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Resumo

A climatizacdao de ambientes é fundamental para assegurar conforto térmico, bem-estar e
eficiéncia no uso de energia. Em Manaus, onde predominam altas temperaturas e umidade
elevada, encontrar solugoes que aliem desempenho técnico e viabilidade econdémica é
especialmente desafiador. Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econdomica dos
sistemas de climatizagdo Gas Heat Pump (GHP), movidos a gas natural, em comparagao
aos sistemas Variable Refrigerant Flow (VRF), elétricos, em edificagoes comerciais e
residenciais na cidade de Manaus. Os objetivos incluem o calculo da carga térmica, o
dimensionamento dos sistemas, a estimativa dos custos de investimento, manutencao
e consumo energético, além da comparacao do desempenho e custos operacionais entre
ambos. A metodologia envolveu a caracterizacao das edifica¢oes, cdlculos térmicos conforme
normas técnicas, especificacdo dos equipamentos, analise de custos com base nas tarifas
locais e avaliagdo econdmica por meio do Valor Presente Liquido (VPL). Os resultados
indicaram que, embora os sistemas GHP sejam tecnicamente viaveis, nao apresentaram
vantagens competitivas diante dos custos e da manutencao. Ja os sistemas VRF mostraram
melhor desempenho energético, menor investimento inicial e menores custos operacionais.
As diferencas de VPL entre os sistemas chegaram até 99,4% no setor residencial e 121,17%
no setor comercial, evidenciando uma expressiva superioridade econémica dos sistemas
VREF. Pode-se inferir, portanto, que os sistemas VRF sdo mais adequados para edificagoes

comerciais e residenciais em Manaus, considerando as condig¢oes analisadas.

Palavras-chave: Climatizacao, Eficiéncia energética, Variable Refrigerant Flow, Gas Heat

Pump, Viabilidade economica.



Abstract

The air conditioning of indoor environments is essential to ensure thermal comfort, well-
being, and energy efficiency. In Manaus, where high temperatures and elevated humidity
prevail, finding solutions that combine technical performance with economic viability is
particularly challenging. This study analyzes the technical and economic feasibility of Gas
Heat Pump (GHP) air conditioning systems, powered by natural gas, in comparison to
Variable Refrigerant Flow (VRF) systems, which are electrically powered, in commercial and
residential buildings in the city of Manaus. The objectives include calculating the thermal
load, sizing the systems, estimating investment, maintenance, and energy consumption
costs, as well as comparing the performance and operational costs between both systems.
The methodology involved building characterization, thermal calculations according to
technical standards, equipment specification, cost analysis based on local tariffs, and
economic evaluation using Net Present Value (NPV). The results indicated that, although
GHP systems are technically viable, they did not present competitive advantages in terms
of costs and maintenance. On the other hand, VRF systems demonstrated better energy
performance, lower initial investment, and reduced operational costs. The differences in
NPV between the systems reached up to 99.4% in the residential sector and 121.17% in
the commercial sector, highlighting the clear economic superiority of VRF systems. It can
therefore be inferred that VRF systems are more suitable for commercial and residential

buildings in Manaus, given the conditions analyzed.

Keywords: Air conditioning, Energy efficiency, Variable Refrigerant Flow, Gas Heat

Pump, Economic feasibility.
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1 Introducao

O clima quente e timido de Manaus, aliado ao crescimento urbano e a expansao
imobiliaria, tem impulsionado significativamente a demanda por sistemas de climatizagao
em edificagoes comerciais e residenciais. Esse cenario resulta em um elevado consumo de
energia elétrica, pressionando ainda mais o sistema energético do estado do Amazonas, que
ainda depende, em parte, de fontes térmicas, como usinas movidas a diesel — conhecidas

por seus altos custos operacionais e impactos ambientais negativos (HALL et al., 2021).

Apesar dos desafios relacionados a infraestrutura energética, o Amazonas destaca-se
pela abundancia de gas natural, especialmente na Bacia do Solimoes, com reservas estimadas
em 38 bilhoes de metros cibicos de gas convencional, além de recursos prospectivos como o
shale gas (que é gas natural que se encontra preso em rochas de xisto ou folhelho, um tipo
de rocha sedimentar). Essa riqueza energética representa uma oportunidade estratégica
para diversificar a matriz energética regional e adotar tecnologias mais eficientes, ou menos
poluentes. Entre essas tecnologias, os sistemas de climatizacao do tipo VRF (Variable
Refrigerant Flow) movidos a gas natural, conhecidos como GHPs (Gas Heat Pumps),
surgem como alternativa promissora. De acordo com Baggio et al. (2018) esses sistemas
ajustam dinamicamente o fluxo de fluido refrigerante de acordo com a demanda térmica,

proporcionando maior flexibilidade e eficiéncia.

No entanto, mesmo com a disponibilidade local de gas natural e o elevado custo
da energia elétrica, observa-se uma baixa adoc¢ao dos sistemas GHPs no mercado de
climatizagdo em Manaus. Essa resisténcia estd associada a auséncia de estudos especificos
que analisem o desempenho técnico e econdmico desses sistemas em condigoes tipicas da
regiao Amazonica. Como consequéncia, empresas e consumidores enfrentam incertezas
ao considerar a substituicao dos sistemas elétricos convencionais por solugoes a gas, o
que limita o avango de tecnologias mais eficientes e sustentéveis no setor (CAZOTTI,
AMORIM, 2017).

Diante desse cendrio, este trabalho parte da hipdtese de que a adogao de sistemas
GHPs pode representar uma solugdo mais econémica e eficiente a longo prazo, especialmente
quando se leva em conta a disponibilidade regional de gas natural e os altos custos da
energia elétrica. Segundo Zuza (2019) uma avaliacao projetada para um periodo de 10
anos sugere que esses sistemas podem reduzir significativamente os custos operacionais.
No entanto, é importante considerar também os desafios técnicos, como as adaptagoes
estruturais necessarias nas edificagoes, que podem limitar sua implementacao, sobretudo

em ambientes residenciais.

A escolha por investigar essa tematica se justifica pela urgente necessidade de
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solucoes energeticamente eficientes ou que utilizem fontes alternativas de energia economi-
camente viaveis para climatizacao na capital amazonense. O uso do gas natural, abundante
e subutilizado na regiao, pode representar uma alternativa estratégica para reduzir os
impactos do déficit energético e oferecer custos mais competitivos em comparagao a outras
fontes. Embora estudos anteriores apontem vantagens dos sistemas GHPs em alguns con-
textos, ainda ha escassez de andlises focadas nas particularidades climéticas, energéticas e
econdmicas de Manaus (CIGAS, 2024).

Este trabalho busca, portanto, contribuir, ao comparar os sistemas VRF elétricos e
a gas natural quanto ao desempenho energético e aos custos operacionais com o intuito
de avaliar a viabilidade técnico-econdmica. A partir dos resultados, espera-se nao apenas
fundamentar decisdes mais assertivas por parte de consumidores e profissionais do setor,
como também incentivar o uso eficiente dos recursos disponiveis na regiao, promovendo

beneficios econdmicos e ambientais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica e econdémica dos GHPs como alternativa aos VRFs

convencionais em edificagcoes comerciais e residenciais em Manaus.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Calcular a carga térmica horaria considerando trés diferentes padroes de edificagoes,

tanto residenciais quanto comerciais;
2. Dimensionar os sistemas VRF e GHP para as edificagbes propostas;
3. Estimar os custos de investimento, manutencao e energia para ambos os sistemas;

4. Comparar os custos operacionais e o desempenho energético de cada sistema.
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?2 Referencial Tedrico

O referencial tedrico deste trabalho abrange aspectos essenciais para a compreensao
e analise do tema proposto. Inicialmente, serd apresentada uma breve histéria da criacao do
ar-condicionado, contextualizando sua evolugao tecnolégica até os sistemas VRF ( Variable
Refrigerant Flow) e GHP (Gas Heat Pump). Esses sistemas serao detalhados em termos de
seus ciclos de funcionamento, tecnologias e caracteristicas operacionais. Em seguida, serd
explorado o mercado de energia, com foco nas particularidades do Amazonas, e abordadas
metodologias de andlise financeira, como o calculo de retorno sobre o investimento (ROI),
que embasam a avaliacao de viabilidade técnico-econémica dos projetos. Essa abordagem

proporciona uma base sélida para as discussoes e resultados da pesquisa.

2.1 A evolucao do ar-condicionado: da invencao a tecnologia mo-

derna

Existem relatos de que no ano de 1620, o alquimista Cornelius Drebbel apostou
com o rei Jaime I que transformaria um dia quente de verao em um dia de inverno, através
do arrefecimento do ar, o palco dessa historia era o salao de Westminster, na Inglaterra. O
alquimista desenvolveu uma espécie de ventoinha, que era ativada através de uma alavanca,
e 0 ar quente passava por vasilha frias, que eram resfriadas através de uma reagao simples
de adigao de sal a dgua. Assim, nos dando a primeira unidade de ar-condicionado do
mundo. Entretanto, essa ideia nao era suficiente para ser utilizada em massa, mas de
extrema importancia para base que seria desenvolvida em trabalhos futuros (History of
Refrigeration, 2024).

Seguindo as ideias de Cornelius, em 1902 foi desenvolvido o primeiro sistema de
ar-condicionado por Willis Carrier, visto na Figura 1, com o simples intuito de solucionar
a umidade elevada, que afetava a qualidade da impressao do papel, em uma industria
grafica de Nova York. Solucionando o problema, o sistema de Carrier foi um sucesso,
entao, comecou a ganhar notoriedade nao s6 no ambito industrial, mas no residencial e

comercial também (Carrier, 2024).

Com as evolugoes tecnologicas que o mundo passa, em 1984, a Daikin, empresa
japonesa de ar condicionado comegou a comercializagao de sistema VRV ( Variable Refri-
gerant Volume), tecnologia de nome patenteado pela prépria empresa (Daikin, 2024). Esse
sistema ¢ semelhante ao VRF (Variable Refrigerant Flow), que consiste em um sistema
avancado de climatizacao utilizado tanto para resfriar como aquecer mais de um ambiente.

O VRF funciona ajustando o fluxo de fluido refrigerante nos equipamentos evaporadores,
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Figura 1 — Primeiro sistema de ar-condicionado.

Fonte: Carrier (2024).

de acordo com a demanda térmica do espago que esta instalado. Esse novo sistema levou

o conceito de sustentabilidade energética a outro patamar, pois o consumo de energia

elétrica foi reduzido (ROSA; LOPES, 2022).

