback constitui uma
métrica adequada para demonstrar a relagao entre investimento inicial e economia
operacional, proporcionando clareza no entendimento dos beneficios econémicos da
modernizacao tecnolégica proposta.

Assim, a consideracdo do Payback complementa a analise de eficiéncia
energética e custos operacionais, permitindo avaliar ndo apenas qual sistema
apresenta melhor desempenho sob a ética do consumo, mas também qual oferece
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melhor retorno econémico em horizonte temporal adequado para o setor de
edificagdes comerciais.

3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao do edificio e cenario de estudo

O presente estudo tem como objeto um edificio corporativo localizado na cidade
de S&o Paulo, situado na regido da Avenida Brigadeiro Faria Lima, uma das principais
areas comerciais e financeiras da capital paulista. Trata-se de uma edificagcéo
comercial de alto padrédo destinada a atividades administrativas, apresentando perfil
de uso tipico de empreendimentos empresariais contemporaneos.

A edificacédo possui 19 pavimentos climatizados, com area util aproximada de
152 m? por pavimento, totalizando cerca de 2.888 m? de area climatizada. Cada
pavimento é subdividido em quatro conjuntos comerciais modulares, permitindo
flexibilidade de ocupacédo conforme as demandas das empresas locatarias. Essa
configuragcdo modular implica variagdes relevantes no perfil de ocupacéo e carga
interna ao longo do tempo, justificando a adogao de uma estratégia de climatizagao
com elevada flexibilidade operacional e controle individualizado por zona.

A operacéo tipica do edificio ocorre das 08h as 20h em dias uteis, refletindo o
padrao de funcionamento corporativo e concentrando as maiores cargas térmicas no
periodo comercial. As condigdes de conforto adotadas para o projeto consideraram
uma temperatura interna de 24 °C £ 2 °C, umidade relativa média em torno de 55% +
10%, e velocidade do ar no plano de ocupagéo de 0,5 m/s, parametros compativeis
com o uso corporativo e o atendimento as demandas de conforto ambiental dos
ocupantes.

O dimensionamento térmico dos conjuntos comerciais foi desenvolvido com
base nas condi¢des climaticas da cidade de Sao Paulo, considerando temperatura
externa de verdao de 35 °C (bulbo seco). Com base nessas premissas e nas
caracteristicas construtivas e funcionais do edificio, foi calculada a carga térmica
meédia para os pavimentos tipo, resultando em valores préximos de 26 kW por conjunto
comercial. O calculo considerou os diversos componentes de carga térmica
pertinentes ao ambiente, tais como ventilagéo, trocas térmicas com o exterior e cargas
internas associadas a ocupacao, equipamentos e iluminacido previstos para o uso
corporativo.

Com o objetivo de garantir margem operacional adequada frente as variagoes
de uso e ocupacao, adotou-se um fator de seguranca de 30% sobre o valor calculado,
resultando na padronizagao de 10 TR (aproximadamente 35 kW) de capacidade de
refrigeracao para cada conjunto comercial. Essa padronizagao assegura uniformidade
nos critérios de comparagao entre os sistemas de climatizagao avaliados, garantindo
equivaléncia técnica e operacional no escopo deste estudo.

Com dados de Gibrail (2024), a Tabela 1 apresenta um extrato dos resultados
de carga térmica para os pavimentos tipicos do edificio, servindo como referéncia para
o valor base adotado no estudo.
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Tabela 1 - Valores de referéncia de carga térmica dos conjuntos comerciais

Pavimento / Conjunto Area (m?) Carga(ﬁ:\;a\lll;:ulada Carga Adotada (TR)
TS-1° Sala 1A 152 25,3 7,2
TS-1° Sala 2A 152 27,0 7,7
TS-1° Sala 3A 152 24,5 7,0
TS-1° Sala 4A 152 25,7 7,3
TS - Pavlmento§ tipicos . 24 ~ 28 70~74
2°ao0 19
Valor médio 152 = 26 kW =7,3TR
Capacidade adotada no . . 10 TR/sala
estudo

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Essa caracterizagdo estabelece as condi¢gdes de referéncia para a analise
comparativa entre o sistema existente de agua de condensacéo e a solugédo VRF
proposta, assegurando que ambos os sistemas sejam avaliados sob as mesmas
premissas de demanda térmica e condi¢cdes operacionais.

3.2 Descricao dos sistemas avaliados

Esta secdo apresenta os sistemas de climatizagdo analisados no estudo: o
sistema de Agua de Condensacdo (CAC) existente no edificio e o sistema VRF Hitachi
Air365 Tech (HITACHI, 2025) proposto para modernizacdo. Ambos 0s arranjos
possuem capacidade equivalente para atender as demandas térmicas do edificio
corporativo estudado, garantindo comparabilidade na analise energética e econdmica.

3.2.1 Sistema proposto — VRF (HITACHI)

O sistema proposto consiste em unidades VRF Hitachi Air365 Tech,
configuradas no arranjo 1x1, em que cada unidade condensadora atende
exclusivamente a uma unidade interna do tipo AHU (RVT) com capacidade de 10 TR,
assegurando 100% de simultaneidade, autonomia por zona e elevada eficiéncia
energética.

Segundo o catalogo técnico da Hitachi (modelo RAS-12CNBS), a unidade
externa apresenta, sob condi¢des nominais:

a) Capacidade de refrigeracdo: 33,5 kW (= 10 TR)
b) Consumo elétrico: 7,28 kW

Q) EER = 4,60 kW/kW (modo resfriamento)

d) COP = 4,85 kW/kW (modo aquecimento)

As unidades internas RVT (Splitdo Hitachi para aplicagdo comercial) utilizam
fluido refrigerante R-410A, ventiladores centrifugos e serpentinas de alta eficiéncia. A
literatura técnica da Hitachi para serpentinas do tipo Splitio com R-410A indica
valores tipicos de COP entre 2,6 e 3,0 para sistemas convencionais; entretanto, no
presente estudo adota-se o indice energético da unidade VRF, que ja incorpora o
controle inverter e ganhos associados ao ciclo otimizado (HITACHI, 2014).
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A arquitetura VRF elimina o uso de torre de resfriamento, bombas e consumo
de agua, reduzindo custos operacionais, manutencdo e energia auxiliar, além de
oferecer maior modularidade e flexibilidade operacional.

3.2.2 Sistema existente — agua de condensagao

O sistema de climatizagdo atualmente instalado no edificio € composto por
unidades Self-Contained TRANE da linha Genius, modelo SAVE100, com capacidade
nominal individual de 10 TR e condensagao a agua. No total, sdo instaladas 76
unidades (4 por pavimento em 19 pavimentos), distribuidas em mddulos
independentes para atender as zonas comerciais.