Seguindo com os avancgos tecnoldgicos na industria de climatizacao, chega no
mercado mundial um sistema VRF a gas natural, onde a empresa sul-coreana LG Eletronics
¢ uma das empresas lideres no desenvolvimento desse sistema. Segundo a propria empresa,

esses sistemas oferecem solugoes sustentaveis, reduzindo o consumo de energia elétrica e

emissoes de carbono (ROSA; LOPES, 2022).

Atualmente, tanto o sistema VRF a energia elétrica quanto o gas natural sao
amplamente utilizados no mundo. E, a escolha entre esses dois sistemas de climatizacao
em uma aplicacao especifica esta diretamente relacionado ao equilibrio econémico que um
equipamento tem em relagao ao outro, ou seja, o retorno do investimento esta condici-
onado ao custo de instalagao da infraestrutura para recebé-los somados aos custos dos

equipamentos e as variagoes de pregos do combustivel e da energia elétrica (PEIL, 2014).

2.2 Funcionamento do sistema VRF (Variable Refrigerant Flow)

2.2.1 Ciclo de refrigeracao - VRF

O sistema VRF utiliza o ciclo de compressao a vapor, como as Figura 2 e 3,

amplamente usado em sistemas de refrigeracao. Esse ciclo é constituido por quatro etapas
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principais: compressao, condensagao, expansao e evaporacao (MORAN; SHAPIRO, 2009).

Figura 2 — Ciclo de refrigeracao.

VALVULA
N REVERSORA

DISPOSITIVO
DE EXPANSAO, _ammy

Fonte: Rosa e Lopes (2022).

Figura 3 — Diagrama Pressao (P) X Entalpia (h) .

Liguido
Saturado

Fonte: Librado et al. (2018).

2.2.1.1 Compressao

O ciclo inicia-se no compressor, onde o refrigerante, no estado gasoso e a baixa
pressao, é comprimido. Essa etapa aumenta tanto a pressao quanto a temperatura do

refrigerante, convertendo-o em um gés superaquecido. Nos sistemas VRF convencionais, o
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compressor é controlado por inversores de frequéncia, que ajustam sua velocidade conforme
a carga térmica, otimizando o consumo energético (NUNES; ALMEIDA, 2021).

2.2.1.2 Condensacao

O gas superaquecido segue para a unidade condensadora, onde ocorre a rejeicao de
calor para o ambiente externo. Nesse processo, o refrigerante perde calor e se condensa,
tornando-se um liquido de alta pressao. O calor dissipado depende do modo de operagao
do sistema (aquecimento ou resfriamento) (FERREIRA; SILVA, 2020).

2.2.1.3 Expansao

Na sequéncia, o refrigerante liquido passa pela valvula de expansao, onde sua pressao
é reduzida significativamente. Como consequéncia, o refrigerante atinge temperaturas muito
baixas, tornando-se uma mistura bifasica de liquido e vapor a baixa pressao (SANTOS,

2019).

2.2.1.4 Evaporacao

O refrigerante expandido entra no evaporador das unidades internas, onde absorve
calor do ambiente interno (modo resfriamento) ou do ambiente externo (modo aquecimento).
Durante esse processo, o refrigerante evapora e retorna ao estado gasoso, pronto para ser
comprimido novamente, reiniciando o ciclo (COSTA; PEREIRA; LIMA, 2018).

2.2.2 Tecnologias VRF

O principal diferencial do VRF reside no uso de controles eletronicos que regulam
o fluxo de refrigerante, ajustando-o conforme a demanda térmica especifica de cada
ambiente, como mostra a Figura 4. Essa caracteristica possibilita uma climatizacao
eficiente e personalizada, adaptada as necessidades particulares de cada zona atendida
pelo sistema (OLIVEIRA et al., 2020). Na Figura 4 podemos ver o funcionamento do
sistema VRF que permite o controle individual de diversas unidades internas (Ul A, B, C
e D), operando simultaneamente em modos de resfriamento (setas azuis) ou aquecimento
(setas vermelhas). O sistema funciona a partir do compressor e acumulador, responséaveis
por comprimir o refrigerante, e da valvula reversora, que controla o sentido do fluxo,
alternando entre os modos de operacao. O refrigerante segue até a serpentina externa,
que age como condensador no resfriamento ou evaporador no aquecimento.O refrigerante
¢é entao direcionado para o reservatorio e distribuido as unidades internas através das
linhas controladas pelos dispositivos de expansao (LEV). Cada unidade interna ajusta a
temperatura de forma independente, o que torna o sistema eficiente e flexivel, atendendo

diferentes demandas térmicas simultaneamente e com baixo consumo energético.
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Figura 4 — Esquema de um sistema VRF.
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Fonte: Adaptado de Qiao et al. (2017).

Além disso, compressores com tecnologia inverter permitem ajustar a velocidade
do compressor conforme a demanda, o que reduz o consumo de energia elétrica e aumenta
a durabilidade do equipamento. Cada unidade interna possui microprocessadores que
controlam precisamente o fluxo de refrigerante, possibilitando ajustes individuais da

temperatura para cada ambiente climatizado (KONOPATZKI et al., 2015).

2.2.3 Caracteristicas do sistema VRF

O sistema destaca-se pela possibilidade de controle individualizado da temperatura
em cada unidade interna, proporcionado por microprocessadores que regulam automati-
camente o fluxo de refrigerante. Essa caracteristica permite uma climatizagao eficiente e
personalizada para cada ambiente atendido (DUARTE et al., 2020).

Além disso, o VRF é reconhecido pela alta eficiéncia energética, como mostrado
na Figura 5 a e b, obtida pelo ajuste da quantidade de fluido refrigerante circulante com
base na carga térmica de cada ambiente. Outro ponto positivo é sua flexibilidade de

instalacdo, que o torna ideal para edificios comerciais e residenciais com configuragoes
variadas (DUARTE et al., 2020).
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Figura 5 — Tecnologia convencional e inverter. (a) Rotagdo do compressor. (b) Relagao de
economia.
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Fonte: Adaptado de Daikin (2024).

A sustentabilidade é outra vantagem importante, ja que muitos sistemas VRF
utilizam refrigerantes ecologicos, como o R-410A, que apresentam menor impacto ambiental

quando comparados aos refrigerantes convencionais (JANKOVSKI et al., 2024).

2.3 Funcionamento do sistema GHP (Gas Heat Pump)

2.3.1 Ciclo de refrigeracao GHP

O sistema GHP (Gas Heat Pump), ou bomba de calor a gés, funciona com um
ciclo termodinamico semelhante ao dos sistemas tradicionais de climatizacao. Entretanto,
ele se diferencia por usar Gas Natural (GN) ou Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) como

principal fonte de energia para operar o compressor (LG, 2024).

2.3.2 Tecnologias GHP

A principal tecnologia por tras é o motor de combustao interna que aciona o
compressor no sistema GHP, usando gas natural ou GLP como fonte principal de energia,
como mostrado na Figura 6. Essa particularidade elimina a necessidade direta de eletri-
cidade, tornando-o uma solugao eficaz em areas com restri¢oes no fornecimento elétrico
(FERREIRA; SILVA, 2020). Além do boiler, que é um dispositivo que acumula a energia

térmica proveniente do MCI (Motor a Combustao Interna).

2.3.3 Caracteristicas do sistema GHP

Uma caracteristica relevante dos sistemas GHP é o aproveitamento do calor gerado

pelo motor a gas para outras finalidades, como o aquecimento de dgua. Essa funcionalidade
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Figura 6 — Esquema de um sistema GHP.
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Fonte: Intermont Gas Company.

aumenta a eficiéncia geral do sistema, especialmente em aplicagdes comerciais e residenciais.
Adicionalmente, a modularidade dos sistemas GHP permite o controle independente de

temperatura em diferentes zonas, atendendo as demandas especificas de cada espaco
(MACHADO, 2022).

Além disso, os sistemas GHP se destacam por sua flexibilidade de aplicagao,
especialmente em locais onde a infraestrutura elétrica é inexistente ou fornecida de forma
precaria. Tornando-os uma solugao viavel para regides remotas, areas rurais e comunidades
isoladas. Conforme discutido em estudos, os GHP utilizam combustiveis como gas natural
ou biogas, garantindo operacgao eficiente mesmo fora das redes elétricas convencionais.
Isso é especialmente relevante no contexto de paises com vastas areas rurais e desafios

na distribuicao de energia elétrica, como o Brasil e outras regioes em desenvolvimento

(BAPTISTA; ANDREOS, 2016).

2.4 Carga térmica

O célculo da carga térmica é uma etapa essencial no dimensionamento de sistemas
de climatizacao. Trata-se da quantificacao do calor que deve ser retirado ou adicionado
ao ambiente para manter condigoes internas de conforto térmico, como temperatura e
umidade, dentro dos pardmetros adequados, conforme normas como a ASHRAE (2021).

Diversos fatores influenciam o calculo da carga térmica, sendo os principais:

« Cargas Sensiveis e Latentes: O calor sensivel esta relacionado a variagdo de tempera-

tura do ar, enquanto o calor latente refere-se a troca de umidade.
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o Ganhos Internos: Incluem o calor gerado por ocupantes, iluminagao, equipamentos

eletronicos e processos internos.

 Infiltracdo e Ventilacao: Representam as trocas de ar com o ambiente externo, tanto

de forma controlada (ventilagdo) quanto nao controlada (infiltragao).

o Cargas Externas: Influenciadas por fatores como radiacao solar, variagdo da tempe-

ratura externa e orientacao do edificio.

o Caracteristicas Construtivas do Edificio: O isolamento térmico, os materiais utilizados
e o tamanho das aberturas (como janelas) impactam diretamente no ganho ou perda

de calor.

o Clima Local: Condigoes climaticas, como altas temperaturas e umidade elevada.

2.4.1 Calor Sensivel

O calor sensivel é a quantidade de calor necessaria para mudar a temperatura de
uma substancia sem alterar seu estado fisico. E particularmente relevante em processos
de climatizacao, onde o controle da temperatura do ar é fundamental. A quantidade de
calor sensivel necessaria depende da massa da substancia, da variagao de temperatura e
da capacidade calorifica da substancia, que pode variar dependendo da sua composicao e

estado fisico (ASHRAE, 2021).

A férmula utilizada para calcular o calor sensivel é dada por 2.1:

Q. =m-c, AT (2.1)
Onde:

« @, é a quantidade de calor sensivel (em joules);
e 11 é a massa da substancia (em kg);
* ¢, é a capacidade calorifica especifica da substancia (em J/kg°C);

o AT é a variacao de temperatura (Ty — T;, onde Ty é a temperatura final e T; é a

temperatura inicial).

Esse conceito é aplicado em sistemas de climatizacao, como os sistemas de ar-
condicionado, que removem ou fornecem calor sensivel para ajustar a temperatura do
ambiente. A capacidade de um sistema de resfriamento ou aquecimento em lidar com o
calor sensivel é uma das suas caracteristicas mais importantes, pois determina a eficiéncia

do sistema em atingir as temperaturas desejadas (ASHRAE, 2021).



Capitulo 2. Referencial Teorico 23

2.4.2 Calor latente

O calor latente é a quantidade de calor necessaria para que uma substancia mude
seu estado fisico (como de sélido para liquido, ou de liquido para gas), sem que haja
alteracao em sua temperatura. Esse calor é absorvido ou liberado durante a mudanca de

fase, que pode ocorrer, por exemplo, durante a fusdo, a vaporizagao ou a sublimacao de
uma substancia (SAKAMOTO; MARCONDES, 2017).

Ao contrario do calor sensivel, que provoca variacao de temperatura em um material,
o calor latente é essencial para a mudanca de estado sem alterar a temperatura da
substancia. Por exemplo, quando o gelo derrete, ele absorve calor do ambiente sem que
sua temperatura aumente até atingir o ponto de fusdo. O mesmo ocorre quando a agua

ferve para se transformar em vapor (ASHRAE, 2021).

A féormula utilizada para calcular o calor latente é 2.2:

Q =1 hyg(Wy — W;) (2.2)
Onde:

« Q é a quantidade de calor latente (Joules);

« 11 é a massa da substancia (kg);

« hyy € a entalpia de vaporizacao da dgua (kJ/kg);

o W; é a umidade especifica inicial (kg de vapor de dgua/kg de ar seco);

o W/ é a umidade especifica final (kg de vapor de dgua/kg de ar seco).

Esse conceito é crucial em processos que envolvem mudancas de fase, como no

funcionamento de sistemas de climatizacdo. Em um ar-condicionado, por exemplo, o
refrigerante passa por mudancas de fase durante o ciclo de resfriamento, absorvendo

e liberando calor latente durante a evaporacao e a condensacao, o que contribui para

a remocao de calor do ambiente sem alterar a temperatura do refrigerante de forma
significativa (SAKAMOTO; MARCONDES, 2017).

A seguir, apresenta-se a Tabela 1, que consolida as principais contribuig¢oes para a

carga térmica, com suas respectivas equagoes abordadas ao longo desta secao.
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Tabela 1 — Principais Equagoes de Cargas Térmicas.

Componente da Equacgao Representativa Descrigao / Parametros Referéncia
Carga Térmica

Infiltracao / Q=p-cp V(Toss — Tims) p: densidade do ar [kg/m?], ¢,:| ASHRAE (2021)
Ventilagao calor especifico, V': vazdo de ar
(m?/s]
Transmissdo pelas Q=U-A- (Text — Tint) U: coef. de transmissao CRESESB (2020)
Paredes térmica [W/m? - K], A: drea

da parede [m?]

Ganhos Internos - Q=N- Gocup N: n° de pessoas, ocup: carga | ASHRAE (2021)
Ocupagao térmica por pessoa [W]

Ganhos Internos - O = Prum - Fuso - Frator Poténcia instalada, fator de | ASHRAE (2021)
Iluminagao uso e fracdo da poténcia

convertida em calor

Ganhos Internos - Q=% Pequip * Fuso Soma das poténcias dos ASHRAE (2021)
Equipamentos equipamentos com fator de uso
considerado
Cargas Solares Q = Aviaro - SHGF - SC - CLF Area envidragada, ganho solar | ASHRAE (2021);
(Radiagao) horério, coef. de sombreamento CRESESB

e fator de carga térmica

Clima Local — Parametros externos como NBR 16401:2024
Text, umidade relativa,
radiacdo solar, velocidade do
vento etc.

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021).

2.5 "Mercado de energia”

A regulacao tarifaria do fornecimento e distribuicao de energia elétrica no Brasil,
sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), desempenha
um papel fundamental na definicdo das tarifas para os diferentes grupos e subgrupos de
consumidores. Essa regulacao visa garantir a modicidade tarifaria, a qualidade dos servigos
prestados pelas concessionarias e a acessibilidade a energia elétrica para os consumidores,

a0 mesmo tempo em que assegura a sustentabilidade do setor (ANEEL, 2024a).

A ANEEL estabelece as tarifas com base em um conjunto de critérios técnicos e
economicos, levando em consideracdo as classes e subclasses tarifarias, as modalidades de
tarifas e os postos tarifarios (AGRESE, 2024). No caso dos consumidores residenciais e
comerciais, a regulagao tarifaria diferencia as condig¢oes de consumo, buscando atender as
peculiaridades de cada perfil (ANEEL, 2024a), como mostrado na Tabela 2

2.5.1 Setor Residencial (Grupo B, Subgrupo B1)

O setor residencial no Brasil esta classificado no Grupo B, subgrupo B1, que abrange

os consumidores de baixa tensao. As tarifas aplicadas a este grupo sao estruturadas em
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Tabela 2 — Tarifas de aplicacao e base econdmica para os grupos A e B.

SUBGRUPO MODALIDADE POSTO| TARIFAS DE APLICACAO | TARIFAS DE APLICACAO
TUSD TE TUSD TE
R$/kW |R$/MWh | R$/MWh | R$/kW | R$/MWh | R$/MWh
A3 (69kV) AZUL P 14,95 71,96 566,41 12,72 77,69 518,11
FP 12,13 71,96 368,70 10,36 77,69 320,12
AZUL APE P 14,95 36,28 0,00 12,72 37,12 0,00
FP 12,13 36,28 0,00 10,36 37,12 0,00
SCEE - AZUL P 14,95 71,96 94,09 12,72 77,69 45,15
FP 12,13 71,96 94,00 10,36 77,69 45,15
GERACAO NA 9,58 0,00 0,00 9,58 0,00 0,00
Bl BRANCA P 0,00 909,07 568,34 0,00 885,22 520,04
INT 0,00 641,08 370,62 0,00 629,87 322,05
FP 0,00 373,10 370,62 0,00 374,52 322,05
PRE-PAGAMENTO NA 0,00 470,12 387,10 0,00 466,97 338,55
CONVENCIONAL NA 0,00 470,12 387,10 0,00 466,97 338,55
PRE-PAGAMENTO NA 0,00 470,54 383,00 0,00 399,78 334,45
CONVENCIONAL NA 0,00 470,54 383,00 0,00 399,78 334,45
SCEE - BRANCA P 0,00 909,07 96,01 0,00 886,22 47,08
INT 0,00 641,08 96,01 0,00 629,87 47,08
FP 0,00 373,10 96,01 0,00 374,52 47,08
SCEE - PRE-PAGAMENTO | NA 0,00 470,12 96,01 0,00 466,97 47,08
SCEE - CONVENCIONAL |NA 0,00 470,12 96,01 0,00 466,97 47,08
SCEE - PRE-PAGAMENTO | NA 0,00 470,54 91,91 0,00 399,78 42,97
SCEE - CONVENCIONAL |NA 0,00 470,54 91,91 0,00 399,78 42,97

Fonte: Adaptado de ANEEL (2024a).

diferentes modalidades, oferecendo opgoes flexiveis de acordo com o perfil de consumo do
usudrio (ANEEL, 2024a).

« Modalidade Convencional: Nesta modalidade, a tarifa de energia elétrica é cobrada
de maneira fixa, ou seja, o valor do kWh consumido é o mesmo ao longo do més,
independentemente do horério de utilizagdo (ANEEL, 2024e). Essa opcao é destinada
a consumidores residenciais que nao tém flexibilidade para modificar o horario de
consumo de energia (ANEEL, 2024a).

o Modalidade Branca: A tarifa branca é caracterizada pela variacdo do preco de
acordo com o horario de consumo. O valor do kWh varia entre horario de ponta,
horario intermediario e horario fora de ponta. Os consumidores que optam por
essa modalidade podem reduzir seus custos se conseguirem ajustar seus horarios

de consumo para os periodos de menor demanda, onde as tarifas sdo mais baixas
(ANEEL, 2024a).

o Modalidade Pré-Pagamento: A modalidade pré-pagamento é semelhante ao sistema
de celular pré-pago, no qual o consumidor paga antecipadamente pelo consumo de
energia. Essa opcao proporciona maior controle sobre os gastos com energia elétrica,
permitindo que o consumidor decida quando e quanto consumir, de acordo com o
crédito disponivel (ANEEL, 2024d).
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2.5.2  Setor Comercial (Grupo A, Subgrupo A3 e A3a)

O setor comercial, que abrange estabelecimentos como supermercados, esta clas-
sificado no Grupo A, subgrupo A3 ou A3a, destinado a consumidores de média e alta
tensao. Esse setor tem acesso a modalidades tarifarias especificas, com custos que variam

de acordo com a demanda contratada e os horarios de utilizagdo (ANEEL, 2024a).

o Modalidade Azul: A tarifa azul é voltada para consumidores com grandes demandas
de energia, como indtstrias e comércios de grande porte. Nessa modalidade, as tarifas
sao diferenciadas e baseadas na demanda contratada e no consumo de energia. Além
disso, os precos do kWh variam de acordo com o periodo do dia, com o objetivo de
refletir os custos de geracao e distribuicao de energia em diferentes horarios (ANEEL,
2024a).

« Modalidade Verde: A tarifa verde é aplicada aos consumidores do setor comercial
que tém um consumo regular e previsivel. As tarifas de consumo de energia variam
ao longo do dia, mas a demanda de poténcia permanece constante, sendo cobrada
uma tarifa fixa para o consumo de energia elétrica, independentemente da hora em
que for utilizada (ANEEL, 2024b). (ANEEL, 2024a).

« Modalidade de Distribui¢ao: Os consumidores comerciais também podem estar
sujeitos a tarifas relacionadas ao uso do sistema de distribuicao. Essa modalidade tem
como objetivo cobrir os custos operacionais das distribuidoras, que sao responsaveis

por transportar a energia até o ponto de consumo (ANEEL, 2024a).

o Modalidade de Geragao: A tarifa de geracao é voltada para consumidores de alta
demanda que negociam diretamente com os fornecedores de energia elétrica. Nessa
modalidade, o preco da energia gerada é acordado entre o consumidor e a geradora,
refletindo os custos de produgao da energia (ANEEL, 2024c).