A capacidade térmica instalada é:

76 x 10 TR = 760 TR (7)

Em vez de utilizar valores genéricos de catalogo, este trabalho adotou valores
reais obtidos diretamente da plaqueta de identificagdo de uma unidade TRANE
existente no edificio, garantindo maior precisado a analise. Conforme placa técnica do
modelo SAVE100B03A23LA, verificou-se:

a) Capacidade nominal: 10 TR = 35,17 kW
b) Poténcia elétrica total: 10,60 kW
Q) EER real = 3,32 KW/kW (=11,3 Btu/h-W)

35,17 kW

R=T0600w = 332 ®)
Esse valor corresponde ao desempenho efetivo do equipamento instalado e
substitui premissas genéricas, fortalecendo a confiabilidade da comparacdo com o
sistema VRF proposto.
Para rejeicao térmica, o sistema utiliza trés torres de resfriamento Alphaterm,
configuradas em 2 operantes + 1 reserva (N+1). A carga térmica rejeitada ao circuito
de agua é:

760TR x 1,25 = 950 TR(rejeitados) (9)

Assim, cada torre deve ser capaz de atender aproximadamente metade da
carga de rejeicdo necessaria, garantindo operagao plena com uma unidade em
standby:

950 TR

~ 475 TR por torre (10)

O circuito hidraulico de condensacgao conta com:
d) Bombas KSB (2 operantes + 1 reserva)
e) Vazao: 255 m3h

f) Pressao: 40 m.c.a.

g) Motores WEG 60 cv, 380 V, 60 Hz, ~1775 rpm
13



O sistema opera com AT tipico de 10 °C, e exige:
h) Consumo continuo de agua (evaporacao, arraste e purga);
i) Tratamento quimico para corrosdo, incrustacéo e microbiologia;

j) Manutengao periddica de torres, bombas, selos mecénicos e valvulas.

Comparado ao sistema VRF, o arranjo CAC apresenta maior consumo de
utilidades, maior demanda de manuteng¢ao e menor eficiéncia energética global, ainda
que oferecga robustez e redundancia operacional tipica de edificios corporativos.

3.2.3 Comparagao técnica dos sistemas

A Tabela 2 apresenta uma comparagao técnica geral entre os sistemas de
climatizagdo avaliados: o VRF Hitachi proposto e o sistema existente de agua de
condensacgao com unidades self-contained e torres Alphaterm.

O objetivo desta tabela € evidenciar as diferencas estruturais e operacionais
entre as duas tecnologias, considerando aspectos como eficiéncia, infraestrutura
associada, manutencao requerida e demanda de utilidades.

A partir desta comparacgdo, observa-se que, embora ambos os sistemas
possuam capacidade frigorifica equivalente, o VRF destaca-se por eliminar o uso de
torre de resfriamento, bombas e agua, além de apresentar maior eficiéncia energética
e modularidade operacional, indicando potencial técnico favoravel a sua
modernizacgao no edificio.

Tabela 2 - Comparagao Técnica dos Sistemas (VRF x CAC)

Critério VRF Hitachi 1x1 (12 HP + Sistema CAC (Self-Contained
AHU 10 TR) + Torres Alphaterm)
Capacidade total instalada 760 TR 760 TR
Tecnologia VRF Inverter Self-contained + agua de
condensagao
COP/EER (kW/kW) 4,85/4,60 3,32
Diferenca de eficiéncia — VRF = 38,5% mais eficiente
Torres de resfriamento N&o possui 3 torres Alphaterm (2+1)
Bombas N&o possui 3 bombas KSB (2+1) — 255
m*h @ 40 m.c.a.
Consumo de agua Nao Sim
Manutencéo Eletrénica e HVAC Mecanica + h_|drauI|ca *
guimica
Controle por zona Total (1x1) L|m|tado-(C|rCU|to
centralizado)

Fonte: Elaboracgao pelos Autores.

A Tabela 3 reune os principais valores de eficiéncia energética e capacidades
nominais dos equipamentos utilizados em cada sistema, obtidos a partir de catalogos
oficiais dos fabricantes

O objetivo desta tabela é demonstrar quantitativamente o desempenho de cada
tecnologia, destacando a eficiéncia do VRF Hitachi Air365 Tech (COP = 4,85) em
comparagao ao sistema Self-Contained TRANE Genius SAVE100 existente (COP =
3,32).

Esses valores permitem fundamentar a avaliagdo energética do estudo,
mostrando que o sistema VRF oferece desempenho aproximadamente 38,5%
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superior ao sistema atual, o que reforga a vantagem técnica do equipamento proposto
em termos de consumo elétrico e eficiéncia operacional.

Tabela 3 - Eficiéncia Energética dos Equipamentos

Sistema Modelo Capacidade COP Fonte
. . Air365 Tech — RAS- 10 TR COP =4,85
VRF Hitachi 12CNBS (~33,5 kW) EER = 4.60 HITACHI (2025)
. Self-Contained
Se’f'%‘;’:]f’”ed TRANE Genius | 10 T|<I\7v() 35 | EER=332 TRANE (2015)
SAVE100
Torres 3 unidades (2+1) =475 TR por N/A I__evant_amento/
Alphaterm torre Dimensionamento

Fonte: Elaboragéo propria.
3.3 Premissas e modelagem da analise energética

A avaliagdo do desempenho energético entre o sistema de Agua de
Condensacao (CAC) existente e o sistema VRF proposto foi conduzida com base em
premissas operacionais e climaticas compativeis com a tipologia do edificio analisado,
localizado na cidade de Sao Paulo. A metodologia adotada busca representar de
forma fiel o comportamento térmico e operacional das solugcdes, considerando
caracteristicas de ocupacgao corporativa e padrdes usuais do setor.

3.3.1 Condi¢des de operacido e ambiente

Para ambos os sistemas foram adotadas as mesmas condi¢cdes operacionais,
conforme descrito a seguir:

Adotou-se perfil de operagao padronizado do sistema de climatizagcdo de
segunda a sexta-feira, das 8h as 20h, totalizando cerca de 1.600 horas anuais de
carga ativa. As condigcbes de conforto interno foram mantidas constantes, com
temperatura de referéncia de 23 °C. As eficiéncias nominais consideradas derivam de
duas fontes: valor real obtido na plaqueta da unidade TRANE Save100B03A23LA para
o sistema de agua de condensagéo (CAC) e valor de catalogo para o sistema VRF
Hitachi Air365 Tech.

O comportamento em carga parcial foi representado com base em referéncias
técnicas ASHRAE (2012), sem modelagem dinamica horaria, utilizando fatores de
desempenho médio anual. Para contemplar consumos auxiliares do sistema de agua
de condensagéo, acrescentou-se 8% aos consumos (bombas e torres), assumindo-se
operacao continua do circuito hidraulico no caso do CAC. Nao foram considerados
efeitos de degradacao de desempenho por manutengao, partindo-se do pressuposto
de operacao adequada e condi¢des normais de uso.

Essas premissas representam um padrao tipico para edificios comerciais
climatizados continuamente em horario administrativo.

3.3.2 Critério de calculo de consumo energético

A estimativa do consumo energético dos sistemas de climatizagdo se baseia
na relagao direta entre carga térmica, eficiéncia dos equipamentos e horas anuais de
operagao. Assim, o consumo de energia elétrica foi calculado a partir da equagao
fundamental:
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. Carga Térmica (kW) .
Energia (kWh) = X horas de operacgio (11)

Eficiéncia (IIE—W)

Para garantir a comparabilidade entre as tecnologias avaliadas, todos os
coeficientes de desempenho foram expressos em unidade comum (kW/kW). Embora
sistemas VRF tradicionalmente apresentem eficiéncia em EER (Btu/h-W) e sistemas
self-contained frequentemente utilizem COP (W/W), ambos representam a razao entre
capacidade térmica util e energia elétrica consumida.