2.6 Analise de viabilidade econdmica

Com o intuito de analisar se o investimento é vantajoso, os métodos que mais
se destacam em uma pesquisa incluem o PayBack (tempo de retorno), Taxa Interna de
Retorno (TTR), Valor Presente Liquido (VPL) e o Indice de Lucratividade (IL) (FASSIMA;
OUTROS, 2006).

De acordo com Penedo (2005), o método do Payback é uma técnica relativamente
simples e amplamente adotada na andalise de investimentos. Sua principal finalidade é
calcular o tempo necessario para que um projeto recupere o investimento inicial. Esse
método avalia o tempo de retorno do capital inicial, considerando os fluxos de caixa

gerados ao longo da operacao. O Payback simples fornece o periodo (em meses ou anos)
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necessario para que o desembolso inicial seja completamente recuperado. Para que um
projeto seja aceito, um dos critérios pode ser que o periodo de Payback seja inferior ou
igual ao prazo maximo aceitével definido pela organizagiao. O calculo é dado pela equagao

2.3, considerando um caixa uniforme.

Investimento Inicial

(2.3)

Payback Simples =
ayback Simples Fluxo de Caixa Anual

No entanto, o método do Payback simples nao considera o valor do dinheiro no
tempo, o que pode gerar distor¢oes, especialmente em anélises de longo prazo. Para corrigir
essa limitacao, utiliza-se o Payback descontado, que incorpora uma taxa de desconto para
trazer os fluxos de caixa futuros ao valor presente, como mostrado na equagao 2.4. Dessa
forma, é possivel obter uma andalise mais precisa do tempo de retorno do investimento
(ALMEIDA, 2021).

" FC
Payback Descontado = Z (1+T—]\t4A)t

t=1

(2.4)

o FC;: Fluxo de caixa no periodo t;
o TMA: Taxa minima de atratividade;

e t: Periodo em anos.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma métrica financeira utilizada para avaliar
a viabilidade de um investimento. Ela representa a taxa de desconto que equilibra o valor
presente dos fluxos de caixa futuros com o investimento inicial, resultando em um Valor
Presente Liquido (VPL) de zero, como mostra a equagao 3.2. Em termos simples, a TIR
¢é a taxa de retorno que o projeto gera ao longo de sua duragao, considerando o tempo
e o risco. Se a TIR de um projeto for superior a taxa de retorno minima exigida pelo
investidor, geralmente o Custo de Capital, significa que o investimento é financeiramente
viavel e deve ser considerado. Caso contrario, se a TIR for menor que a taxa requerida, o

projeto gerard um valor presente liquido negativo, o que indica que o investimento deve
ser rejeitado (ROSS; WESTERFIELD; JAFFE, 2015).

FCl FCQ FCt

PL——I S L
v T TMAY T arTMAE T T U TMAY

(2.5)

Onde:

o I: Investimento inicial;



Capitulo 2. Referencial Teorico 28

o FC;: Fluxo de caixa no periodo t;

e TMA: Taxa minima de atratividade.

Finalmente, o Indice de Lucratividade (IL) surge como um indicador fundamental
para avaliar se uma empresa gerou retornos adequados para justificar os recursos investidos
no langamento de um novo projeto. O calculo do IL ¢é realizado dividindo-se o Valor
Presente Liquido (VPL) do periodo analisado, excluindo o investimento inicial, pelo
proprio investimento inicial. Quando esse indice é igual ou superior a 1, refletindo a solidez
financeira da empresa, isso demonstra que os retornos obtidos superaram ou igualaram os

investimentos iniciais, tanto financeiros quanto fisicos, realizados na empreitada (PENEDO,
2005).
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3 Metodologia

A andlise considera aspectos relacionados a custos de instalacdo, operacao, manuten-
¢ao e eficiéncia energética, com base em dados coletados junto a fabricantes, fornecedores e
tarifas locais de energia elétrica e gas natural. O sistema de avaliagao busca oferecer suporte
a profissionais e tomadores de decisao no setor, promovendo escolhas mais alinhadas as
necessidades econdmicas e energéticas da regiao. O fluxo geral do desenvolvimento pode

ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.

. : . Dimensionamento . : Analise de
Tipologia dos Calculo de . Estimativa de
2 ] . . dos Sistemas VRF e — ] Retorno
Projetos Carga Térmica Custos n .
GHP Economico

Fonte: Autor (2025).

3.1 Tipologia dos Projetos

Para a selecao dos edificios utilizados neste trabalho, foram escolhidas seis plantas
fornecidas por uma empresa de engenharia local, especializada em ar condicionado: trés
residéncias e trés comércios, conforme Tabela 3. As residéncias, todas classificadas como de
alto padrao, foram selecionadas com base em suas dimensoes para representar diferentes
niveis de consumo energético - pequeno, médio e grande porte. Os comércios nao apenas
variaram em tamanho mas também levaram em consideragao o publico-alvo e as diferencas

que isso pode implicar nos fatores de carga térmica segundo a NBR 16401/2 (2024).

A selecao dessas edificagoes foi realizada de forma a representar uma amostra
diversificada que abrange diferentes condig¢oes de operacao e consumo. Isso aconteceu sem
precisar abordar explicitamente a localizacdo das construgoes ou as variagoes significativas
nas condigoes climaticas, ja que elas seguem parametros gerais estabelecidos para a regiao
de Manaus pela norma mencionada. As edifica¢oes sao climatizadas, o que facilita a anélise
comparativa com os sistemas propostos, embora inicialmente nao estejam adaptadas para
os sistemas VRF ou GHP.

Este conjunto de edificagoes é representativo dos diferentes perfis de consumo encon-
trados na cidade, possibilitando uma abordagem diversificada para o estudo da viabilidade
econdmica e energética dos sistemas. Além disso, a segmentacao em diversos tamanhos

e categorias (residenciais e comerciais) busca oferecer uma visao ampla do impacto que
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essas tecnologias podem ter em Manaus, onde ha alta demanda por climatizagao devido

as caracteristicas climaticas locais. As plantas podem ser visualizadas no Anexo 5

Tabela 3 — Areas Climatizadas por Tipologia.

TIPOLOGIA | PADRAO | AREA CLIMATIZADA (m?) | AREA BRUTA (m?)
RESIDENCTAL | Padrao 1 166,3 215,7

Padrao 2 228,9 295,9

Padrao 3 197,6 459.3
COMERCIAL | Padrao 1 1130,5 1650,7

Padrao 2 1359,6 2711,9

Padrao 3 24959 3164,9

Fonte: Autor (2025).

3.2 Calculo de Carga Térmica

A estimativa da carga térmica para os edificios em estudo foi feita utilizando um
software especializado que atende aos parametros técnicos e normativos estabelecidos
pela NBR-16401/2 (2024) e pelo padrao ASHRAE Standard 90.1, assegurando precisao
e confiabilidade nos resultados obtidos. Esse software realiza a simulagao do perfil de
carga térmica horaria mensal ao longo de todo o ano, considerando as variagoes sazonais,
ocupacionais e operacionais dos edificios. A partir dessa simulacao, é possivel determinar
a carga térmica de pico, que serve como base para o dimensionamento dos sistemas de

climatizacao.

De acordo com as normativas supracitadas, as condi¢oes internas de conforto
térmico sao determinadas para garantir um ambiente climatizado eficiente e confortavel.
Essas condigoes apresentam um intervalo de variabilidade, conforme ilustrado na Tabela 4,

que estabelece parametros gerais com base em estudos e normas internacionais.

Tabela 4 — Parametros de Conforto Térmico.

Condigoes Internas do Ar Valores
TBS 23,5 °C a 26,1 °C
Umidade relativa 30% a 60%

Fonte: Adaptada de NBR-16401/2 (2024).

Contudo, para este trabalho, foi adotado um padrao especifico, apresentado na
Tabela 5. Essa escolha visa compatibilizar a analise com os objetivos do estudo, garantindo

maior precisao no calculo da carga térmica e na modelagem dos sistemas propostos.
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Tabela 5 — Parametros adotados.

Condigoes Internas do Ar | Valores
TBS 24 °C
Umidade relativa 50%

Fonte: Adaptada de NBR-16401/2 (2024).

Considerando as condigoes climaticas especificas da regiao de Manaus, adotou-se
como ponto de referéncia geografico a localidade do Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes para o calculo da carga térmica e o dimensionamento dos sistemas. As variaveis
geograficas e climaticas dessa area foram obtidas a partir de dados normativos da NBR
16401/1:2024. A Tabela 6 apresenta os dados geogréficos correspondentes, utilizados como

base para os cédlculos no software.

Tabela 6 — Pardametros geograficos e climaticos de Eduardo Gomes, Manaus.

Fator Valor
Latitude 3°S
Longitude 60° W
Elevacao 81 m

Temperatura de Projeto (Bulbo Seco) | 35,9°C
Temperatura de Projeto (Bulbo Umido) | 26,3°C
Variagao Média de Temperatura 9,8°C
Temperatura de Bulbo Seco Minima 21,8°C

Fonte: Adaptada de NBR-16401/2 (2024).

3.3 Dimensionamento dos Sistemas VRF e GHP

O dimensionamento dos sistemas de climatizacao foi efetuado com base nas cargas
térmicas de pico calculadas anteriormente, seguindo a metodologia detalhada na secao
anterior. Para a escolha dos equipamentos foi utilizado o software de uma empresa fabricante
de VRFs e GHPs, que é especializado na selecdo de unidades evaporadas e condesadoras,

para ambos os sistemas.

3.3.1 Selecao das Unidades Internas

Visando padronizar as unidades internas, adota-se os seguintes critérios:

« Para as residéncias, foram selecionadas unidades internas do tipo Hi- Wall e Cassete

4 vias, de acordo com o tamanho e a carga térmica de cada ambiente;
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o As unidades Hi- Wall foram utilizadas em ambientes menores, pois possuem uma
capacidade de climatizacao mais adequada para atender os limites de carga térmica

desses espacos;

o As unidades Cassete 4 vias foram empregadas em areas mais amplas ou com maior

carga térmica, proporcionando uma distribuicdo de ar mais eficiente e uniforme;

e Para os comércios, todos os ambientes contaram com unidades internas Duto de
alta pressao, considerando insuflamento direto. Isso se deve a maior necessidade de
climatizacao em espagos amplos e a exigéncia de distribuir o ar eficientemente em

areas com grande fluxo de pessoas.