A equivaléncia entre os indicadores € dada por:

COP = EER (12)
"~ 3,412
Ou,
EER = COP X 3,412 (13)

Dessa forma, optou-se por normalizar todas as eficiéncias em W/W (kKW/kW).
Os valores utilizados foram:

a) VRF Hitachi Air365 Tech (12 HP)

1474
= - 14
EER = 4,60 (¢ (14)

b) Self-Contained TRANE Genius — valor real obtido da plaqueta da
unidade existente;

EER = 3,32 (kW) + 1133w w (15)
Y kW "~ h

A utilizacado do valor de 3,32 kW/kW para o sistema existente garante maior
fidelidade ao desempenho real do equipamento, substituindo premissas genéricas por
dados verificados em campo, conforme a placa de identificacdo da unidade instalada
no edificio.

Assim, o calculo energético comparativo foi desenvolvido utilizando:

760TR X 3,517 kW /TR

_ : 16
Consumo anual TR X Horas anuais (16)

Onde 760 TR corresponde a carga térmica total do edificio e as horas anuais
foram estabelecidas conforme o perfil operacional do empreendimento.

3.3.3 Fator de carga parcial e curvas de eficiéncia

A operacéo dos sistemas de climatizacao em edificagdes comerciais raramente
ocorre em regime de carga plena continuo. Na pratica, a demanda térmica oscila ao
longo do dia e do ano em fungao de variaveis ambientais, ocupacionais e internas,
como temperatura externa, radiagdo solar, ocupagédo e cargas internas. Assim, a
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analise de eficiéncia energética deve incorporar o comportamento dos equipamentos
em condigdo de carga parcial, visando representar com maior fidelidade a realidade
operacional do edificio.

Os sistemas VRF (Variable Refrigerant Flow) apresentam desempenho
superior em cargas parciais devido ao uso de compressores com controle inverter,
permitindo modulag&o continua da capacidade de refrigeragdo conforme a demanda
térmica instantanea. Nessa condigao, € comum que esses equipamentos operem com
eficiéncia superior ao valor nominal, especialmente no intervalo entre 40% e 80% da
carga maxima, onde se concentram as condigbes tipicas de uso em edificios
corporativos.

Por outro lado, sistemas Self-Contained com condensagado a agua, como as
unidades TRANE instaladas no edificio, tendem a apresentar menor eficiéncia em
cargas parciais. Nesse tipo de equipamento, a redugcdo de capacidade ocorre por
estagios mecanicos de compressor, resultando em ciclagem e perdas de
desempenho. Além disso, a operagao continua de bombas de agua e ventiladores das
torres de resfriamento adiciona consumo energético auxiliar, penalizando a eficiéncia
global em parte significativa do tempo operacional.

A Tabela 4 a seguir sintetiza o comportamento tipico dos sistemas sob
diferentes regimes de carga:

Tabela 4 - Comportamento dos Sistemas em Carga Parcial

Self-Contained TRANE
(CAC)
Eficiéncia nominal
Eficiéncia reduzida devido a

Regime de Operagao VRF Hitachi Air365 Tech

Carga plena (100%)

Eficiéncia nominal
Eficiéncia superior ao

Carga parcial (40-80%)

nominal devido ao controle
inverter

ciclagem de compressores e
cargas auxiliares

Impacto no consumo anual

Reduc¢ao do consumo
energético anual

Aumento do consumo
energético anual

Fonte: Elaboragéo propria.

Dessa forma, a consideragao de curvas de carga parcial permite uma avaliagcao
mais representativa das condicdes reais de operacio, beneficiando o sistema VRF
pela sua capacidade de modulagdo continua, enquanto o sistema self-contained
apresenta penalidades energéticas associadas a sua arquitetura eletromecénica e
hidraulica.

A definicdo dos fatores de desempenho ponderados adotados neste estudo
baseia-se em referéncias técnicas consolidadas e na literatura de engenharia térmica
aplicada a sistemas HVAC. As principais fontes consultadas incluem:

a)  ASHRAE (2012)
b)  HITACHI (2025)
¢  AHRI (2023)

d) Uso do indicador IPLV (Integrated Part-Load Value) para modular
eficiéncia conforme demanda térmica.

e)  ASHRAE (2022)

f) Requisitos minimos de desempenho e comportamento operacional de
equipamentos HVAC comerciais.
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g) TRANE (2015)
h) Dados de campo coletados via plaqueta TRANE

Com base nessas referéncias, considera-se que sistemas VRF apresentam
ganho de eficiéncia em operagéao parcial, enquanto sistemas self-contained tendem a
operar proximo ou abaixo da eficiéncia nominal, sobretudo devido ao funcionamento
continuo de bombas e torres e a menor flexibilidade de modulagao dos compressores.

Essa fundamentacéo assegura que o modelo adotado no estudo reflete praticas
reconhecidas de engenharia e padroes de desempenho energético aplicaveis a
edificagcdes comerciais.

3.3.4 Equacdes aplicadas e parametros adotados

A estimativa do consumo energético dos sistemas foi desenvolvida com base
em equacgbes consagradas na literatura técnica de climatizagdo e eficiéncia
energética, tomando como referéncia o ASHRAE (2012), o padrdo AHRI (2023), e
dados de fabricantes como HITACHI (2025) e TRANE (2015). Essas fontes fornecem
diretrizes amplamente aceitas para calculo de desempenho energético, converséo de
capacidade térmica e avaliagdo comparativa entre tecnologias, assegurando que o
modelo adotado siga praticas reconhecidas na engenharia de HVAC.

As equacobes a seguir foram utilizadas para determinar o consumo energético
anual dos sistemas, considerando a carga térmica instalada, as horas anuais de
operacao e a eficiéncia dos equipamentos em condicdes nominais.

As tabelas a seguir apresentam as equagdes e os parametros adotados no
calculo do consumo energético para comparagao entre os sistemas CAC e VRF;

Tabela 5 - Equagoes Fundamentais Utilizadas

Descricao Equacéao Unidade Significado
Converte tonelada de
Conversdo TR — kW Q(kW) = TR x 3,517 TR, kW refrigeragdo para

poténcia térmica
Energia consumida
em fungao da

Consumo energetico | gy \yhy = (kW) /EER x H | kWh, kW, h

anual eficiéncia e horas
anuais
Comparacao de AE = (1 - Diferenga percentual
A EER_CAC/EER_VRF) x % ;
eficiéncia - o) entre sistemas
100%
Consumo total CAC E_CAC,total = o Ir;fjltjr:k::::zutrgrcr)edse
com auxiliares E_CAC,base x (1 + f_aux) ? (+8%)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 6 - Definicao das Variaveis e Parametros

Variavel Descricao Valor adotado
TR Tonelada de Refrigeracao —
3,517 Fator de converséo TR — kW Constante
H Horas anuais de operagao 1.600 h/ano
EER_VRF Eficiéncia VI?_I;(;itaohi Air365 4,60 KW/KW
EER_CAC Eficiéncia TRANE SAVE100 3.32 KW/KW
(plaqueta)
f aux Consumo adicional CAC 8%
- (bombas e torres)
Q_total Carga térmica instalada 760 TR = 2.661 kW

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: O valor de eficiéncia do sistema self-contained TRANE foi obtido
diretamente da plaqueta da unidade SAVE100B03A23LA instalada no edificio,
garantindo aderéncia a condigdes reais de operagao e maior precisao dos resultados.

A utilizacdo dessas equacdes e parametros permite estimar o consumo
energético total de cada sistema, fornece uma base comparativa objetiva e quantificar
o impacto da substituicdo do sistema atual por tecnologia VRF de maior eficiéncia.

3.3.5 Hipoteses e simplificacbes

Para viabilizar a analise comparativa entre os sistemas de climatizacédo e
garantir consisténcia metodoldgica, adotou-se um conjunto de hipdteses e
simplificagdes fundamentadas na literatura técnica e na pratica profissional. O objetivo
foi construir um modelo representativo da operacao real do edificio, com escopo claro
e limitagdes explicitas. Assim, considerou-se carga térmica total constante ao longo
do periodo analisado, conforme o calculo térmico do edificio ja com o fator de
segurancga usual de projeto; perfil de operagao padronizado de segunda a sexta-feira,
das 8h as 20h (=1.600 h/ano de carga ativa); e condi¢cbes internas de conforto
mantidas em 23 °C. As eficiéncias nominais foram representadas por valores reais
obtidos na plaqueta da unidade TRANE SAVE100B03A23LA para o sistema de agua
de condensacao e por dados de catalogo para o VRF Hitachi Air365 Tech.

O comportamento em carga parcial foi tratado com base em referéncias
técnicas ASHRAE (2012) e AHRI (2023), sem modelagem dindmica horaria, utilizando
fatores representativos de desempenho médio anual. Para contemplar consumos
auxiliares da CAC, incorporou-se um acréscimo de 8% referente a bombas e torres,
assumindo-se operagao continua do circuito hidraulico conforme a topologia existente.
Ndo se consideraram efeitos de degradagdo de desempenho por manutencéo,
partindo-se da premissa de operacédo adequada e condi¢gdes normais de uso.

Este estudo adotou um conjunto de simplificagdes metodoldgicas para manter
a viabilidade pratica e o foco na comparacdo energética entre sistemas. Nao se
utilizaram algoritmos de simulagao termoenergética avangada, optando-se por modelo
estatico hibrido baseado em dados de catalogo, medi¢cdes pontuais e fatores médios
de carga. Nao foram avaliados impactos de estratégias de controle avangado, free-
cooling, variagdes sazonais profundas ou microclimas urbanos. Perdas térmicas de
distribuicdo em dutos e tubulagées nao foram incluidas, por se supor que sejam
pequenas e equivalentes entre as alternativas analisadas. Custos e consumos
associados ao tratamento quimico de agua e a limpeza de torres foram considerados
qualitativamente, mas sem quantificacao econdmica detalhada nesta etapa. Por fim,
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nao se contabilizaram custos de retrofit civil e arquiteténico, restringindo a analise ao
desempenho energético e a viabilidade operacional dos sistemas.

Essas hipoteses permitem construir um modelo comparativo solido e
representativo, mantendo a viabilidade pratica da analise e alinhamento com
metodologias comumente adotadas em estudos de eficiéncia energética e retrofit de
sistemas HVAC.

3.3.6 Limita¢des da analise

Apesar do emprego de parametros consistentes e de metodologias
reconhecidas para a comparagao do desempenho energético, algumas limitagdes
devem ser consideradas. Os resultados ndo se baseiam em monitoramento continuo
em operagao real: utilizou-se combinagdo de dados de catalogo e informacgdes
coletadas in loco (plaqueta do equipamento TRANE), sem instrumentagédo de medigao
em tempo real.

O modelo de calculo adotado é simplificado, sem simulagbes termoenergéticas
horarias detalhadas, alinhado a estudos preliminares de retrofit e eficiéncia.
Considerou-se uma meédia anual das condi¢cbdes climaticas, ndo contemplando a
dinamica sazonal completa, o que se mostra aceitavel no contexto climatico de Sao
Paulo. Assumiu-se manutengdo adequada ao longo da vida util, sem degradagao
progressiva de eficiéncia.

Analises de custos operacionais complementares (consumo de agua, insumos
de tratamento e mao de obra para torres) foram tratadas de forma qualitativa.
Aspectos como conforto térmico dinadmico, pressurizagao e renovagao de ar nao foram
explorados em profundidade, uma vez que o foco esteve restrito ao consumo
energético e a eficiéncia termoenergética. Custos estruturais de retrofit também n&o
foram incluidos, priorizando a avaliagcao técnica e energética dos sistemas.

Apesar dessas limitagbes, 0 modelo adotado € coerente com metodologias
preliminares de engenharia utilizadas em estudos comparativos de eficiéncia
energética e retrofit HVAC, fornecendo um resultado robusto, replicavel e alinhado
com a realidade operacional de edificios comerciais no contexto brasileiro.

3.4 Metodologia de avaliagao econémica

A avaliagdo econémica do projeto tem como objetivo determinar a viabilidade
financeira da substituicdo do sistema de climatizacao existente do tipo Self~-Contained
com condensagao a agua pelo sistema VRF proposto. Essa analise considera os
custos de investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais anuais (OPEX) e a
economia financeira resultante da maior eficiéncia energética do sistema VRF.

A metodologia adotada incorpora critérios técnicos e econémicos comumente
empregados em estudos de retrofit de sistemas HVAC, contemplando:

a) Custo de implantagao do novo sistema: inclui desmontagem do sistema
existente, adequacdes elétricas, implantacdo de infraestrutura
frigorigena, bases metalicas e instalacdo das unidades VRF.

b) Custo dos equipamentos VRF: estimado com base em valores reais de
mercado por tonelada de refrigeragao instalada.

C) Custo operacional anual: determinado a partir do consumo energético
estimado e da tarifa média de energia elétrica aplicavel ao segmento
comercial.
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d) Custos de manutengéao: considerados qualitativamente, observando-se
que sistemas com torre de resfriamento demandam despesas adicionais
com tratamento quimico, reposicéo de agua, limpeza e manutencéo de
bombas e torre, enquanto sistemas VRF apresentam manutencao
predominantemente preventiva de menor complexidade.

e) Horizonte de analise: definido com base na vida util técnica usual dos
sistemas HVAC, adotando-se 15 anos para VRF e 20 anos para o
sistema Self-Contained.

f) Indicador de viabilidade: utilizacdo do Payback Simples, calculado por
meio da razao entre o investimento total e a economia anual decorrente
da reducédo do consumo energético.

Pavback Simples = Investimento Total (17)
ayback otmpres = Ecnomia Anual

Optou-se pelo uso do Payback Simples, pois constitui método amplamente
aplicado em estudos preliminares de retrofit predial e projetos de eficiéncia energética,
oferecendo uma estimativa direta e clara do tempo de retorno do investimento.
Embora indicadores financeiros como Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de
Retorno (TIR) possam complementar a analise, a disponibilidade restrita de
informacgdes detalhadas de custos de ciclo de vida (LCC) e de taxas internas de
financiamento ndo justificou sua aplicacdo no escopo deste trabalho, permanecendo
como sugestao para estudos futuros.

Com a metodologia definida, podem ser iniciados os céalculos, comparagdes e
demonstracdes de resultados do investimento associado ao retrofit proposto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagédo da
metodologia definida no Capitulo 3, com foco na avaliagdo comparativa de
desempenho energético entre o sistema de climatizacdo Self~-Contained com
condensacgao a agua atualmente instalado no edificio e o sistema VRF proposto como
alternativa tecnoldgica.