3.3.2 Selecao das Unidades Externas

Utilizando, novamente, o software supracitado para dimensionar as unidades exter-
nas. Considerou-se a soma das cargas térmicas de todos os ambientes climatizados. Isso
assegura que a capacidade instalada seja adequada para suprir as demandas de cada planta.
Essa metodologia leva em conta a simultaneidade dos sistemas VRF ( Variable Refrigerant
Flow) e GHP (Gas Heat Pump), ajustada até 130%. Essa decisdo garante que o sistema
consiga suportar todas as demandas térmicas planejadas, mesmo nas condi¢oes de uso
maximo, eliminando assim o risco de falta na capacidade fornecida. A simultaneidade total
pressupoe que em qualquer instante todas as unidades internas possam operar no maximo
desempenho, assegurando um conforto térmico constante e a flexibilidade necessaria para

atender a diferentes padroes de utilizacao.

3.4 Estimativa de Custos

A andlise de custos foi desenvolvida considerando os principais componentes que
impactam a implementacao e a operacao dos sistemas VRF ( Variable Refrigerant Flow)
e GHP (Gas Heat Pump). Os custos foram organizados em quatro categorias principais:
equipamentos, materiais de instalacao, mao de obra, e operacao e manutengao ao longo de
10 anos, equivalente a vida 1til dos equipamentos. Essa abordagem busca garantir uma
visdo abrangente das despesas associadas a cada sistema, fornecendo subsidios para a

avaliagao de viabilidade economica.

Os custos dos equipamentos foram obtidos diretamente dos fabricantes e incluem
as unidades internas e externas para os sistemas VRF e GHP. Para cada uma das
plantas analisadas, as cargas térmicas previamente calculadas serviram como base para o
dimensionamento e selecdo dos equipamentos. A selecao considerou modelos compativeis
com as demandas especificas de cada planta, diferenciando entre as categorias residencial

e comercial.
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E, os custos de materiais e instalacdo foram levantados junto a fornecedores locais,
refletindo as condigoes especificas do mercado de Manaus. Esses custos incluem itens
como tubulagoes, conexoes, isolamento térmico, suportes e acessorios necessarios para a
instalacao dos sistemas. A mao de obra foi considerada com base em cotacoes regionais

para técnicos especializados em sistemas de climatizacao.

Por ltimo, os custos de operacao incluem as tarifas de energia elétrica (Tabelas
7 e 8) e gas natural aplicdveis a Manaus (Tabela 9), conforme reguladas pela ANEEL,
ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e outros 6rgaos
competentes. Para estimar o consumo de gas natural, foi utilizada a equacao 3.1, onde o
consumo horario de energia em kW é convertido em volume de combustivel (m?) com base
no poder calorifico inferior do gés. Neste estudo, adotou-se um valor de PCI=8.600kcal /m?,
representativo do gas natural distribuido na regido. A manutencao foi estimada com base
em tabelas fornecidas por empresas do setor, considerando inspegoes regulares, substituicao
de pegas e eventuais reparos. Os valores foram projetados para um periodo de 10 anos,

alinhados com o horizonte de anédlise de viabilidade econdmica.

Tabela 7 — Tarifa para Grupo A 2024/2025.

GRUPO | SUBGRUPO | MODALIDADE | POSTO | 2024/2025
R$/KWh

A A3 Azul P 0,638370
FP 0,440660

Fonte: Adapatado de AME (2025).

Tabela 8 — Tarifa de Energia para o Grupo B1 Residencial Convencional em 2024 /2025.

GRUPO | SUBGRUPO | MODALIDADE CLASSE SUBCLASSE | POSTO | 2024/2025

R$/kWh

B B1 CONVENCIONAL | RESIDENCIAL | RESIDENCIAL NA 0,857220
Fonte: Adaptado de AME (2025).
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Tabela 9 — Tarifa do Gas Natural Canalizado (Tabela Tarifaria 09/2025).

Aplicagao Faixa de consumo | Tarifa com impostos
Minima | Maxima (R$/m?)
Comercial e industrial baixo consumo 1 6.000 4,0501
6.001 15.000 3,9329
15.001 30.000 3,8171
Residencial - consumo coletivo - - 4,1225
Comercial: Cogeragao, climatizagdo e geracao propria de energia 1 6.000 3,3673
6.001 15.000 3,3295
15.001 30.000 3,2802

Fonte: Adaptado de Cigds (2025).

Pot = Q- PCI (3.1)
Onde:

« Pot= Poténcia térmica (kcal/h)
« Q = Vazao de combustivel (m?/h)

« PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal/m?)

3.5 Analise de Retorno Econdomico

A andlise de retorno economico foi desenvolvida para comparar os sistemas de
climatizagdo VRF (Variable Refrigerant Flow) e GHP (Gas Heat Pump) considerando o
custo-beneficio ao longo de 10 anos. A abordagem baseia-se na métrica de Valor Presente
Liquido (VPL) levando em consideragao uma depreciagao, vista na equagao 3.2, buscando

refletir as condigoes reais de viabilidade economica.

Para o cdlculo do VPL, a taxa de desconto foi considerada como 80% da taxa
Selic projetada para o ano de 2025. Esta escolha buscou refletir uma taxa de atratividade
mais alinhada ao perfil de risco especifico de projetos de eficiéncia energética, que tendem
a apresentar menor volatilidade em comparacao com investimentos de mercado mais
agressivos, além de estar compativel com praticas recomendadas em estudos de viabilidade

econdmica no setor de climatizacgao.

O valor residual dos sistemas foi estimado entre 30% e 35% do custo dos equi-
pamentos, conforme informacoes fornecidas pelos fabricantes. Contudo, para fins deste

estudo, foi adotado um valor conservador de 30% do custo apenas dos equipamentos, com
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o objetivo de evitar a superestimacao dos beneficios econémicos ao final da vida 1til do

sistema.

Os resultados serao apresentados por meio de tabelas e graficos comparativos,
destacando o desempenho econémico dos sistemas VRF e GHP para cada planta analisada.
Essas andlises permitirdo identificar o tempo de retorno do investimento para cada cenario

e compreender quais fatores exercem maior influéncia na viabilidade econdémica.

Os dados finais da analise serao discutidos para determinar as condi¢oes em que
cada sistema apresenta vantagens economicas. Esse estudo oferecera subsidios tanto para

a tomada de decisao quanto para pesquisas futuras na area de climatizacdo em Manaus.

" RO, VR
VPL = AL 3.2
;(1+i)t+ N R (3.2)

Onde:

o F(C; = Fluxo de caixa no periodo t

« n = Vida t1til do projeto (em anos)

« ¢ = Taxa de desconto ou (TMA)

e VR = Valor residual no final do periodo

e [y = Investimento inicial
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4 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os principais resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho. Primeiramente, apresenta-se o levantamento da carga térmica de pico
das edificagoes analisadas, etapa essencial para garantir o dimensionamento correto dos
sistemas de climatizacao. Na sequéncia, ¢ realizado o dimensionamento dos sistemas VRF
e GHP, considerando as demandas especificas de cada edificacdo. Posteriormente, sao
expostos os dados comparativos relacionados aos custos de aquisi¢ao, instalacao, operacao
e manutencao dos sistemas. Por fim, sao apresentados e discutidos os resultados da analise
econdmica comparativa, que visa avaliar a viabilidade financeira de cada alternativa,

considerando seu desempenho técnico e os custos ao longo do periodo de analise.

4.1 Variacao de Carga Térmica

4.1.1 Perfil Horario

A simulacao da carga térmica foi realizada considerando o perfil horario de operagao
das edificagoes ao longo dos 12 meses do ano. Esse perfil permite avaliar a variacao da
demanda térmica hora a hora, refletindo as influéncias das condicoes climaticas, ocupagcao

e envelope construtivo.

As Figuras 8, 9 e 10 mostram os perfis horarios da carga térmica (TR) ao longo
dos meses para os trés padroes avaliados nas edificagoes residenciais. Nota-se que o
comportamento é relativamente consistente entre os padroes, com menores cargas térmicas
nas primeiras horas do dia e elevagao gradual a partir do final da manha. Os picos de
carga térmica ocorrem em horarios distintos para cada padrao: nos Padroes 1 e 2, os picos
se concentram entre 15h e 17h, enquanto no Padrao 3 ocorrem entre 16h e 18h. Essas
diferencas refletem a influéncia direta da orientacao das plantas das edificacoes, que afeta

o ganho térmico solar ao longo do dia.

Ja nas edificagoes comerciais (Figuras 11, 12 e 13), observa-se um comportamento
mais pronunciado da carga térmica ao longo do dia, com valores significativamente mais
elevados que os residenciais, especialmente nos horarios de pico. As curvas apresentam
rapida elevacao a partir do inicio da jornada de trabalho, com maximos que variam
conforme o padrao: nos Padroes 1 e 2, os picos ocorrem entre 12h e 14h, enquanto no
Padrao 3 se concentram entre 13h e 15h. Essas variagoes também estao diretamente
relacionadas a orientacdo das plantas arquitetonicas e a exposicao solar, que influencia
de maneira significativa o momento de maior ganho térmico nas diferentes tipologias

comerciais. Tal comportamento reforca a necessidade de analises especificas por tipologia
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e orientagao solar para um dimensionamento mais preciso dos sistemas de climatizacao.

Figura 8 — Perfil Hordrio da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta
Residencial, Padrao 1.
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Fonte: Autor (2025).

9 — Perfil Horario da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta

Residencial, Padrao 2.
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Figura 10 — Perfil Hordrio da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta
Residencial, Padrao 3.

25,0

Carga Térmica (TR)

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (hora)

—e—Janeiro —@— Fevereiro —@— Marco —e— Abril —e— Maio —e— Junho

—e— Julho —@— Agosto —e— Setembro —@— Outubro —@— Novembro —@— Dezembro

Fonte: Autor (2025).

Figura 11 — Perfil Horario da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta
Comercial, Padrao 1.
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Figura 12 — Perfil Hordrio da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta
Comercial, Padrao 2.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 13 — Perfil Horario da Carga Térmica (TR) em Dias Tipicos Mensais — Planta
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4.1.2 Carga Térmica de Pico

As Figuras 14 e 15, a seguir, apresentam a variacao da carga térmica mensal de
pico considerando um perfil hordrio, em toneladas de refrigeracao (TR), ao longo dos 12
meses do ano, para os cenarios residencial e comercial, considerando trés padroes distintos

de densidade ocupacional, area a ser climatizada e envelope construtivo para cada planta.