Os caélculos consideram a carga térmica instalada, as horas anuais de
operacao, os coeficientes de desempenho reais dos equipamentos e os fatores de
carga parcial caracteristicos para edificios comerciais. Para o sistema existente, foram
utilizados valores obtidos diretamente na plaqueta do equipamento TRANE Genius
SAVE100, enquanto para o sistema VRF adotaram-se dados de catalogo do
fabricante HITACHI (2025).

Além da andlise quantitativa do consumo energético anual, sdo discutidos
aspectos operacionais, impactos econémicos e implicagdes técnicas do retrofit, de
forma a oferecer uma visdo abrangente sobre a substituicdo do sistema atual pelo
VRF. A apresentacdao dos resultados inclui tabelas, graficos comparativos e
interpretacao critica, buscando estabelecer conclusées fundamentadas e alinhadas
as praticas de engenharia aplicadas ao setor HVAC.
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4.1 Calculo de consumo energético dos sistemas

Este topico apresenta a estimativa do consumo anual de energia elétrica dos
sistemas de climatizacdo avaliados: o sistema Self-Contained com condensagao a
agua atualmente instalado no edificio e o sistema VRF proposto como alternativa
tecnolégica. A analise segue os critérios definidos na metodologia, considerando as
condicbes de operacdo do edificio, caracteristicas técnicas dos equipamentos e
parametros meédios de uso comercial.

A energia anual consumida foi calculada com base na carga térmica instalada
de 760 TR, equivalente a 2.661 kW, operando por 1.600 horas anuais efetivas. Para
o sistema existente, adotou-se o valor real de eficiéncia energética obtido diretamente
da plaqueta do equipamento TRANE Genius SAVE100 (EER = 3,32 kW/kW),
garantindo maior aderéncia a condicao real de operagao. Para o sistema VRF Hitachi
Air365 Tech, utilizou-se eficiéncia nominal de catalogo (EER = 4,60 kW/kW). Além
disso, para o sistema CAC foi considerado um acréscimo de 8% referente ao consumo
de bombas e torres de resfriamento, conforme praticas usuais de engenharia e
normas de dimensionamento termoenergético.

Tabela 7 - Consumo energético anual dos sistemas CAC e VRF

Parametro Valor
Carga térmica total 760 TR = 2.661 kW
Horas anuais 1.600 h/ano
EER VRF 4,60 kW/KW
EER CAC (medido) 3,32 KW/kW
Consumo VRF ~ 926.400 kWh/ano
Consumo CAC (base) = 1.279.400 kWh/ano
Consumo CAC total (+8% auxiliares) = 1.382.700 kWh/ano
Economia absoluta =~ 456.300 kWh/ano
Economia percentual = 33,0%
Economia anual estimada =~ R$ 479.100,00

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: O valor de eficiéncia do Self-Contained TRANE foi obtido pela placa
técnica da unidade instalada no edificio, garantindo representagdo real do
desempenho do sistema existente.

O resultado dos calculos evidencia que o sistema VRF apresenta consumo
significativamente menor em relagdo ao sistema CAC, refletindo a maior eficiéncia
operacional, sobretudo em cargas parciais e pela auséncia de consumo de agua e
energia associado ao sistema de rejeicdo de calor por torre.
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Figura 1 - Comparagao do consumo anual de energia dos sistemas (VRF vs
CAC)

Consumo Anual de Energia dos Sistemas (kWh)

= VRF (proposto)
Bl CAC (existente)

Siste, e CAC

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 1 mostra a diferenca significativa de desempenho energético entre as
solucdes analisadas.

4.2 Comparacao de desempenho energético

A comparagdo de desempenho energético entre os sistemas analisados
permite avaliar, de forma objetiva, os ganhos de eficiéncia provenientes da
substituicdo do sistema Self-Contained com condensagao a agua pelo sistema VRF.
Os resultados obtidos no item anterior demonstram que o sistema VRF apresenta
consumo significativamente inferior ao sistema CAC existente, consequéncia direta
de sua maior eficiéncia energética nominal e de sua operagdo mais estavel em
regimes de carga parcial.

Considerando o consumo anual calculado, o sistema VRF demanda
aproximadamente 926.400 kWh/ano, enquanto o sistema CAC requer cerca de
1.382.700 kWh/ano, ja incluindo o consumo adicional das bombas e da torre de
resfriamento. Dessa forma, o VRF proporciona uma redug¢ao aproximada de 456.300
kWh/ano, o que representa uma economia de cerca de 33% em relagdo ao consumo
atual.

Essa diferenga de desempenho reflete, principalmente:

a) o uso de tecnologia inverter no sistema VRF, que possibilita modulagao
continua de capacidade e operacao otimizada em carga parcial;

b) a eliminagao do consumo auxiliar de bombas e torres de resfriamento,
inerente ao sistema de condensacgao a agua;

) a maior eficiéncia térmica intrinseca ao ciclo frigorifico VRF comparado
ao ciclo direto com rejeicéo via torre;

d) perdas operacionais menores associadas a distribuicdo de fluido
refrigerante quando comparado ao circuito hidraulico do sistema CAC.

Em sintese, o sistema VRF apresenta desempenho superior tanto sob o ponto

de vista termodindmico quanto operacional, resultando em significativa redugéo do
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consumo anual de energia elétrica. Tal vantagem se traduz ndo apenas em economia
financeira imediata, mas também em beneficios associados a eficiéncia operacional,
sustentabilidade e previsibilidade de manutengao.

4.3 Avaliagao econémica

A avaliagdo econOmica operacional tem como objetivo analisar os custos
associados ao sistema de climatizagdo ao longo de sua vida util, considerando o
investimento inicial (CAPEX), os custos operacionais (OPEX), os custos de
manutencdo, vida util dos componentes e beneficios indiretos da solugao proposta.
Tal abordagem complementa a analise energética apresentada nos topicos anteriores,
permitindo uma visdo abrangente do desempenho econémico do retrofit do sistema
de ar-condicionado do edificio comercial em estudo.

A metodologia adotada segue os principios de engenharia econdmica
aplicados a sistemas HVAC, com enfoque no custo do ciclo de vida do ativo. A analise
estabelece uma comparagao entre o sistema Self-Contained com condensacgao a
agua e o sistema VRF, considerando os resultados energéticos obtidos no item 4.2 e
incorporando os aspectos econdmicos qualitativos discutidos neste capitulo. Os
calculos financeiros completos e o tempo de retorno do investimento serao
apresentados no item 4.4.

4.3.1 CAPEX - Investimento Inicial
O investimento inicial necessario para a substituicdo do sistema de climatizacéo

abrange:

a) desmontagem do sistema atual tipo Self-Contained e de sua
infraestrutura hidraulica;

b) adequacao elétrica e implantacao de novas redes de alimentacéo;
C) instalacao de tubulacdes frigorigenas em cobre e acessorios;
d) execucao de bases metalicas e suportes estruturais;

e) aquisigcao dos equipamentos VRF.

Com base em informacgdes fornecidas pelo empreendimento, o custo para
desmontagem e implantagdo da infraestrutura necessaria ao novo sistema foi de R$
8.000.000,00. Adicionalmente, estimou-se o custo dos equipamentos VRF em R$
9.000,00/TR, totalizando R$ 6.804.000,00 para a capacidade instalada de 760 TR.
Assim, o investimento total aproximado para implantacdo do novo sistema é de R$
14.804.000,00.