Figura 14 — Carga Térmica de Pico de Edificagdes Residenciais.
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 14, é apresentada a carga térmica mensal para o setor residencial.
Observa-se que o Padrao 3 apresenta as maiores demandas térmicas, atingindo picos
proximos de 21 TR nos meses mais criticos. Contudo, a variagdo da carga térmica ao longo
dos meses é menos acentuada, refletindo o comportamento mais constante do uso residencial.
As cargas térmicas sao consideravelmente menores quando comparadas ao setor comercial,
o que ¢ esperado devido a menor area e densidade de ocupacgao, consequentemente, menor

geracao interna de calor nas residéncias.

Ao comparar os diferentes padroes construtivos, nota-se que o Padrao 2 apresenta,
em média, cargas de pico 17,6% maiores que o Padrao 1, enquanto o Padrao 3 se mostra
ainda mais exigente, com cargas 18,8% superiores ao Padrao 2. Quando comparado
diretamente ao Padrao 1, o Padrao 3 apresenta uma média de 39,3% a mais em termos
de carga térmica de pico. Esses aumentos refletem a influéncia direta das caracteristicas
construtivas e dos niveis de conforto adotados, que impactam significativamente na demanda

térmica das edificagoes residenciais.
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Embora o Padrao 3 normalmente apresente os maiores valores, ha exce¢des pontuais
que merecem destaque. No més 3, por exemplo, as cargas térmicas de pico dos Padroes
2 e 3 foram idénticas (18,5 TR), evidenciando uma condi¢ado de equivaléncia térmica
entre os modelos, possivelmente influenciada por um regime de insolagao e ventilagao
que equiparou a carga térmica dos padroes. J4 no més 7, observa-se um comportamento
atipico: o Padrao 2 ultrapassa o Padrao 3 em carga térmica (15,6 TR contra 14,7 TR).
Essa diferenga pode ser explicada por fatores climaticos sazonais e pela posi¢ao geogréfica
da edificacao, que afetam diretamente a incidéncia solar nas construgoes. Em determinadas
épocas do ano, a trajetoria solar e a orientagdo do edificio podem favorecer um maior
ganho solar em padroes com menor isolamento ou maior exposi¢ao, como pode ocorrer no
Padrao 2. Além disso, variagoes na cobertura vegetal ao redor, sombreamento natural ou
artificial e diferencas no coeficiente de absor¢ao dos materiais de fachada contribuem para
esse comportamento especifico, revelando a complexidade do desempenho térmico sazonal

em edificacOes residenciais

Figura 15 — Carga Térmica de Pico Edificacoes Comerciais.
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 15, observa-se o comportamento da carga térmica para o setor comercial.
O Padrao 3 se destaca por apresentar os maiores valores ao longo do ano, superando
190 TR nos meses de maior demanda, como janeiro, fevereiro e dezembro. Esse padrao
representa edificagoes comerciais com maior area e alta densidade de ocupacao. O Padrao

2 apresenta valores intermediarios, enquanto o Padrao 1 reflete as menores cargas térmicas,
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associado a edificacbes menores. De maneira geral, observa-se uma reducao da carga
térmica nos meses de meio de ano (junho, julho e agosto), condizente com as variagoes

climaticas sazonais, mesmo em regioes de clima predominantemente quente, como Manaus.

A andlise das cargas térmicas de pico, conforme mostrado na Tabela 10, impacta
diretamente a escolha, o dimensionamento e a quantidade de equipamentos necessarios
para atender cada demanda. No setor residencial, é possivel observar que a carga térmica
varia de 17,3 TR na Planta Padrao 1 até 21,7 TR na Planta Padrao 3. Isso representa
um aumento aproximado de 25% entre a menor e maior planta. Esse dado demonstra
que a medida que o tamanho das plantas aumenta cresce proporcionalmente também a

necessidade por equipamentos com maior capacidade.

Tabela 10 — Cargas térmicas de pico por tipologia e planta.

TIPOLOGIA | PLANTA | CARGA TERMICA DE PICO (TR)
RESIDENCIAL | Padrao 1 17,3

Padrao 2 20,8

Padrao 3 21,7
COMERCIAL | Padrao 1 84,6

Padrao 2 113,7

Padrao 3 197.8

Fonte: Autor (2025).

J4, no setor comercial, essa variacao é ainda mais significativa. A carga térmica
aumenta de 84,6 TR na Planta Padrao 1 para 197,8 TR na Planta Padrao 3, correspondendo
a um crescimento de cerca de 134%. Esse aumento expressivo demanda sistemas de

climatizacao mais robustos em termos tanto da capacidade quanto do niimero de unidades.

Dessa forma, a compreensao das variagoes nas cargas térmicas de pico é fundamental
para o dimensionamento adequado dos sistemas de climatizacao, assegurando a eficiéncia
operacional, o desempenho térmico satisfatério e o atendimento pleno as exigéncias de

conforto ambiental.

4.2 Dimensionamento dos Sistemas

4.2.1 Unidades Condensadoras e Evaporadoras

O dimensionamento dos sistemas VRF e GHP, apresentado na Tabela 11, foram
realizados com auxilio de software especializado de acordo com as cargas térmicas de pico
de cada tipologia e planta. A configuracao das unidades condensadoras e evaporadoras
reflete diretamente as demandas térmicas especificas dos ambientes, considerando tanto

aplicacoes residenciais quanto comerciais.



Capitulo 4. Resultados 43

Nas plantas residenciais, observa-se que a quantidade de unidades é relativamente
menor, uma vez que as cargas térmicas variam entre 17,3 TR e 21,7 TR. As unidades
evaporadoras escolhidas predominam nos modelos Hi- Wall, combinadas com algumas
unidades Cassete 4 vias, adequadas para garantir uma melhor distribuicdo do ar em

ambientes de maiores dimensoes ou com caracteristicas especificas de layout.

Na tipologia comercial, onde as cargas térmicas sao significativamente maiores
(variando de 84,6 TR até 197,8 TR), verifica-se uma predominéncia das unidades evapora-
doras do tipo Duto, que sao mais indicadas para atender grandes volumes, possibilitando
integragdo com projetos de forro e distribuicao homogénea do ar. As unidades condensado-
ras, tanto para VRF quanto para GHP, sdo agrupadas conforme a necessidade de atender
essas maiores demandas, chegando, na Planta Padrao 3 comercial, a uma configuragao de
até 5 unidades condensadoras (1 de 40 HP e 4 de 64 HP).

Tabela 11 — Detalhamento das Unidades Condensadoras e Evaporadoras

TIPOLOGIA | PLANTA | UNIDADES CONDENSADORAS | UNIDADES EVAPORADORAS
1x Hi-Wall — 19.100 Btu/h
2x Hi-Wall — 24.200 Btu/h
1x Hi-Wall — 30.000 Btu/h
1x Hi-Wall — 36.000 Btu/h
2x Cassete 4 Vias — 54.100 Btu/h
1x Hi-Wall — 12.300 Btu/h
1x Hi-Wall — 15.400 Btu/h
Padrao 2 1x 25 HP 1x Hi-Wall — 30.000 Btu/h
1x Hi-Wall — 30.000 Btu/h
3x Cassete 4 Vias — 19.100 Btu/h
3x Cassete 4 Vias — 54.100 Btu/h
1x Hi-Wall — 12.300 Btu/h
2x Hi-Wall - 15.400 Btu/h
Padrao 3 1x 28 HP 1x Hi-Wall — 24.200 Btu/h
3x Cassete 4 Vias — 19.100 Btu/h
3x Cassete 4 Vias — 54.100 Btu/h
2x Duto — 48.000 Btu/h
COMERCIAL Padrao 1 2x 64 HP 3x Duto — 60.000 Btu/h
1x Duto — 96.000 Btu/h
1x Duto — 54.000 Btu/h
Padrao 2 1x 40 HP, 2x 64 HP 14x Duto — 60.000 Btu/h
10x Duto — 96.000 Btu/h
1x Duto — 54.000 Btu/h
Padrao 3 1x 25 HP, 4x 64 HP 1x Duto — 76.000 Btu/h
26x Duto — 96.000 Btu/h

RESIDENCIAL | Padrao 1 1x 20 HP

Fonte: Autor (2025).

E importante destacar que o dimensionamento adotado, tanto para VRF quanto
para GHP, seguiu critérios técnicos de atendimento a carga térmica, conforto ambiental
e caracteristicas arquitetonicas dos projetos, garantindo que ambos os sistemas estejam
adequadamente configurados para oferecer desempenho eficiente e confiavel. Para manter
a coeréncia técnica da pesquisa, todas as unidades condensadoras e evaporadoras foram

selecionadas de um mesmo fabricante, assegurando homogeneidade nos pardmetros técnicos
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e operacionais.

Adicionalmente, ressalta-se que a diferenca entre os sistemas VRF e GHP esta
restrita exclusivamente as unidades condensadoras, uma vez que no GHP estas operam com
motor movido a gés natural, enquanto no VRF sao elétricas. Entretanto, essa diferenca
nao altera a capacidade nominal dos sistemas, mantendo-se equivalentes. As unidades
evaporadoras permanecem exatamente as mesmas para ambas as tecnologias, uma vez que
sao responsaveis apenas pela expansao e distribuicdo do fluido refrigerante no ambiente,

sem qualquer alteragdo quanto a fonte de energia da unidade condensadora.

4.2.2 Infraestrutura Frigorifica

A Tabela 12 apresenta os comprimentos totais das tubulagdes de cobre para cada
tipologia e planta, discriminados por bitola. Esses dados refletem diretamente as demandas
fisicas de interligacao entre unidades condensadoras e evaporadoras, considerando as

particularidades de cada projeto.

Observa-se que as plantas residenciais possuem uma infraestrutura frigorifica mais
simples, com menor quantidade de tubulagoes e utilizagao de bitolas menores. Ja nas
plantas comerciais, os comprimentos sao significativamente maiores e exigem bitolas de

maior diametro, devido as maiores cargas térmicas e distancias envolvidas.

Toda a tubulacao foi considerada com isolamento térmico em espuma elastomérica
de 9 mm de espessura, conforme as recomendacoes do manual de instalacao do fabricante,

atendendo aos requisitos de desempenho térmico e controle de condensacao.

Importante destacar que, tanto para os sistemas VRF quanto para GHP, a configu-
racao da infraestrutura frigorifica permanece a mesma, uma vez que a diferenca entre as
tecnologias se limita as unidades condensadoras, sem impacto sobre as unidades internas e

a rede de tubulagoes.

Tabela 12 — Comprimento da tubulagdo por tipologia e planta, em metros.