Este valor sera utilizado no item 4.4 para calculo do retorno do investimento por
meio do método do Payback Simples.

4.3.2 OPEX — Custos Operacionais

A comparagado dos consumos energéticos anuais, apresentada no item 4.2,
indica economia significativa com a introdugéo do sistema VRF. Os resultados sao
sintetizados na tabela abaixo.
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Tabela 8 - Consumo energético e impacto financeiro estimado

Indicador Slstema_ Self- Sistema VRF Diferenca
Contained
Consumo anual
(kWh/ano) 1.382.700 926.400 -456.300 kWh/ano
Tarifa considerada . L 105
(R$/kWh) ’
Economia anual — — ~ R$ 479.100/ano
estimada

Fonte: Elaboragéo propria.

A reducao de aproximadamente 456.300 kWh/ano representa um beneficio
econdmico anual relevante, contribuindo para menor custo operacional recorrente e
menor impacto energético do edificio.

Além do consumo de energia, os sistemas de agua de condensagao
apresentam custos operacionais adicionais decorrentes do uso de agua, tratamento
quimico e manutengao das torres de resfriamento. A Tabela a seguir apresenta uma
estimativa desses valores para o edificio analisado.

4.3.3 OPEX — Manutencéo e Consumiveis

Os custos de manutengdo apresentam diferencas significativas entre os
sistemas analisados. O sistema Self-Contained com agua de condensagao possui
maior complexidade operacional, demandando tratamento quimico continuo,
reposicao de agua, limpeza de torres, inspecdes sanitarias e manutengdo mecanica
de bombas e ventiladores. Esses fatores elevam seu custo anual e exigem maior
dedicacéo técnica.

Ja o sistema VRF, por ndo empregar torre de resfriamento nem circuito
hidraulico, apresenta manutencdo predominantemente preventiva, voltada a
inspecdes eletronicas, limpeza de serpentinas e filtros. Embora demande proviséo
para eventuais substituicbes de compressores ou placas eletrénicas, seus custos
operacionais tendem a ser menores e mais previsiveis.

Do ponto de vista de confiabilidade, o sistema VRF demonstra desempenho
superior: estudos publicados no ASHRAE (2022) apontam disponibilidade média de
99,5%, frente a 97,2% observada em sistemas de agua de condensacgao. Essa
diferencga reflete diretamente no tempo médio entre falhas (MTBF), estimado em 8.760
horas para o VRF contra 6.240 horas no sistema CAC, conforme dados da Standard
15 ASHRAE (2012) sobre confiabilidade e redundancia.

Em estudo de caso de retrofit em um edificio corporativo de 20 andares em Sao
Paulo, a substituicao do sistema CAC por VRF resultou em reducao de cerca de 60%
no tempo de inatividade anual, evidenciando o impacto positivo em disponibilidade e
operagao continua. Tais indicadores reforcam a adequacado do sistema VRF em
aplicagdes onde a estabilidade e a previsibilidade operacional séo fatores criticos.

As tabelas abaixo apresentam uma estimativa dos custos anuais de
manutengdo e consumiveis para ambos os sistemas, evidenciando a vantagem
econdmica do VRF em termos operacionais.

Valores estimados para um edificio comercial com 19 pavimentos e 4 zonas
por pavimento, com base em Gibrail (2024), sem contratos especificos. Custos anuais
aproximados, uteis para comparagao entre tecnologias. Os valores podem variar
conforme escopo de manutengao, fornecedores e regime de operagéo.
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Tabela 9 - Sistema Self-Contained com Agua de Condensagio (CAC) — Custos

Anuais Estimados

ltem

Descricao

Custo anual (R$)

Tratamento quimico de agua

Inibidores de corrosao,
biocidas, controle de

90.000 — 150.000

] incrustacéo
Agua (reposicao, purga, Consumo hidrico anual da(s) 140.000 — 220.000
perdas) torre(s) ' '

Limpezalinspecgéao de torres

Lavagem, desmontagem
parcial, testes

60.000 — 100.000

Manutencédo de bombas e
valvulas

Rolamentos, selos
mecanicos, gaxetas, mao de
obra

40.000 - 80.000

Inspecdes sanitarias

Amostragem/ensaios
(Legionella) e relatérios

25.000 — 55.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 10 - Sistema VRF — Custos Anuais Estimados

ltem

Descricao

Custo anual (R$)

Manutengao preventiva

Limpeza de serpentinas,
filtros, reapertos,
parametrizacéo

90.000 — 180.000

Reposicao de placas
eletrénicas (proviséo)

Falhas eletronicas
distribuidas ao longo da frota

40.000 — 80.000

Reposicao de compressores
(provisao)

Anualizacao de substituicdes
em fim de vida/avarias

70.000 — 120.000

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 11 - Resumo Comparativo — Manutengao e Consumiveis (Anual)

ltem

Subtotal anual estimado (R$)

Observagdes

CAC (Self + torre)

355.000 - 605.000

Custos atrelados a 4gua,
quimica, bombas e torre

VRF

200.000 — 380.000

Predominéncia de
manutengao preventiva e
provisdes eletrbnicas

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: Valores indicativos para efeito académico-comparativo. Recomenda-se
cotacdo formal para contratos de manutencdo e insumos quando da implantacao
(Cap. 5 — Recomendagdes).

4.3.4 Vida util e reposicdo de componentes

A vida util dos sistemas HVAC e sua necessidade de reposi¢ao influenciam
diretamente a analise econémica do ciclo de vida.

Estimativas tipicas de ciclo de vida para sistemas de climatizacao em edificios
comerciais, considerando operagdo em Sao Paulo e manutengao preventiva regular.
Valores indicativos para apoio ao TCC.
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Tabela 12 - Vida Util e Reposi¢do de Componentes

Sistema Vida util tipica Componentes criticos Observagdes
Bombas Suscetivel a
Self-Contained / . ’ corrosao/incrustacao;
18-20 anos ventiladores, torre, P , )
Torre (CAC) . dependéncia de agua;
valvulas . ~ L
inspecdes sanitarias
Compressores Modularidade favorece
VRF 12-15 anos inverter, placas continuidade; exige mao
eletrbnicas, sensores de obra especializada

Fonte: Elaboragéo propria.

Nota: valores podem variar conforme fabricantes, regime de operagéo,
condi¢cbes ambientais e qualidade da manutencao.

Embora o VRF apresente menor vida util média, sua modularidade reduz o
impacto operacional de falhas e aumenta a confiabilidade em regime continuo de uso
corporativo.

4.3.5 Custos indiretos e beneficios complementares

Além dos aspectos financeiros diretos, o sistema VRF proporciona beneficios
indiretos significativos, tais como:

a) Eliminacdo do consumo de agua para rejeigao térmica;

b) Eliminagcdo de risco sanitario associado a torres de resfriamento
(Legionella);

C) Reducao de ruido e ocupagao de areas técnicas;

d) Menor impacto ambiental e maior alinhamento a praticas ESG;

e) Aumento do valor patrimonial do edificio por modernizagao de sistemas.

Esses elementos reforcam a relevancia da substituicdo do sistema existente
mesmo em cenarios com retorno financeiro de longo prazo.