TIPOLOGIA | PLANTA | 1/4” [ 3/8” [ 1/2” [ 5/8” [ 3/4” [ 7/8” [11/8” | 13/8” [ 15/8” | 1 3/4”

RESIDENCIAL | Padrao1 | 3 | 24 | 9 24 | 3 3 12 - - -
Padrdao 2 | 14 | 23 | 16 | 32 | 6 - 8 9 - -
Padrdo 3 | 17 | 16 | 23 | 10 | 15 6 9 12 - -

COMERCIAL | Padrdo1 | - 42 6 6 28 | 42 6 16 12 6
Padrdo 2 | - 54 | 6 18 | 54 | 48 24 27 15 6
Padrdo 3 | - | 149 | 23 | 43 | 63 | 138 | 23 43 40 12

Fonte: Autor (2025).
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4.3 Curvas de Consumo

Com o dimensionamento definido, foi necessario realizar o ajuste de curva de
consumo das unidades condensadoras, tanto para os sistemas GHP quanto para os sistemas
VREF. Este procedimento teve como objetivo representar de forma precisa o comportamento
do consumo de energia em funcdo da simultaneidade de operagao, etapa essencial para a

posterior andlise dos custos operacionais.

Os dados utilizados para esse ajuste foram obtidos diretamente dos datasheets do
fabricante, que disponibiliza os valores de consumo para diferentes niveis de simultaneidade,
variando de 50% a 130%, em intervalos de 10%.

Para os sistemas VRF, o proprio fabricante fornece os valores de consumo elétrico
(kW) nas diferentes faixas de carga. No caso dos sistemas GHP, o consumo informado foi
convertido para vazao de gas natural, utilizando a relagao entre o Poder Calorifico Inferior
(PCI) e o consumo nominal especificado para cada ponto de operagao, conforme a equagao

3.1.

O ajuste das curvas foi realizado utilizando um modelo mateméatico polinomial de
sexto grau (6° grau), uma vez que este modelo apresenta elevada capacidade de aderéncia
aos dados experimentais. A escolha deste grau polinomial se justifica pelo comportamento
nao linear do consumo energético em funcao da carga parcial, sobretudo nas faixas extremas
de operagao (baixa e alta carga), onde ocorrem maiores variagoes no desempenho dos

equipamentos.

As equagoes resultantes do ajuste para os sistemas GHP estao apresentadas na
Tabela 13, enquanto as relativas aos sistemas VRF estao na Tabela 14. As curvas geradas

a partir dessas equagoes estao representadas nas Figuras 16 e 17, respectivamente.
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Figura 16 — Variagdo do Consumo Energético em Funcao da Carga Parcial para Sistemas
GHP.
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Fonte: Autor (2025).

Tabela 13 — Equagoes de Ajuste do Consumo Energético (kW) em Fungao da Carga Parcial
(x) para Diferentes Capacidades de Evaporadoras no Sistema GHP.

%@i@‘ggﬁggﬁ _/f EQUACAO DO AJUSTE DE CURVA R2
20 HP y = 2518.51952 - ;226_4321 ;81510252.&270743;3 + | 0.9050
25 HP y= 3129.?:5‘; n ;257_027;1 ;7?;117%;8333583333 + | 0.9058
28 HP y= 3472.22?.61 0 ;273_6%:51 ;2?;5}3%;6—9366131'3 + | 0055
40 HP y= 4879.(;95; - 5;11_14;58 ;41;916%;{951801;53 + | 0.9057
64 HP Y= 8703.759%686_121;133119;51;7371_?52?;0._5 988122° + .

Fonte: Autor (2025).
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Figura 17 — Variagdo do Consumo Energético em Funcao da Carga Parcial para Sistemas

VRF.
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Fonte: Autor (2025).
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Tabela 14 — Equagoes de Ajuste do Consumo Energético (kW) em Fungao da Carga Parcial
(x) para Diferentes Capacidades de Evaporadoras no Sistema VREF.

%@iﬁ?ﬁﬁggﬁ _ff EQUACAO DO AJUSTE DE CURVA R2
20 HP y = 2072.21:22 7—6 ;210_129;51 ;21318%;5;626663353 + | 0.0014
L Ry L
— 5 5 . ;
28 HP Y= 1535.2:{:05627;924?:23319;915?2:;85 178262 + | 9o
— 6 5 1 3
o 1P

Fonte: Autor (2025).

Para avaliar a qualidade dos ajustes, foi utilizado o coeficiente de determinacao

(R?), que expressa o grau de aderéncia do modelo aos dados observados. O valor de R?

varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1, maior ¢ a capacidade da equacgao
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ajustada de explicar a variabilidade dos dados. Nos ajustes realizados, os valores de R?

ficaram todos superiores a 0.993, indicando excelente aderéncia dos modelos as curvas.

4.4 Analises de Custos

A andlise de custos realizada contemplam trés grandes grupos de custos: o inves-
timento inicial, os custos operacionais anuais, considerando tanto o consumo de energia

(elétrica ou gés natural) e os custos de manutencao.

Para a avaliagao dos custos operacionais, foram considerados dois cendrios distintos:
o Custo Operacional (a), que representa o consumo de gas (m?) sem considerar os beneficios
para climatizagao, e o Custo Operacional (b), que inclui os beneficios para o uso do sistema

GHP. Essa diferenciacdo permitiu abranger diferentes cenarios.

As tarifas de energia elétrica e de gas natural seguem os enquadramentos definidos
na metodologia, considerando os perfis de consumo residencial e comercial. Para os padroes
residenciais, o funcionamento dos sistemas ocorre das 20h as 07h. Ja para os padroes
comerciais, o funcionamento ocorre das 07h as 22h, abrangendo tanto o horario de ponta
(18h as 21h) quanto o fora de ponta (22h as 17h), conforme a modalidade tarifaria Horéria

Azul da Amazonas Energia.

As Tabelas 15 ! e 16 seguir consolidam os custos de investimento, consumo anual
de energia e manutencao para cada padrao analisado. Para a determinacao dos Custos
de Operagao nos cendrios (a) e (b), foi utilizada a Equacao 3.1 para os sistemas GHPs,
tendo como base de referéncia as Tabelas 7, 8 e 9, que apresentam as tarifas aplicaveis ao

consumo de gés natural e energia elétrica.

Tabela 15 — Custos para as Tipologias Residenciais.

SISTEMA | PLANTA | INVESTIMENTO | CUSTO DE CUSTO DE CUSTO DE
INICIAL OPERACAO (a) | OPERACAO (b) | MANUTENGAO

GHP Padrdo 1 RS 352.529,78 RS 29.617,29 RS 24.194,05 R$ 6.710,02
Padrao 2 RS 410.868,33 RS 40.571,27 RS 33.142,05 RS 7.722,49

Padrao 3 RS 423.195,97 RS 76.441,71 RS 42.444,42 RS 8.105,36

VRF Padrio 1 RS 207.503,15 RS 23.437,08 RS 23.437,08 RS 3.141,59
Padrao 2 RS 241.814,28 RS 22.613,12 RS 22.613,12 RS 3.778,70

Padrao 3 RS 289.016,72 RS 24.173,35 RS 24.173,35 RS 4.823,30

Fonte: Autor (2025).

1 Custo operacional (a) - Para o GHP refere-se ao Residencial - Consumo Coletivo.

Custo operacional (b) - Para o GHP refere-se ao Comercial: Cogeragéo, Climatizagdo e Geragao Prépria
de Energia
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Tabela 16 — Custos para as Tipologias Comerciais.

SISTEMA | PLANTA | INVESTIMENTO CUSTO DE CUSTO DE CUSTO DE
INICIAL OPERACAO (a) | OPERACAO (b) | MANUTENGAO

GHP Padrao 1 R$ 1.384.931,37 R$ 285.704,26 R$ 241.188,89 R$ 30.205,78
Padrao 2 R$ 1.891.409,31 R$ 316.729,10 R$ 264.497,89 R$ 42.696,68

Padrao 3 R$ 3.084.482,59 R$ 608.559,22 R$ 510.769,67 R$ 71.898,29

VRF Padrao 1 R$ 813.794,19 R$ 103.402,02 R$ 103.402,02 R$ 15.700,36
Padrao 2 R$ 1.039.237,28 R$ 129.382,00 R$ 129.382,00 R$ 20.771,94

Padrao 3 R$ 1.591.397,53 R$ 237.956,71 R$ 237.956,71 R$ 35.071,36

Fonte: Autor (2025).

A analise dos custos apresentados nas Tabelas 15 e 16 ? permite observar diferencas
significativas entre os sistemas GHP e VRF nas tipologias residenciais e comerciais. No
cenario residencial, o sistema VRF apresentou-se mais vantajoso em todos os aspectos
avaliados, com menor investimento inicial, menores custos operacionais (tanto para consumo
coletivo quanto para cogeragdo, climatizacdo e geragao propria de energia) e menores
custos de manutengao. O GHP, por sua vez, apresentou valores mais elevados em todas as

categorias.

No caso das tipologias comerciais, o comportamento se manteve semelhante. O GHP
apresentou custos iniciais muito superiores, além de custos operacionais e de manutencao
mais elevados em comparacao ao VRF. Mesmo considerando o potencial de cogeragao do
GHP, os custos totais permaneceram desfavoraveis em relacao ao VRF nas trés plantas

analisadas.

4.5 Viabilidade Economica

As Figuras 18 e 20 apresentam a comparacao do custo acumulado ao longo de
10 anos entre os sistemas GHP (Gas Heat Pump) e VRF (Variable Refrigerant Flow)
para os setores residencial e comercial, usando o custo operacional (a), respectivamente,
considerando trés perfis distintos de consumo: P1 (Padrao 1), P2 (Padrao 2) e P3 (Padrao
3). Ja as Figuras 19 e 21, aplicam-se a mesma métrica, mas seguindo o custo operecional

(b).

2

Custo operacional (a) - Para o GHP refere-se ao Comercial e Industrial Baixo Consumo.
Custo operacional (b) - Para o GHP refere-se ao Comercial: Cogeragéo, Climatizagdo e Geragao Prépria
de Energia
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Figura 18 — Custo Acumulado dos Sistemas GHP e VRF ao Longo da Vida Util - Resi-
dencial (Utilizando o Custo Operacional (a)).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 19 — Custo Acumulado dos Sistemas GHP e VRF ao Longo da Vida Util - Resi-
dencial (Utilizando o Custo Operacional (b)).
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Fonte: Autor (2025).