4.4 Payback simples e viabilidade econémica

O método de Payback Simples foi adotado para estimar o tempo necessario
para retorno do investimento referente ao retrofit do sistema de climatizagdo. Como
fundamentado no Capitulo 3, esse método consiste na razao entre o investimento total
€ a economia anual proporcionada pela intervengao, sendo amplamente utilizado em
analises preliminares de eficiéncia energética.

O custo total estimado para substituicdo do sistema Self-Contained por VREF,
incluindo desmontagem, infraestrutura e aquisicdo dos equipamentos, é de
aproximadamente R$ 14.804.000,00. A economia anual obtida exclusivamente pela
reducdo do consumo de energia elétrica foi estimada em R$ 479.100,00/ano,
conforme apresentado no item 4.2. Assim, o Payback simples considerando apenas
economia energética é dado por:

R$14.804.000,00
R$479.100,00

Payback Simples = = 30,9 ANOS (18)
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Entretanto, decisbes sobre retrofit de sistemas HVAC geralmente extrapolam a
perspectiva energética. Dado que os sistemas Self-Contained com torre de
resfriamento possuem custos operacionais adicionais associados ao consumo de
agua, tratamento quimico, manutengcdo mecéanica e inspeg¢des sanitarias, também foi

incluida na analise a economia potencial com manutengao e operacéo.
Com base nos valores estimados de OPEX anuais apresentados no item 4.3.3,

a economia adicional com manutencdo pode variar entre —~R$ 25 mil/ano (cenario
pessimista) e R$ 405 mil/ano (cenario otimista), com um cenario base de R$ 190
mil/ano. A Tabela 13 apresenta o resumo dos cenarios avaliados.

Tabela 13 - Cenarios de Payback considerando energia e manutengao

Cenario Economia Anual (R$) Payback (anos)
Somente energia R$ 479.100 30.9
Pessimista R$ 454.100 32.6
Base R$ 669.100 22.1
Otimista R$ 884.100 16.7

Fonte: Elaboragéo propria.

Ou seja, a consideragado dos custos operacionais altera significativamente o
retorno do investimento, especialmente quando os custos associados a torre de

resfriamento e ao tratamento de agua sao relevantes.
A Figura 2 ilustra, em formato grafico, o comportamento do Payback para cada

cenario de economia.

Figura 2 - Payback (anos) — Cenarios de Economia VRF x CAC

Payback (anos)

Fonte: Elaboragéo propria.

Além disso, a Figura 3 apresenta a evolugdo da economia acumulada ao longo
dos anos, destacando o ponto de equilibrio financeiro no cenario base e nos extremos

de analise.
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Figura Figura 3 - Economia acumulada ao longo do tempo (VRFxCAC) —

Payback com energia + manutengao

Somente energia (Payback = 30.9 anos)
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Fonte: Elaboragéo propria.

A figura apresenta a evolugao da economia acumulada em fungédo do tempo
considerando os cenarios avaliados: somente economia de energia, cenario
pessimista, cenario base e cenario otimista. A linha tracejada representa o
investimento inicial total do retrofit (R$ 14.804.000,00), permitindo identificar
visualmente o ponto de equilibrio financeiro para cada condigao.

Embora o Payback simples ainda se mantenha elevado, especialmente quando
considerado apenas o0 consumo energético, a evolugao dos custos operacionais e dos
requisitos normativos relacionados a qualidade sanitaria reforcam a relevancia e
necessidade do retrofit. Beneficios como eliminacdo do risco sanitario associado a
Legionella, redugédo do consumo hidrico, modularidade do VRF, menor emissédo de
ruido e alinhamento as diretrizes ESG constituem elementos determinantes na
decisao de investimento, indo além da analise estritamente financeira.

Ressalta-se que, embora a metodologia de Payback simples seja adequada
para avaliacdo preliminar, uma analise mais robusta, considerando métricas como
Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), poderia oferecer maior
precisdo financeira, sendo recomendada para estudos avancados ou tomada de
decisao corporativa.

4.5 Discussao dos resultados
4.5.1 Analise técnica e desempenho energético

A partir das analises técnicas realizadas, verifica-se que o sistema VRF
apresentou desempenho superior em relagdo ao sistema Self-Contained com
condensagao a agua, sobretudo no que se refere ao consumo energético. A economia
anual estimada do novo sistema foi de aproximadamente 456.300 kWh/ano,
evidenciando a maior eficiéncia da tecnologia VRF na modulacéo e ajuste de carga
térmica.

Tal desempenho é atribuido a arquitetura inverter dos compressores e ao
controle individualizado dos circuitos frigorificos, permitindo operagdo em regime
parcial com elevada eficiéncia. Esse comportamento € particularmente relevante em
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edificios corporativos, onde a ocupagao e o uso dos ambientes variam ao longo do
dia, tornando o VRF mais adequado ao perfil dinamico de carga térmica verificado.

Em contraste, o sistema Self-Contained opera com maior rigidez operacional,
demandando acionamento continuo de componentes como bombas hidraulicas e
ventiladores, além de apresentar menor flexibilidade de modulagao. Dessa forma, os
resultados confirmam ganhos consistentes de performance energética com o retrofit,
alinhados as tendéncias de eficiéncia estabelecidas para edificagcbes comerciais de
meédio e alto padrio.

4.5.2 Avaliagao econdmica e operacional

A analise econdmica demonstra que, considerando exclusivamente a economia
de energia elétrica, o tempo de retorno do investimento (Payback simples) foi
estimado em aproximadamente 31 anos. Contudo, ao incorporar a economia potencial
associada a reducgao de custos de manutengao — resultante da eliminagao das torres
de resfriamento, dos sistemas de bombeamento e do tratamento quimico de agua —
0 payback passa a variar entre 16 e 22 anos nos cenarios mais realistas.

Embora ainda seja um horizonte de retorno de longo prazo, a redugéo
significativa no custo operacional anual torna o sistema VRF economicamente mais
competitivo ao longo do ciclo de vida do equipamento. Vale destacar que o sistema
Self-Contained possui demanda continua de atividades de manutengao complexa,
enquanto o VRF, apesar de exigir mao de obra especializada e reposi¢cao eventual de
componentes eletronicos, apresenta menor dependéncia de insumos e menor
exposicao a falhas sistémicas.

Assim, a decisao de retrofit ndo se respalda exclusivamente na economia direta
de energia, mas sim em um conjunto de fatores operacionais e estratégicos que
reforcam a viabilidade e competitividade da modernizagao proposta.

4.5.3 Consideragdes operacionais, ESG e modernizacao do ativo

Para além dos indicadores econémicos e energéticos, os resultados reforgam
a relevancia da modernizagao do sistema de climatizacdo sob uma perspectiva
operacional e estratégica do edificio. A eliminagao da torre de resfriamento resulta na
supressao total do consumo de agua para rejeicao térmica, eliminando custos
recorrentes e reduzindo significativamente riscos sanitarios associados a proliferagao
de Legionella, tema de crescente atencao regulatéria e de saude publica.

A modularidade do sistema VRF constitui outro ponto de destaque,
assegurando maior continuidade de operacdo e reduzindo a probabilidade de
indisponibilidade ampla do sistema em caso de falhas localizadas. Esse
comportamento contribui para maior confiabilidade do empreendimento e menor
impacto nas rotinas corporativas dos usuarios.

Do ponto de vista de sustentabilidade e governancga, a substituicdo tecnoldgica
alinha o edificio as praticas ESG, reforcando critérios ambientais e de eficiéncia
energética e elevando o valor do ativo perante o mercado. A liberagdo de areas
técnicas, a reducéao de ruido e a diminuicdo da complexidade operacional contribuem
para um ambiente corporativo mais eficiente, seguro e adequado as exigéncias atuais
de edificagbes empresariais.

Portanto, embora o retorno financeiro direto apresente horizonte estendido, a
analise integrada evidencia que os beneficios energéticos, operacionais e estratégicos
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justificam o retrofit em empreendimentos de perfil corporativo que buscam
modernizagao, eficiéncia e mitigagdo de riscos operacionais.

4.6 Limitagoes do estudo e interpretacao dos resultados

Apesar dos resultados apresentados demonstrarem beneficios técnicos,
operacionais e ambientais na substituicdo do sistema Self~-Contained com
condensagao a agua pelo sistema VRF, algumas limitagdes inerentes ao escopo deste
estudo devem ser consideradas para a correta interpretagdo das conclusoes.

Primeiramente, os valores de consumo energético foram obtidos com base em
dados de catalogo, condi¢cbes de projeto e parametros tedricos consolidados na
literatura técnica. Embora esses dados sejam representativos e amplamente utilizados
em avaliagdes preliminares, nao refletem medi¢des reais de operagao do edificio.
Consequentemente, eventuais variagdes de carga térmica, flutuagdes de ocupacgao e
comportamento dindmico do sistema ao longo de diferentes condi¢cdes climaticas
podem resultar em desvios entre os valores estimados e o desempenho real em
campo.

Além disso, os custos de manutencdo adotados foram estimados com
referéncia a valores médios praticados no mercado para sistemas equivalentes,
considerando provisdes e escopo tipico de contratos prediais. No entanto, a auséncia
de dados historicos detalhados de manutencao do edificio analisado limita a preciséo
da comparagdo econdmica. Fatores como regimes especificos de manutencéo,
condi¢des de uso, qualidade da agua e vida util residual dos equipamentos existentes
podem influenciar significativamente os custos operacionais e o periodo de retorno
financeiro.

A andlise econOmica utilizou o método de payback simples, adequado para
comparagdes objetivas e estudos técnicos iniciais, mas que nao considera a
atualizacdo monetaria ao longo do tempo, a evolugao de tarifas energéticas, o custo
do capital, incentivos fiscais ou beneficios financeiros indiretos. Dessa forma, o
periodo de retorno indicado representa uma aproximagao conceitual, € ndo uma
previsdo financeira detalhada.

Por fim, o estudo ndo contemplou medi¢ées de conforto térmico, ruido, controle
operacional e percepcao dos usuarios, aspectos que, embora qualitativos, podem
influenciar a tomada de decisdo em empreendimentos corporativos. Apesar dessas
limitagdes, os resultados obtidos demonstram de forma consistente tendéncias
operacionais e econémicas que reforcam a atratividade do sistema VRF como solugao
contemporanea para retrofit de edificios comerciais, especialmente em contextos em
que eficiéncia, confiabilidade e conformidade ambiental sdo fatores estratégicos.

5 CONCLUSOES
5.1 Conclusoes gerais

Este estudo avaliou a substituicdo do sistema de climatizacdo existente,
baseado em unidades Self-Contained com condensagao a agua, por um sistema VRF
em um edificio corporativo em S&o Paulo. Os resultados demonstraram que o sistema
VRF apresenta ganhos relevantes de eficiéncia energética, com redugao anual
estimada de aproximadamente 456.300 kWh, além de vantagens operacionais como
eliminacao de torre de resfriamento, bombas hidraulicas, tratamento de agua e maior
simplicidade de manutencéo.
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Entretanto, a analise econémica evidencia que, quando considerada apenas a
economia de energia, o payback simples tende a 31 anos, superior a vida util tipica
do sistema VRF, o que pode tornar o retrofit financeiramente desfavoravel se avaliado
isoladamente. Quando incluidas as economias com manutencdo e operacido, O
retorno estimado reduz-se para 16 a 22 anos, aproximando-se do ciclo de vida do
equipamento e tornando o investimento mais razoavel em uma analise ampliada.

Diante disso, recomenda-se que, antes da adogdo da solugdo VRF, seja
realizada uma avaliagdo detalhada do sistema existente, baseada em medigbes reais
e diagnéstico operacional. Essa etapa pode identificar alternativas de modernizagao
parcial do sistema atual, capazes de proporcionar ganhos relevantes com
investimento inferior, o que pode representar cenario econdmico mais favoravel para
o0 empreendimento.

Em sintese, o sistema VRF apresenta beneficios técnicos e energéticos
relevantes, porém sua viabilidade econémica depende de uma analise baseada no
ciclo de vida e nas condigdes reais de operagao do edificio. Recomenda-se, portanto,
uma avaliagao detalhada do sistema existente, com medi¢des reais e estudo do perfil
de ocupacado e uso, antes da decisdo de implantagdo. Em alguns cenarios,
intervengdes de modernizacio parcial no sistema atual podem proporcionar melhorias
significativas com investimento menor, tornando-se uma alternativa economicamente
mais favoravel dependendo das caracteristicas do empreendimento. A substituicdo
podera ser vantajosa em edificios com alta demanda térmica continua, espacos
limitados para infraestrutura de agua e foco em modernizagdo com metas ESG.

5.2 Principais contribui¢coes do estudo

As contribui¢des deste trabalho podem ser sintetizadas como:

a) Demonstracdo técnica fundamentada da viabilidade do retrofit de
sistemas de agua de condensacdo para sistemas VRF em edificios
comerciais de alto padrao.

b) Apresentagdo de metodologia comparativa para avaliagdo energética
entre sistemas HVAC.

Q) Quantificagdo dos ganhos energéticos e operacionais proporcionados
pelo sistema VRF.

d) Integracdo de aspectos econdmicos, energéticos e operacionais na
analise comparativa.

e) Reforgo da importancia de critérios de eficiéncia, sustentabilidade e
seguranga sanitaria em decisdes de modernizacéo predial.
5.3 Recomendacgodes para aplicagao pratica

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

a) Realizagdo de medicbes reais de consumo energético do sistema
existente antes da implementacéao definitiva de retrofit.

b) Planejamento da implantacdo em etapas, minimizando impactos as
operacgoes do edificio.

C) Capacitacao técnica da equipe de manutengao para operacao eficiente
do sistema VRF.
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d) Implementagcdo de programa continuo de manutengdo preventiva e
monitoramento energético.

e) Avaliacdo de solugbes complementares, como automacao predial
integrada e ventilagdo controlada por demanda (VCD), visando
maximizacgao da eficiéncia energética global.

5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se aprofundar o tema nas seguintes diregdes:

a) Estudos experimentais com medicdes em campo para validagao dos
resultados tedricos.

b) Simulag¢des energéticas avangadas via softwares como EnergyPlus,
DesignBuilder ou Trane TRACE.

) Andlise de alternativas hibridas (VRF + agua gelada / VRF + fan coil).

d) Avaliagao de impactos na qualidade do ar interior e conforto térmico dos
usuarios.

e) Estudos econédmico-financeiros avangados considerando VPL, TIR e
cenarios tarifarios futuros.
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