Complementando a analise grafica, os dados da Tabela 17, obtidos a partir do
célculo do Valor Presente Liquido (VPL) ao longo de 10 anos, reforgam o desempenho

econdmico inferior dos sistemas GHP em comparacao aos sistemas VRF no setor residencial.

Mesmo considerando as particularidades de cada perfil de carga, o sistema VRF
apresentou VPLs significativamente menores, o que indica menor custo total acumulado
ao longo da vida 1til dos sistemas. No Padrao 1 (P1), o GHP foi 54,2% mais caro que o
VRF. Essa diferenga aumentou para 74,0% no Padrao 2 (P2) e praticamente dobrou no
Padrao 3 (P3), em que o GHP foi 99,4% mais oneroso.

Dando continuidade a analise econémica, os dados da Tabela 18, que consideram o
Custo Operacional (b), observa-se que, mesmo considerando as particularidades de carga
de cada padrao, o sistema VRF continua apresentando VPLs inferiores, o que indica
menores custos totais acumulados ao longo da vida 1til dos sistemas. No Padrao 1 (P1),
o GHP se mostrou 45,6% mais oneroso que o VRF. No Padrao 2 (P2), essa diferenga
aumentou para 82,4%, enquanto no Padrao 3 (P3) o custo com o GHP foi 81,5% superior
ao do VRF.
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Tabela 17 — Comparativo do VPL dos sistemas VRF e GHP - Setor Residencial (Utilizando
o Custo Operacional (a))

Padrao | VPL - GHP (R$) | VPL - VRF (RS$) | Diferenca (%)
P1 544.248,85 352.932,66 +54,2%
P2 668.799,13 384.272,74 +74,0%
P3 886.769,77 444.636,14 199.4%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 18 — Comparativo do VPL dos sistemas VRF e GHP - Setor Residencial (Utilizando
o Custo Operacional (b))

Padrao | VPL - GHP (R$) | VPL - VRF (RS$) | Diferenca (%)
P1 513.353,84 352.932,66 +45,45%
P2 626.477,57 384.272,74 +63,03%
P3 825.102,74 444.636,14 +85,57%

Fonte: Autor (2025).

Figura 20 — Comparativo de Custo Acumulado dos Sistemas GHP e VRF ao Longo da
Vida Util - Comercial (Utilizando o Custo Operacional (a)).
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Figura 21 — Compgrativo de Custo Acumulado dos Sistemas GHP e VRF ao Longo da
Vida Util - Comercial (Utilizando o Custo Operacional (b)).
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Fonte: Autor (2025).

A andlise do VPL foi estendida para o setor comercial, cujos resultados corroboram
a tendéncia observada anteriormente, evidenciando novamente a superioridade econémica

dos sistemas VRF em relagao aos sistemas GHP.

Conforme apresentado na Figura 20 e na Tabela 19 | as diferencgas entre os VPLs
se mostram ainda mais expressivas nesse segmento. No Padrao 1 (P1), o sistema GHP
apresentou um custo 113,53% superior ao do VRF. De forma semelhante, no Padrao 2 (P2),
o acréscimo foi de 107,50%, enquanto no Padrao 3 (P3) essa diferenca alcancou 121,17%,
demonstrando um aumento continuo da onerosidade do GHP conforme a complexidade e

o perfil de carga se elevam.

J& os resultados da Tabela 20, considerando o Custo Operacional (b), mantém a
tendéncia observada no setor comercial, com o sistema GHP apresentando VPLs superiores
em todos os cendrios analisados. As diferengas variaram entre 96,13% (P1), 91,41% (P2)
e 103,02% (P3), evidenciando novamente a maior onerosidade do GHP frente ao VRF,

mesmo com a alteragao na base de cdlculo dos custos operacionais.
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Tabela 19 — Comparativo do VPL entre sistemas VRF e GHP - Setor Comercial (Utilizando

o Custo Operacional (a))

Padrao | VPL - GHP (R$) | VPL - VRF (RS$) | Diferenca (%)
P1 3.112.263,55 1.457.541,47 +113,53%
P2 3.836.412,82 1.848.879,87 +107,50%
P3 6.787.669,46 3.068.971,28 +121,17%

Tabela 20 — Comparativo do VPL entre sistemas VRF e GHP - Setor Comercial (Utilizando

Fonte: Autor (2025).

o Custo Operacional (b))

Padrao | VPL - GHP (R$) | VPL - VRF (RS$) | Diferenca (%)
P1 2.858.669,12 1.457 541,47 196,13%
P2 3.538.862,97 1.848.879,87 +91,41%
P3 6.230.583,66 3.068.971,28 +103,02%

Fonte: Autor (2025).

As Figuras 22 e 23 apresentam a comparacao entre os custos operacionais conside-
rando os cendrios de cobranca (a) e (b) para os sistemas GHPs, nos setores residencial
e comercial, respectivamente. Em ambos os casos, observa-se uma diferenca entre os
resultados obtidos para cada critério tarifario aplicado ao gas natural. No entanto, essas
variagoes nao sao suficientemente significativas a ponto de alterar a conclusao quanto a
superioridade econémica dos sistemas VRF. As Tabelas 17, 18, 19 e 20 complementam e
reforgcam essa andlise, evidenciando que a escolha do critério tarifario impacta os valores

absolutos, mas nao modifica a tendéncia geral de viabilidade econdémica.
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Figura 22 — Diferenca de Custo Acumulado dos Sistemas GHP ao Longo da Vida Util -
Residencial (Utilizando o Custo Operacional (a) e (b).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 23 — Diferenca dos Custo Acumulado dos Sistemas GHP ao Longo da Vida Util -
Comercial (Utilizando o Custo Operacional (a) e (b).
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Fonte: Autor (2025).

Esses resultados reforcam a constatacao de que, sob as condigoes analisadas, o
sistema VRF representa uma alternativa economicamente mais vantajosa em comparacao
ao GHP, considerado o horizonte de 10 anos. Independentemente do critério adotado para
o célculo do custo operacional, seja utilizando o Custo Operacional (a), baseado em valores
comercial e industrial de baixo consumo, ou o Custo Operacional (b), baseados em valores
comercial: cogeracao, climatizagdo e geracao prépria de energia. O VRF apresentou VPLs
inferiores em todos os cendrios avaliados. Essa consisténcia entre os métodos de analise

evidencia a robustez da superioridade econéomica do VRF frente ao GHP.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica dos
sistemas GHP (Gas Heat Pump) como alternativa aos sistemas VRF ( Variable Refrigerant
Flow) convencionais em edificagbes comerciais e residenciais na cidade de Manaus. A partir
da metodologia aplicada, composta por simulagoes térmicas, dimensionamentos conforme
normas técnicas e estimativas de custos, foi possivel realizar uma comparagao abrangente

entre os dois sistemas, tanto sob a 6tica do desempenho quanto dos custos envolvidos.

Durante a fase de calculo da carga térmica horaria, utilizaram-se softwares especia-
lizados conforme a norma ABNT NBR 16401, possibilitando uma avaliacao precisa das
demandas energéticas de edificagoes de natureza distinta — comercial e residencial. Esta
base técnica foi necessaria para o dimensionamento dos sistemas VRF e GHP, realizado
segundo critérios das normas ABNT e ASHRAE, assegurando a validade técnica dos dados

comparativos.

Os resultados apontaram que as edifica¢oes residenciais apresentaram demandas
térmicas variando entre 17,3 TR e 21,7 TR, enquanto as edificagoes comerciais registraram
cargas significativamente superiores, com faixas entre 84,6 TR e 197,8 TR, dependendo

das caracteristicas construtivas e do perfil de ocupacao.

O dimensionamento dos sistemas revelou que, a medida que as cargas térmicas e a
complexidade das edificagoes aumentaram, houve um crescimento proporcional tanto na
capacidade das unidades condensadoras quanto na quantidade de evaporadoras necessarias,

refletindo diretamente nas configuracoes finais dos projetos para ambas as tecnologias
(VRF e GHP).

De modo geral, os sistemas VRF apresentaram desempenho superior em todos os
aspectos analisados: menor investimento inicial, menores custos de operacao e menores
custos de manutencao. Além disso, destacaram-se pela eficiéncia operacional, simplicidade
de instalagao e melhor adaptagao as variagoes de carga térmica, o que resultou em uma
relagdo custo-beneficio mais vantajosa, sobretudo considerando as condigoes especificas da
cidade de Manaus. As andlises demonstraram que, no setor residencial, as diferencas de
VPL entre os sistemas chegaram a até 99,4%, enquanto no setor comercial atingiram até

121,17%, evidenciando a expressiva superioridade do sistema VRF em termos econdmicos.

Portanto, pode-se inferir que os sistemas GHP, nas condi¢oes estudadas, nao
apresentam viabilidade economica em comparagao aos sistemas VRF para aplicacao em
edificagoes comerciais e residenciais em Manaus. Essa constatacao esta diretamente relacio-
nada ao alto custo do gas natural na regiao, a infraestrutura limitada para sua distribuicao

e a baixa competitividade do GHP diante da eficiéncia e flexibilidade dos sistemas VRF.
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Ainda que tecnicamente viavel, o GHP mostrou-se economicamente desvantajoso frente ao
cenario energético local.
Apesar dos resultados desfavoraveis ao GHP neste estudo, recomenda-se a con-

tinuidade de pesquisas sobre o tema, explorando outros cenarios geograficos, avangos

tecnologicos e possiveis incentivos governamentais que possam alterar esse panorama.



Anexos
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ANEXO A - Plantas baixas das edificacoes.

A.1 Plantas baixas residenciais

As Figuras abaixo apresentam as plantas baixas residenciais ultilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

Figura 24 — Planta Residencial - Padrao 1.

g

4

Fonte: Anénimo (2025).
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Figura 25 — Planta Residencial - Padrao 2.

Fonte: Anénimo (2025).

Figura 26 — Planta Residencial - Padrao 3 (a).

Fonte: Anénimo (2025).
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Figura 27 — Planta Residencial - Padrao 3 (b).

Fonte: Anénimo (2025).

Figura 28 — Planta Residencial - Padrao 3 (c).
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Fonte: Anénimo (2025).
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A.2 Plantas baixas comerciais

As Figuras abaixo apresentam as plantas baixas comerciais ultilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

Figura 29 — Planta Comercial - Padrao 1.

Fonte: Andnimo (2025).

Figura 30 — Planta Comercial - Padrao 2.

Fonte: Anénimo (2025).
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Figura 31 — Planta Comercial - Padrao 3.

T

Fonte: Anénimo (2025).
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